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R É S U M É

La quantité et la variété des dispositifs numériques disponibles
dans les établissements scolaires ne cessent d’augmenter. Cependant,
les usages pédagogiques n’ont pas suivi cette évolution. La faible uti-
lisation du numérique peut s’expliquer par la difficulté à créer des
activités pédagogiques numériques.

Pour répondre à ces difficultés techniques et pédagogiques (concep-
tion d’activités pédagogiques), nous proposons de combiner des con-
cepts issus de travaux de recherche liés à la création d’activités péda-
gogiques (scripting) et à leur conduite en classe (orchestration), ainsi
que des travaux liés à la conduite d’activités numériques d’une ma-
nière plus générale, via les principes de l’Activity Based Computing
(ABC). Nous présentons les apports et les limites de ces deux cadres
conceptuels pour la gestion d’activités pédagogiques s’appuyant sur
des outils numériques. Nous discutons aussi du design d’interaction
permettant la gestion de nombreux dispositifs numériques en classe.

Nous avons mené des entretiens avec des enseignants afin de com-
prendre comment ils créent leurs activités numériques et comment
ils les mettent en œuvre. Les entretiens nous ont permis d’identifier
que les enseignants préparent le plus souvent leurs plans de classe
à l’avance sur des outils numériques, avant d’utiliser des versions
non numérisées de leurs plans en classe. Lorsqu’ils mettent en œuvre
leurs activités en classe, les enseignants rencontrent principalement
des problèmes techniques (réseau instable, limitations matérielles) et
doivent adapter leurs plans pour faire face à ces problèmes.

Nous proposons une architecture adaptable afin de résoudre les
problèmes techniques. Notre architecture permet la mise en œuvre
d’activités numériques en prenant en compte les différentes contraintes :
les activités fonctionnent avec ou sans connexion, sur les différents
dispositifs présents en classe, et l’architecture s’adapte aux infrastruc-
tures des établissements.

Cette architecture se matérialise dans Toccata, un système d’orches-
tration permettant la création et la mise en œuvre d’activités numé-
riques en classe. Toccata implémente les recommandations de concep-
tion identifiées à partir de l’état de l’art et des entretiens avec les en-
seignants (fonctionnement sur les dispositifs présents en classe, ges-
tion de la mobilité, résilience aux problèmes techniques, planification
d’activité, distribution et changements en temps réel, continuité entre
séances, gestion des rôles, réutilisation de l’activité, prise de notes et
réflexivité). Nous avons déployé Toccata dans trois classes sur des ac-
tivités variées. Ces déploiements ont permis de valider la majorité de
nos recommandations de conception.

ix



Enfin, nous avons cherché à identifier les stratégies d’interaction
permettant aux enseignants de gérer au mieux les dispositifs numé-
riques en classe. Au moyen d’observations de classes de collège, nous
avons trouvé deux classes de tâches principales quant à la gestion
des dispositifs numériques en classe : le partage de contenu et le
contrôle à distance des dispositifs. Au moyen d’une étude d’élicita-
tion, nous avons trouvé que les interactions permettant les tâches de
contrôle sont plus faciles à réaliser que celles de partage de contenus,
notamment en s’appuyant sur un dispositif porté comme une montre
connectée. Nous avons constaté que la sélection des dispositifs de
partage de contenu restait particulièrement complexe en termes d’in-
teraction.

Nos résultats ouvrent de nouvelles pistes pour la gestion de dis-
positifs numériques en classe. Cependant, des travaux sont encore
nécessaires quant au partage, à la réutilisation, et à la reconception
d’activités numériques.
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1
I N T R O D U C T I O N

Ce chapitre présente le contexte français de l’usage du numérique
en classe, ainsi que les défis liés à la conduite d’activités pédago-
giques dans ce contexte (gestion de la disparité d’équipements, rési-
lience aux contraintes des réseaux, simplifier la création et la mise en
œuvre d’activités numériques). Pour répondre à ces défis, nous pro-
posons de répondre à quatre objectifs de recherche, avec une approche
de recherche basée sur la triangulation (technique, théorique, empi-
rique). Ce chapitre présente les différentes contributions sur ces trois
angles de la triangulation, ainsi que la structuration des chapitres
nous ayant amenés à ces contributions.

1.1 contexte

Depuis la fin des années 90, le nombre et la variété des disposi-
tifs numériques disponibles dans les établissements ne cessent d’aug-
menter [48]. Cependant, les activités pédagogiques s’appuyant sur
ces outils numériques ne se sont pas développées à la même vitesse.

La faible utilisation du numérique en classe peut être vue comme
résultante de deux problèmes : la difficulté à créer des usages pé-
dagogiques, mais aussi la difficulté à avoir des systèmes fiables et
performants dans les environnements existants.

La principale utilisation des outils numériques dans les établisse-
ments scolaires reste l’apprentissage en présentiel [52], avec l’ensei-
gnant et les apprenants présents dans une même salle de classe.

Pour faire face à ces outils numériques, les enseignants développent
et partagent des stratégies et des contenus de formation. Ces échanges
se font de manière plus ou moins formelle, selon les personnes, les
établissements, les académies, et les outils à disposition et permettent
de combler partiellement le manque de ressources associées à ces
changements. On distingue souvent des stratégies de butinage, bra-
connage, ou bricolage, c’est-à-dire des reproductions ou adaptations
faites sur des ressources de formation partagées par des collègues ou
disponibles sur le Web [88].

Les discours sur la numérisation de la salle de classe promettent
des outils pour réaliser des activités plus «riches», c’est-à-dire des
activités impliquant plusieurs dispositifs numériques, des ressources
et applications hybrides et variées, et se déroulant dans de multiples
contextes. L’aspect « riche » de ces activités suppose qu’elles puissent
être distribuées et fragmentées ; c’est à dire amorcées dans un contexte
(technique, physique ou social) et continuées dans un autre. Connais-
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sant les difficultés de mise en place d’activités utilisant des dispositifs
simples, on comprend les réticences des enseignants pour développer
des activités pour des contextes plus riches.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la manière de concevoir
et réaliser des activités pédagogiques numériques en présentiel, tout
en prenant en compte les possibilités et contraintes techniques des
établissements, ainsi que des habitudes des enseignants en termes
d’utilisation d’outils numériques.

1.1.1 Diversité des outils numériques disponibles en classe

Amorcées il y a plus de trente ans en France, la mise en place
et l’intégration d’outils numériques dans les salles de classe se sont
effectuées par vagues successives. En premier lieu, ce sont les postes
fixes qui sont entrés dans les salles de classe, suivis quelques années
après par des vidéoprojecteurs.

Depuis 2015 et le plan tablettes, qui visait à fournir d’ici à 2018,
une tablette à chaque apprenant de 5

ème, le taux d’équipement dans
les établissements a fortement augmenté. La dernière enquête sur les
technologies de l’information et de la communication (ETIC 2019) [85]
permet d’avoir une vue d’ensemble sur les taux d’équipements dans
le secondaire. Les 6216 établissements recensés (représentant un total
de 3710620 apprenants et 305538 enseignants) possèdent trois types
d’équipements différents : les dispositifs partagés (vidéoprojecteurs,
tableaux blancs interactifs) où un seul dispositif par classe est suffi-
sant, les dispositifs personnels (ordinateurs, tablettes, tablettes pc) où
un dispositif par apprenant/groupe est nécessaire, et les équipements
réseaux.

Dans le cas des dispositifs partagés, le taux d’équipement des éta-
blissements est élevé, avec en moyenne un vidéoprojecteur pour 27

apprenants (soit un par classe) et un tableau blanc interactif pour 62

apprenants. Nous pouvons donc considérer que, hors cas exception-
nels, un dispositif partagé (vidéoprojecteur ou tableau blanc interac-
tif) est présent par classe.

Dans le cas des dispositifs individuels, le rapport n’indique pas les
taux d’équipement en ordinateurs. Dans ces établissements, chaque
tablette est partagée avec 9 apprenants en moyenne. Même si les en-
seignants ne les utilisent pas tout le temps, mais nous sommes loin de
pouvoir considérer ces équipements comme totalement individuels.

Au-delà de ces taux d’équipement, le principal point de blocage au
niveau des établissements reste la connectivité. En effet, seulement
56,7% des établissements possèdent un réseau wifi, permanent ou
mobile. Plus alarmant, 34% des établissements mettant à disposition
des tablettes aux apprenants ne disposent pas de réseau wifi. Lors-
qu’on regarde le débit des établissements (fig.1), nous pouvons re-
marquer qu’uniquement 21% des établissements ont un accès global
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Figure 1 – Débit global des établissements en Mbits/s

(à partager entre tous les dispositifs) à du très haut débit (plus de 50

Mbits/s).

1.1.2 Utilisation des outils numériques

La deuxième facette du numérique pour l’éducation en France concerne
l’utilisation des outils numériques par les enseignants et les appre-
nants, en classe et en dehors. Menée tous les deux ans, l’enquête
PROFETIC (PROFesseurs et Technologies de l’Information et de la
Communication) [52] agrège les pratiques de 2633 enseignants, et
permet de compléter l’enquête ETIC concernant les usages du nu-
mérique par les enseignants, ainsi que des ressources pédagogiques
mises à disposition.

La grande majorité (98%) des enseignants utilise le numérique pour
les activités pédagogiques, que ce soit pour préparer des séquences
de cours (92%), pour conduire leurs séquences en classe sans que les
apprenants n’utilisent d’outil numérique (84%), ou pour que les ap-
prenants utilisent des outils numériques pendant les séances (57%).
Dans une moindre mesure, les enseignants utilisent le numérique en
classe à des fins d’évaluation, sommative (33%) ou formative (42%).
La fréquence des usages des outils numériques pour préparer les
cours et les conduire en classe est hétérogène. 54% des enseignants
préparent leurs séances avec des outils numériques tous les jours. 41%
utilisent des outils numériques en classe pour conduire leurs activités,
mais seulement 7% des enseignants laissent les apprenants utiliser
des outils numériques en classe tous les jours. L’usage du numérique
par les apprenants pendant les séances de cours est donc loin d’être
massif.
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À cette utilisation des outils numériques se combine la mise à
disposition de ressources numériques pour des activités en classe.
La principale problématique vis-à-vis de ces ressources n’est pas le
nombre de ressources existantes, mais leur éparpillement et la dif-
ficulté à trouver facilement des ressources adaptées. Ainsi, le rap-
port PROFETIC [52] recense les sites institutionnels mettant à dis-
position des ressources pour les enseignants. À ces sites institution-
nels s’ajoutent toutes les ressources disponibles en ligne (blogs d’en-
seignants, groupes de partages de ressources, forums, site commer-
ciaux, etc.). La recherche et la réutilisation de ressources numériques
deviennent alors chronophages pour les enseignants : ils doivent iden-
tifier et évaluer ressources disponibles, les récupérer et les adapter à
leurs usages.

Bien que la majorité des enseignants trouvent suffisants l’accès aux
ressources (58%), la quantité de ressources disponibles (62%), et la
qualité des ressources proposées (58%) ; 26% d’entre eux estiment
qu’elles manquent de pertinence et ne facilitent pas l’utilisation des
outils numériques.

Les ressources manquent d’uniformisation sur l’exploitation des
outils ; tant lors de la conception des activités que de leurs réalisations
en classe ou à la maison. En effet, seuls 11% des enseignants ont
intégré totalement le numérique pour la conception et la conduite
d’activités.

1.1.3 Défis pour la conduite d’activités pédagogiques

De cette diversité des outils numériques disponibles en classe, asso-
ciée à l’utilisation qu’en font les enseignants, nous pouvons identifier
trois principaux défis pour la création et la conduite d’activités numé-
riques en classe.

Le premier défi est lié à la grande disparité d’équipements entre
établissements et au sein même des établissements. En effet, les éta-
blissements sont caractérisés par une forte disparité en termes de dis-
positifs (tablettes, ordinateurs fixes, ordinateurs portables, etc.), de
logiciels (système d’exploitation, version de logiciel, etc.), et de com-
posants (mémoire, taille d’écran, etc.). Un frein à l’adoption plus large
du numérique est la difficulté à réaliser les activités pédagogiques
sur les différents équipements disponibles, afin que les enseignants
puissent être certains de pouvoir utiliser les outils numériques dans
les différentes configurations auxquelles ils feront face.

Le second défi est lié aux caractéristiques des réseaux des établisse-
ments. Il est actuellement difficilement envisageable pour des ensei-
gnants d’utiliser des systèmes uniquement en ligne, car ils ne peuvent
pas être certains que le réseau sera présent et suffisant pendant toute
la séance de cours. D’un autre côté, l’utilisation de systèmes entière-
ment hors ligne contraint les enseignants quant aux ressources dis-
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ponibles, ou encore quant à la variété des applications installées. Il
serait donc intéressant, pour une utilisation plus large et fluide des
outils numériques en classe, de concevoir des systèmes hybrides fonc-
tionnant sur de nombreux dispositifs avec ou sans réseau, le tout
en s’adaptant aux performances des réseaux sur lesquels ils sont dé-
ployés. Ainsi, les enseignants n’auraient plus à s’inquiéter des diffé-
rents problèmes techniques auxquels ils font actuellement face (ré-
seau instable, problème de compatibilité entre les logiciels, mémoire
disponible sur les dispositifs).

Enfin, alors que les deux premiers défis sont techniques, le dernier
est pédagogique. En effet, la création d’activités numériques est chro-
nophage, et la réutilisation de celles-ci dans de futures classes n’est
pas toujours évidente. Il est donc nécessaire de pouvoir aider les en-
seignants que ce soit lors de la création d’activités numériques, leur
conduite en classe, ou encore leur amélioration.

1.2 objectifs de recherche

Afin de répondre à ces trois défis, nous proposons de travailler sur
trois principaux objectifs de recherche associés à un objectif transver-
sal.

Le premier objectif est relatif au soutien des enseignants pour la
création, la conduite, et la reconception d’activités pédagogiques. Il
est en effet nécessaire de proposer un cadre conceptuel permettant
de concevoir ces étapes de manière fluide. Pour construire ce cadre
conceptuel, nous proposons de travailler sur un modèle d’activités
pédagogiques numériques. Le modèle doit être suffisamment exhaus-
tif pour prendre en compte la variété des activités pédagogiques, tout
en restant simple et accessible aux enseignants, c’est-à-dire en évitant
la surspécification. Il doit s’intégrer aux outils de travail existants des
enseignants. Il doit pouvoir être utilisé tout au long du cycle de vie
d’une activité. Afin de construire ce modèle, nous proposons d’utili-
ser les cadres théoriques proposés en ABC et en Orchestration, via
l’identification dans ces cadres théoriques de concepts, prérequis, et
contraintes à respecter afin de mettre en œuvre les trois phases du
cycle de vie d’une activité numérique.

Le second objectif de recherche est lié aux enjeux techniques et
d’infrastructure (disparité des équipements et caractéristiques des ré-
seaux), et plus particulièrement aux outils et interactions permettant
de créer et conduire des activités pédagogiques numériques. Les prin-
cipaux problèmes sont liés à la réalisation des activités numériques
en classe, notamment à cause des infrastructures des établissements.
Nous souhaitons répondre à cet objectif de recherche par un travail
technique en proposant une architecture et un outil permettant de ré-
pondre aux problèmes de connexion et de disparité des équipements
dans les établissements. En effet, les travaux de recherche en éduca-
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tion s’intéressent peu à l’infrastructure, problème identifié en Inter-
actions Homme-Machine (IHM) [32], qui permettrait au numérique
de fonctionner correctement dans les établissements. L’architecture et
l’outil que nous allons développer doivent permettre l’adaptation des
activités en fonction de la connexion réseau et des outils disponibles
dans les établissements.

En complément à ce travail sur l’architecture, il est nécessaire de
proposer de nouvelles modalités d’interactions pour gérer des dispo-
sitifs numériques en classe. En effet, avec la multiplication des dispo-
sitifs présents, les enseignants ont de plus en plus de mal à gérer de
manière efficace les dispositifs numériques en classe (perte d’atten-
tion des apprenants, pas de contrôle unifié). Les systèmes proposés
aux enseignants ne doivent pas rajouter de couche de complexité, et
permettre aux enseignants de gérer plus efficacement les différents
dispositifs présents en classe.

Dans ce manuscrit, nous étudierons ces objectifs de recherche en
répondant à des questions de recherche plus spécifiques développées
dans les différents chapitres : (1) Quels sont les pratiques actuelles et
les besoins des enseignants en termes de création et de conduite d’ac-
tivités ? (2) Comment concevoir des outils génériques pour gérer des
activités pédagogiques numériques ? (3) Quels cadres conceptuels uti-
liser pour la conception et la conduite d’activités fluides ? (4) Quelles
sont les pratiques enseignantes en termes de gestion de dispositifs
et les interactions qu’il faut mettre en œuvre afin de faciliter cette
gestion de dispositifs en classe ?

1.3 approche de recherche

Notre approche de recherche s’appuie sur des méthodologies uti-
lisées en IHM, ainsi que sur un cadre théorique mêlant travaux en
éducation et en IHM.

D’un point de vue méthodologique, nous avons choisi d’adopter
une approche basée sur la triangulation proposée par Mackay et Fayard [76],
pour qui la recherche en IHM se fait sur trois niveaux : la théorie, le
design d’artefacts et le travail empirique. Dans cette approche, le tra-
vail théorique doit permettre la conception de modèles, qui associés
aux observations de terrains sur les pratiques des utilisateurs, per-
mettent la conception de systèmes. Ces systèmes seront à leur tour
réutilisés pour un travail théorique (modèle révisé) et un travail d’ob-
servation (évaluation). Ce changement de focus entre théorique, ob-
servation et design d’artefact, peut être répété.

Il existe des approches plus récentes, comme le modèle proposé
par Zimmerman [116]. Cette approche, très proche de la triangula-
tion [76], prend en compte les interactions et les livrables entre les
différents acteurs de recherche en IHM. On retrouve dans ce modèle
les trois niveaux de la triangulation : les ingénieurs développent des
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Figure 2 – Représentation des trois composantes de notre approche de re-
cherche

technologies (artefacts), les chercheurs en sciences comportementales
travaillent sur des modèles théoriques, tandis que les anthropologues
effectuent un travail empirique. Dans ce modèle, les designers d’in-
teractions servent d’interface entre les acteurs.

Bien que l’approche de Zimmerman explicite plus les interactions
et objets créés par les différents acteurs, nous choisissons d’utiliser
la représentation de Mackay pour notre approche de recherche. En
effet, cette représentation permet d’illustrer la temporalité entre les
différents niveaux. Notre approche de recherche se base donc sur une
partie théorique, une partie empirique, correspondant à l’observation,
et une partie technique, correspondant au design d’artefacts (fig.2).

1.3.1 Cadre théorique

D’un point de vue théorique, nous nous basons sur des travaux
issus de la recherche en Environnements Informatiques pour l’Ap-
prentissage Humain (EIAH) et en IHM.

De la recherche en EIAH, nous nous appuyons sur les travaux
autour du scripting d’activité pédagogique et de l’orchestration. Le
scripting consiste en la création en amont, d’un scénario correspon-
dant à tout ou partie d’une séance de cours. Ces scénarios sont en-
suite conduits en classe par les enseignants. Pour une approche en-
globant à la fois la conception (scripting) d’activité et sa conduite
en classe, nous nous appuyons sur l’orchestration [29]. Celle-ci s’in-
téresse à la façon dont les enseignants prennent en compte les diffé-
rentes contraintes afin de préparer des plans et les mettre en œuvre
dans la classe.
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Des recherches en IHM, nous utilisons l’Activity Based Computing
(ABC) [8]. L’ABC est un framework, inspiré de la théorie de l’acti-
vité, proposant un modèle d’activité permettant la conduite d’acti-
vités collaboratives et multi-dispositif dans de nombreux contextes.
Nous nous appuyons sur ce modèle afin de créer un méta-modèle
d’activités pédagogiques. De plus, nous nous inspirons des architec-
tures déployées en ABC afin de répondre aux contraintes des établis-
sements scolaires (réseaux, multiplicité des dispositifs, etc.). Finale-
ment, nous nous appuyons sur les différents principes identifiés en
ABC afin de permettre une préparation et une mise en œuvre fluide
des activités numériques en classe, tout en s’adaptant aux différentes
contraintes.

1.3.2 Déroulé de notre approche de recherche

En suivant le cadre méthodologique et le cadre théorique précé-
dents, nous avons mené notre recherche de la manière suivante (fig.3) :
(1) L’étude de l’état de l’art (théorique) nous a permis d’identifier
des concepts issus de l’orchestration et de l’ABC permettant de ré-
pondre aux problématiques de création, conduite et réutilisation d’ac-
tivités. (2) À partir de ces éléments, nous avons mené des observa-
tions (phase empirique) plus spécifiques sur la manière dont les en-
seignants créent leurs activités et les conduisent en classe, ainsi que
sur les outils utilisés. (3) À partir de ces observations, nous avons dé-
fini des prérequis pour permettre une création et une conduite d’ac-
tivités numériques (phase théorique). (4) À partir de ces prérequis et
en nous inspirant de modèles et concepts existants, nous avons mis
en place une architecture et développé un prototype permettant la
création et la conduite d’activités numériques en classe (phase tech-
nique). (5) Nous avons ensuite validé ce prototype via des études de
terrain (phase empirique). (6) Cette validation a mis en évidence la
difficulté des enseignants pour gérer les différents dispositifs numé-
riques présents en classe. Nous avons donc mené des observations en
classe afin de comprendre quelles actions les enseignants effectuent
afin de gérer les dispositifs numériques en classe (phase empirique).
(7) Nous avons enfin conduit une étude d’élicitation afin de proposer
des stratégies pour gérer les dispositifs numériques (phase empirique
et théorique).

D’un point de vue méthodologique, nous avons privilégié une ap-
proche centrée activité et située, ceci en effectuant nos observations et
la validation du prototype en conditions réelles, dans les lieux où les
enseignants préparent et donnent leurs cours, chez eux ou dans des
établissements scolaires. Pour le développement du prototype tech-
nique, nous avons utilisé une approche de co-conception avec les en-
seignants, ceci afin d’être au plus proche des besoins réels des en-
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Figure 3 – Représentation temporelle de notre approche de recherche

seignants et pour faire face aux problématiques qui sont les leurs en
classe.

1.4 contributions

Nos contributions concernent les trois aspects de la triangulation
(théorique, technique et empirique).

D’un point de vue théorique, nous proposons un modèle d’activités
orchestrables, dérivé du modèle d’activités proposé en ABC [8], per-
mettant la création et la conduite d’activités dans des contextes éduca-
tifs. Ce modèle intègre des éléments de l’orchestration afin de prendre
en compte les différentes contraintes liées à l’éducation (différences
d’objectifs et d’actions entre enseignants et apprenants, contraintes
des établissements, etc.). En plus de ce modèle d’activités, nous dé-
taillons comment l’ABC et l’orchestration s’enrichissent mutuellement,
c’est-à-dire comment des concepts initialement prévus pour des contextes
éducatifs peuvent améliorer la gestion d’activité de manière générale,
et comment des concepts issus de la conduite d’activité en travail
collaboratif répondent aux problématiques rencontrées dans des éta-
blissements scolaires et pour la conduite d’activités pédagogiques.

D’un point de vue technique, nous proposons deux contributions
principales. La première est une architecture trois tiers décentrali-
sée, s’adaptant aux différentes configurations de réseau des établis-
sements, et permettant une conduite d’activité résiliente aux cou-
pures et à l’absence de réseau. Ceci afin que les enseignants puissent
être certains de pouvoir utiliser les outils numériques dans les dif-
férentes configurations auxquelles ils feront face. La seconde contri-
bution technique est le développement de Toccata, un prototype de
système permettant la création d’activités pédagogiques par les en-
seignants et leur réalisation en classe. Toccata est un système orienté
tant pour les enseignants (création et conduite d’activité), que pour
les apprenants (réalisation d’activités). Toccata s’adapte aux différents
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dispositifs numériques utilisés et permet aux enseignants de suivre
les apprenants et d’adapter en temps réel l’activité proposée.

D’un point de vue empirique, nous proposons quatre contributions.
La première contribution est la collecte, l’analyse explicative, et la
synthèse de corpus d’observation sur les pratiques enseignantes lors
de la création et la conduite d’activités. Ces résultats sont basés sur
des observations de terrain, tant pour la préparation (dans le bureau
des enseignants, en salle des profs, à la maison) que pour la conduite
d’activité (dans les classes). La seconde contribution est la proposition
de recommandations de conception pour des outils de gestion d’acti-
vités pédagogiques numériques en classe. La troisième contribution
est l’identification d’actions de gestion de dispositifs numériques en
classe, associée à un design space permettant de les décrire. La qua-
trième contribution est la proposition d’une méthodologie pour la
conduite d’étude d’élicitation s’intéressant aux stratégies proposées
par les enseignants pour réaliser des tâches de gestion de dispositifs.

1.5 vue d’ensemble

Le manuscrit est structuré de la manière suivante :
Le Chapitre 2 présente l’état de l’art. Il synthétise les travaux liés

à l’EIAH, et plus particulièrement à la création (scripting) d’activi-
tés pédagogiques et à leur conduite en classe (orchestration), tout
en prenant en compte les différentes contraintes scolaires. Il présente
les travaux plus techniques liés à la conduite d’activités de manière
générale, via les principes de l’ABC. En plus de ces deux domaines
de recherches, ce chapitre présente des travaux méthodologiques que
nous avons réutilisés et adaptés pour nos différentes études.

Le Chapitre 3 présente les entretiens d’enseignants afin de com-
prendre comment ils créent des activités pédagogiques et les mettent
en œuvre en classe. Ce chapitre présente les différentes pratiques et
outils utilisés, ainsi que des recommandations de design pour des sys-
tèmes permettant la création et la conduite d’activités pédagogiques.

Le Chapitre 4 présente Toccata et l’architecture sur laquelle cet outil
se base. Ce chapitre présente aussi les trois études de cas menées dans
différents contextes (collège, lycée, et université) afin de valider notre
architecture ainsi que Toccata. Ce chapitre propose aussi des pistes
de réflexion pour la réutilisation et l’adaptation d’activités existantes.

Le Chapitre 5 présente les observations menées afin de comprendre
la façon dont les enseignants gèrent les dispositifs numériques en
classe. À partir de ces observations, nous identifions un design space
afin de définir des tâches de gestion de dispositif.

Le Chapitre 6 présente une étude d’élicitation menée afin d’identi-
fier des stratégies pour réaliser des tâches de gestion de dispositifs.
La discussion de ce chapitre porte sur les stratégies proposées et la
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méthodologie que nous avons mise en œuvre afin de proposer ces
stratégies.

Le Chapitre 7 fait un bilan de la thèse par rapport aux objectifs
de recherche. Ce chapitre résume aussi les différentes contributions
et comment elles permettent de répondre aux objectifs de recherche,
ainsi que les perspectives de recherches ouvertes par nos résultats.





2
É TAT D E L’ A RT

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux issus de la recherche
en EIAH et en IHM.
Nous présentons en premier lieu les travaux liés à la planification et
à la conduite d’activités pédagogiques. Nous présentons différentes
façons d’appréhender la notion d’activité pour les enseignants. Nous
nous intéressons ensuite aux travaux liés à l’orchestration d’activités
pédagogiques.
Nous présentons ensuite les travaux en IHM liés à la conduite d’ac-
tivités numériques. Nous définissons le sens que nous donnons au
terme "activité" à partir des travaux liés à la théorie de l’activité.
Nous présentons ensuite l’évolution des systèmes permettant la ges-
tion d’activités numériques, ainsi que les principes permettant une
gestion aisée de celles-ci.

Nous structurons notre état de l’art en deux parties. Premièrement,
nous nous intéressons aux travaux dans le domaine des EIAH, relatifs
à la planification et la conduite d’activités numériques pédagogiques
en classe. Dans un deuxième temps, nous présentons les travaux en
IHM proposant des modèles et systèmes permettant la conduite d’ac-
tivités numériques de manière générale. Nous proposons ensuite une
vue d’ensemble des points forts et points faibles des travaux présen-
tés. Ceci nous permet d’identifier la façon dont ces travaux peuvent
être utilisés afin de permettre la création et la conduite fluide d’acti-
vités numériques en classe.

2.1 planification et conduite d’activités pédagogiques

Nous cherchons à proposer un modèle d’activités pédagogiques
ainsi qu’un cadre théorique permettant leur conception et leur conduite.
Pour ceci, nous étudions les notions de scripting d’activité [106] et
d’orchestration [22], qui fournissent des orientations de conception
pour des outils aidant les enseignants à planifier et à mettre en œuvre
leurs plans en classe. Nous présentons et analysons la façon dont
le scripting et l’orchestration peuvent nous permettre d’identifier un
modèle d’activité. Nous présentons enfin les outils d’orchestrations
existants, ainsi que leurs limites.

13
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2.1.1 Plans dans les sciences sociales

Les plans sont utilisés depuis longtemps en sociologie pour décrire
et formaliser la tension entre la façon dont les plans conditionnent et
définissent l’action. Akrich [2] compare les plans à des “scripts” ou
“scénarios” d’interaction qui attendent que des acteurs les mettent
en scène, et les transforment en objets techniques [2]. Les travaux
de Suchman sur l’action située ont mis en évidence le fait que les
plans ne suffisent pas à décrire une interaction réussie : les plans
se déroulent comme des “réponses ad hoc aux actions des autres et aux
imprévus de situations particulières” [104]. Streibel voit les plans dans
l’apprentissage comme un moyen de déterminer un modèle cognitif
de l’apprentissage humain, sans pour autant permettre le contrôle de
l’apprentissage situé [103].

Ces théories décrivent la façon dont les plans guident les pratiques
des utilisateurs et nous permettent d’avoir un cadre pour nos résul-
tats empiriques. Cependant, il est nécessaire de compléter ce cadre
par des observations sur la mise en œuvre des plans. Pour cela, nous
nous concentrons sur ce que les observations sur le terrain nous ap-
prennent sur la conception de nouveaux outils interactifs pour aider
les enseignants à passer des plans à l’action.

2.1.2 Plans dans des situations pédagogiques

Dans le domaine de l’éducation, Dore décrit les plans et les straté-
gies pédagogiques des enseignants comme des “techniques et moyens
utilisés pour atteindre un objectif éducatif”. Plusieurs modèles décrivent
les plans pédagogiques. Le modèle narratif [31, 87] structure les plans
pédagogiques sur trois niveaux : les cours, les activités et les étapes.
Un scénario d’apprentissage décrit les différents éléments du cours.
Ces éléments sont : les connaissances liées au domaine, le programme
à étudier, l’âge des apprenants, le niveau scolaire et les objectifs d’ap-
prentissage. Un scénario d’apprentissage décrit également des élé-
ments plus spécifiques à chaque activité. Il s’agit notamment des com-
pétences requises, des outils de l’enseignant et de l’apprenant, ainsi
que de différentes phases de l’activité et son évaluation.

Une transition est nécessaire afin de passer de plans pédagogiques
prévus dans un contexte général à des plans prévus pour des plate-
formes pédagogiques numériques. Il existe des modèles basés sur ces
principes effectuant cette transition [87]. Historiquement, plusieurs
modèles ont été conçus simultanément tels que LOM (Learning Ob-
ject Metadata), et IMS-LD (Instructional Management Systems-Learning
Design). Afin de permettre une compatibilité entre ces modèles, le
modèle SCORM (Sharable Content Object Reference Model) a été
conçu, afin de regrouper les spécifications et modèles existants. Ces
modèles décrivent les objectifs pédagogiques et les activités d’ap-
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prentissage individuelles. Cependant, ils deviennent rapidement com-
plexes lorsqu’il s’agit de décrire des activités collaboratives dans les-
quelles les rôles des étudiants et des enseignants sont dynamiques.
Bien que ces structures soient utilisables pour concevoir des plans a
priori, ces plans ne sont plus modifiés lors du déroulement de l’acti-
vité. Ils ne permettent donc pas d’accompagner les enseignants dans
leur mise en œuvre sur le terrain.

La définition de plans pour des activités collaborative peut s’effec-
tuer via le scripting d’activité. Le scripting se concentre sur la manière
dont les apprenants collaborent [26]. Les scripts en Computer Sup-
ported Collaborative Learning (CSCL) définissent plus précisément
la manière dont les membres du groupe interagissent pour résoudre
un problème. Dillenbourg et al. proposent deux niveaux de scripts :
les micro-scripts et les macro-scripts [24]. Les micro-scripts sont des
modèles que les étudiants doivent intérioriser (perspective locale),
tels que des modèles d’argumentation ou de dialogue, tandis que les
macro-scripts sont des modèles pédagogiques (perspective globale).

Kobbe [62] identifie les éléments de script suivants : les partici-
pants aux activités, les groupes et les rôles attribués aux membres du
groupe (les rôles sont “associés aux privilèges, obligations et attentes”),
et les activités. Dans ce modèle, les scripts structurent les activités
pédagogiques et les ressources des apprenants. Une autre représen-
tation des scripts, proposée par Dillenbourg et Hong [24], identifie
les composantes suivantes pour un script : le type d’activité, l’enchaî-
nement dans le temps, les rôles des participants, la distribution et la
représentation des activités.

Les scripts décrivent donc les plans que les enseignants conçoivent
pour organiser la dynamique des activités de collaboration en classe.

Dans le reste de ce manuscrit, nous privilégions le terme scripts
afin de parler des artefacts créés par les enseignants afin de prépa-
rer leurs cours. En effet, les différents composants des scripts nous
semblent particulièrement adaptés à la création et à la conduite d’ac-
tivité dans des systèmes numériques. De plus, si l’on considère la
structuration proposée par Dillenbourg et Hong, la notion de script
permet de penser la conception, mais aussi la mise en œuvre de ceux-
ci en classe.

2.1.3 Utilisations de scripts en conditions réelles

Peu d’études empiriques se concentrent sur la façon dont les ensei-
gnants utilisent ces modèles théoriques pour scénariser de véritables
activités pédagogiques.

En 2015, Rodríguez-Triana et al. [93] ont mené deux études sur la
mise en œuvre d’un modèle combinant le scripting d’activité d’ap-
prentissage et la mise en œuvre de ces scripts. Dans leurs études, ils
ont combinés scripting d’activité et dashboard présentant des infor-
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Figure 4 – Déroulement d’une activité pédagogique pour un enseignant

mations de suivi des apprenants pour les enseignants. Ils ont ainsi
constaté que cette combinaison aide l’enseignant à anticiper ce qui
peut se passer en classe lors de la création du script. Ainsi, la conduite
du script en classe est facilitée en ajoutant des informations de suivi.

2.1.4 Conduite d’activité pédagogique et orchestration

Objectifs de l’orchestration

Proposée en 2006, la notion d’orchestration [35] est apparue à un
moment où les recherches en CSCL se sont intéressées à l’intégra-
tion des activités collaborative dans des activités pédagogiques com-
plètes [25]. L’orchestration permet de soutenir l’ensemble de l’activité
de l’enseignant (figure 4).

La métaphore de l’orchestration décrit la manière dont “l’enseignant
gère, en temps réel, plusieurs couches d’activités, dans un contexte à plu-
sieurs contraintes” [29], telles que les contraintes de durée de séance,
d’espace en classe ou encore de contenu de programme. Cette méta-
phore voit l’enseignant comme un chef d’orchestre, devant gérer les
différents outils pour réaliser son cours.

L’orchestration permet de prendre en compte le processus de pré-
paration d’une séance d’apprentissage, ce qui permet donc de lier
l’activité de préparation et l’activité de conduite de séances d’appren-
tissage. Cette phase de création de la "partition" [63] qui sera ensuite
jouée en classe est en fait une phase de primo-scripting [106], qui per-
met d’identifier les contraintes en fonction des objectifs pédagogiques,
d’élaborer un scénario en fonction des ressources disponibles, et de
définir comment il doit être implémenté dans le système.

Les travaux sur l’orchestration se sont dans un premier temps at-
tachés à faciliter la conduite d’activités éducatives par l’enseignant,
en guidant la conception d’outils à destination des enseignants, avec
comme objectif d’éviter de rajouter une nouvelle couche de com-
plexité [23].
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Structuration de l’orchestration

Afin de structurer l’orchestration, Dillenbourg et Jermann [22, 27]
identifient et proposent six dimensions à prendre en compte lors de
la conception d’outils d’orchestration :

• Physicalité : l’outil doit être adapté à la structure concrète de
l’espace physique de la classe, et aux mouvements physiques
des participants.

• Awareness : l’outil doit aider l’enseignant à connaître, à tout
moment, l’état de l’activité.

• Conception pour tous : l’outil doit s’adapter à la majorité des
enseignants, et pas uniquement aux enseignants les plus formés
au numérique.

• Contrôle : l’outil doit permettre à l’enseignant de contrôler ce
qui se passe en classe.

• Visibilité : les éléments importants doivent être visibles

• Flexibilité : l’enseignant doit pouvoir changer facilement ces
décisions antérieures.

En tant que telles, ces dimensions, qui sont des recommandations
de conception, ne permettent pas de concevoir des outils d’orchestra-
tion. La notion de séquentialité permet de réfléchir à la façon d’amé-
liorer la création et la conduite d’activités pédagogiques grâce à deux
principes structurants [22]. (1) Le déroulement temporel d’une forma-
tion (workflow) doit prendre en compte les contraintes qui sont celles
des enseignants lorsqu’ils gèrent leurs séances (durée, programme,
nombre d’apprenants, etc.) [22, 29]. (2) La modification de facteurs,
comme la continuité, l’awareness, la pertinence du contenu, permet
d’améliorer la conduite d’activités pédagogiques en classe.

Fonctionnalités

La possibilité de faire des modifications en temps réel des scripts
préparés a ensuite été considérée pour pouvoir gérer les contraintes et
l’avancement des apprenants in-situ. Une phase de runtime scripting
permet de reconsidérer la structure, l’implémentation, les objectifs et
principes d’enseignements associés à l’activité [106] en temps réel.

Le fait que l’apprentissage se déroule aussi en dehors des établis-
sements scolaires [30], par du travail à la maison par exemple, a été
intégré sous la forme d’une orchestration partagée [100]. Enseignants
et apprenants se partagent la tâche d’orchestration ; l’apprenant or-
chestrant sa propre activité ou son activité en groupe réalisée hors
de la classe. La recevabilité du principe a été testée dans des acti-
vités de résolution d’enquête permettant l’assimilation de connais-
sances [36, 99]. Ce partage de la tâche d’orchestration permet de ré-
duire la charge cognitive de l’enseignant [36].
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Pour résumer, l’orchestration est un concept riche permettant de
structurer l’activité et de prendre en compte l’entièreté du cycle de vie
d’une activité pédagogique : la création de scripts, l’adaptation aux
contraintes de la classe et l’exécution des scripts (primo-scripting ↔ run-
time scripting ↔ conducting [106].

Cependant, il existe des limites à l’orchestration :

• L’augmentation du nombre de dispositifs en classe avec l’utili-
sation de l’informatique modeste.

• L’orchestration s’intéresse peu à la façon dont les enseignants
vont réadapter leurs activités pour les réutiliser dans le futur
ou les partager avec des collègues.

• L’orchestration apporte des guides pour la conception d’outils
permettant aux enseignants de préparer et réaliser leurs cours,
mais le faible usage du numérique en classe est aussi dû à des
problèmes techniques. Il faut donc proposer des solutions pour
résoudre les contraintes techniques auxquelles font face les en-
seignants.

2.1.5 Systèmes d’orchestration

Technologies pour l’orchestration

Pour qualifier la technologie à utiliser, Tchounikine [106] distingue
les technologies d’orchestration et les technologies orchestrables. Les
technologies d’orchestration permettent aux enseignants de gérer la
configuration de leur activité et de leur classe tandis que les technolo-
gies orchestrables permettent la création d’évènements pédagogique-
ment riches intervenant comme ressource pour les activités.

Concernant le type de supports à utiliser pour réaliser effective-
ment l’orchestration, Dillenbourg [29], Dimitriadis [30], Looi [72] et
Roschelle [95] plaident pour de l’informatique "modeste", permettant
d’effectuer de l’awareness ambiant. Cependant, ces approches mo-
destes de l’orchestration impliquent d’augmenter le nombre de dis-
positifs présents en classe pour réaliser l’orchestration, comme par
exemple l’ajout de lanternes dans l’étude de Dillenbourg [29].

Cet ajout de technologie d’orchestration devant initialement aider
les enseignants dans leur gestion des apprenants et des technologies
disponibles a en fait complexifié la tâche des enseignants, qui ont
dû intégrer ces nouveaux outils dans leurs pratiques [100]. Il serait
donc intéressant d’intégrer l’avis des enseignants et leur écosystème
de travail lors de la conception des technologies d’orchestration.

Systèmes basés sur des technologies existantes

Plusieurs systèmes ont été développés en suivant les concepts de
l’orchestration. Par exemple, GroupScribble [72], un outil de prise
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Figure 5 – Exemple de classe utilisant GroupScribble [72]

(a) Interface étudiant (b) Interface enseignant

Figure 6 – Vue apprenant et enseignant de GroupScribble [72]

de notes en groupe sous forme de post-its, permet à l’enseignant de
gérer une activité au niveau des individus, des groupes, et de la classe
entière (fig.5).

GroupScribble est pensé à la fois pour les enseignants et les étu-
diants. L’interface pour les étudiants est composée d’une partie pri-
vée, permettant d’écrire du texte ou de dessiner. Une partie de l’in-
terface étudiante est publique et commune à tous les membres du
groupe. Les enseignants peuvent accéder aux travaux des groupes en
temps réel, mais aussi visualiser la progression des individus (fig.6).

Bien que GroupScribble permette la création et la conduite d’acti-
vité en classe, le système se base sur la possibilité de créer et partager
des post-its entre utilisateurs et groupes d’utilisateurs. La variété des
activités utilisables dans GroupScribble est donc limitée à cette seule
application.

Un autre système proposant la création et la conduite de script
est FROG [42]. Cet outil se concentre sur un type bien particulier
de scripts nommés Graphes d’orchestration [43]. Les graphes d’or-
chestration permettent d’identifier en amont les tâches des différents
participants à une activité. La structure en graphe permet de définir
un flux de travail, ainsi que les relations entre les tâches et les partici-
pants.
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(a) Vue enseignant lors de la création
d’un graphe d’orchestration

(b) Vue apprenant lors de la conduite
d’une activité

Figure 7 – FROG [42] : un outil permettant la création et la conduite de
graphes d’orchestration

FROG permet la création de tels graphes à l’aide d’un éditeur vi-
suel (l’enseignant sélectionne et déplace des “briques” de graphes, et
rajoute les liens entre les différentes briques (fig.7). Les apprenants
peuvent ensuite réaliser l’activité en suivant le graphe préparé par
l’enseignant (fig. 7). L’enseignant peut alors adapter en temps réel le
graphe afin de répondre aux différents imprévus survenant en classe.

Cependant, la structure de script implémentée dans FROG (les
graphes d’orchestration) nous semble inadaptée pour la création et
la conduite facile d’activités pédagogiques. En effet, le choix d’une
structure en graphe, quoique proche des pratiques des enseignants,
entraîne une complexité dans l’interface de création de scripts, alors
qu’un point crucial de tels outils réside justement dans la simplicité à
créer des activités et à les dérouler en classe. Avec une approche utili-
sant modèles complexes et une sur-spécification de l’activité (l’ensei-
gnant prépare le maximum de son activité en avance), l’appropriation
de tels outils par des enseignants non experts est plus compliquée.

Les outils tels que GroupScribble et FROG s’intéressent particuliè-
rement à la façon dont on peut aider les enseignants avec une ap-
proche orientée pédagogie. De tels systèmes ont étés validés dans
des conditions semi-contrôlées (un seul établissement, des dispositifs
semblables pour une même activité). Nous pensons qu’une approche
technique permet de répondre aux problématiques auxquels les en-
seignants font face de manière quotidienne. Une réponse technique
permettrait ainsi une adoption plus large d’outils numériques pour
la conception et la conduite d’activités numériques.

Système ajoutant de nouvelles technologies

Tandis que GroupScribble et FROG sont des outils utilisant des dis-
positifs existants et à disposition dans les classes, d’autres outils, tels
que Lantern [4] et TinkerLamp [96], ajoutent de nouvelles technolo-
gies afin d’orchestrer la classe.
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Figure 8 – Lantern [3] : un outil permettant de gérer la présence de l’ensei-
gnant vers les apprenants

(a) Utilisation de Tinkerlamp dans une
activité de simulation

(b) Papier (tinkersheet) utilisé pour
une orchestration d’activité mixte

Figure 9 – Tinkerlamp [96] : un outil utilisé pour orchestrer des activités
mixtes (numérique et papier)

La lampe Lantern (fig.8) permet à chaque groupe d’une classe d’in-
diquer son avancement dans l’activité. La couleur et le clignotement
de la lampe permettent à l’enseignant d’identifier rapidement la pro-
gression de chaque groupe, les groupes ayant des questions, ainsi que
le temps d’attente des groupes. En apportant de la connaissance sur
la progression des groupes de manières publique (tout le monde voit
les lampes) et constamment présente, cet outil permet à l’enseignant
de mieux organiser ses interventions dans la classe.

Tinkerlamp (fig.9) est un outil mixte associant vidéoprojection et
prototypes papier. À l’aide de QRcodes imprimés sur des cartes en
papier, l’enseignant peut orchestrer sa classe en réalisant différentes
tâches (lancer une simulation, effectuer une correction, etc.).
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2.1.6 Gestion d’outils numérique en classe

Avec l’ajout de dispositifs dans les classes, les enseignants doivent
gérer de plus en plus de dispositifs numériques. Cette gestion s’ajoute
à la gestion “classique” de la classe, c’est-à-dire du contenu, du flux
d’activité, et des apprenants. Étant donné la disparité des dispositifs
présents en classe, cette gestion de dispositifs est compliquée à mettre
en œuvre pour les enseignants.

Nous nous intéressons donc aux travaux liés à cette gestion de dis-
positifs numériques. En fonction des objectifs des enseignants, ces
tâches peuvent fortement varier. Elles peuvent être liées au contrôle
du contenu sur les dispositifs, mais aussi au contrôle à distance des
dispositifs.

Lorsqu’il s’agit de contrôler le flux et les ressources de l’activité,
peu de systèmes de gestion de l’apprentissage (LMS) ou d’orches-
tration offrent la flexibilité des activités sur papier. Alors que le pa-
pier peut être distribué et récupéré facilement de manière transpa-
rente d’une personne à l’autre ou réutilisé à volonté, les outils nu-
mériques n’offrent pas le même niveau de contrôle. Les LMS sont
souvent lourds lorsque les enseignants veulent adapter les activités
des apprenants aux contraintes de la situation. Les dossiers partagés
sont une alternative largement utilisée dans les salles de classe (en
janvier 2019, google revendique 40 millions d’utilisateurs pour la G
Suite for Education 1). Cependant, ils offrent peu de contrôle sur les
mécanismes de partage. Sharples [100] et Looi [72] notent que l’ajout
de technologie d’orchestration peut apporter plus de complexité que
de simplification de la gestion des activités.

2.1.7 Limites de l’orchestration et des outils associés

Bien que l’orchestration donne des guides pour la conception d’ou-
tils permettant la création et la conduite d’activité pédagogique en
classe, il existe plusieurs limites au concept d’orchestration et aux ou-
tils associés. Nous pouvons diviser ces limites en quatre principales
catégories :

1. La gestion des ressources

2. La gestion des dispositifs numériques

3. L’adaptation de l’activité

4. La généricité des outils

Concernant la gestion des ressources, les enseignants doivent gérer
de nombreuses ressources éparpillées, numériques ou physiques. Les
systèmes se basant sur l’orchestration ne prennent pas suffisamment

1. https://www.bgr.in/news/google-classroom-program-now-has-40-million-
users-30-million-chromebooks-students-765359

https://www.bgr.in/news/google-classroom-program-now-has-40-million-users-30-million-chromebooks-students-765359
https://www.bgr.in/news/google-classroom-program-now-has-40-million-users-30-million-chromebooks-students-765359
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en compte la façon dont les enseignants gèrent la variété de leurs res-
sources. Cependant, l’orchestration ne propose pas de solutions pour
aider les enseignants dans la gestion de ses ressources. Il est pourtant
nécessaire de proposer des outils permettant aux enseignants de gé-
rer leurs ressources, en les associant à leurs activités. Il nous semble
aussi important de prendre en compte les ressources non numériques
lors de la conception d’outils numériques et d’activités sur de tels ou-
tils.

Les enseignants ayant à disposition des dispositifs numériques va-
riés dans leur classe, il est nécessaire de proposer des outils permet-
tant une interopérabilité entre ces dispositifs. Cependant, l’orchestra-
tion ne propose aucune solution permettant de prendre en compte la
variété de ces dispositifs. Les dispositifs doivent non seulement com-
muniquer entre eux, mais les outils proposés et l’activité doivent être
adaptés aux différents dispositifs à disposition. La solution à apporter
à cette problématique n’est pas seulement technique (communication
entre dispositifs, adaptation des outils). Il est nécessaire d’intégrer
dans l’activité les spécificités des dispositifs, et de pouvoir proposer
des activités qui correspondent aux potentiels de ceux-ci.

Une forme de continuité d’activité doit aussi être possible entre
les dispositifs. Il existe en effet un parallèle entre la continuité de
l’activité entre les séances qui est proposée dans l’orchestration, et
la continuité de l’activité entre les dispositifs. En effet, la continuité
sur plusieurs séances n’implique pas forcément d’être dans la même
salle de classe, ni d’utiliser les mêmes dispositifs. Il nous semble donc
important de prendre en compte la nécessité de pouvoir commencer
une activité sur un dispositif, et la continuer sur un autre afin de
permettre une continuité entre séances.

Concernant l’adaptation de l’activité, une autre limite de l’orches-
tration est le manque de solutions pour l’adaptation au contexte dans
lequel se déroule l’activité. Bien que Dillenbourg indique qu’il faut
prendre en compte le contexte lors de la conception d’activité, cette
adaptation au contexte s’effectue en amont. Cependant, une activité
peut être initiée dans un contexte (par exemple une salle de classe)
et continuée dans un autre (par exemple en dehors de l’école). Les
systèmes se basant sur l’orchestration fonctionnent donc dans des
contextes spécifiques. Ces outils ne permettent pas le passage d’un
contexte à un autre. Sur une activité se déroulant en classe, le contexte
peut varier au cours de la session, par exemple avec une perte de
connexion à Internet. Il est donc nécessaire de penser des outils d’or-
chestration qui peuvent s’adapter pendant la conduite d’activité aux
contextes dans lesquels ils sont utilisés.

Finalement, les outils proposés dans les travaux en orchestration
sont généralement développés spécifiquement pour un type d’activi-
tés, et sont difficilement généralisables. Pour résoudre cette probléma-
tique, Wang et al. [89] proposent un framework permettant de créer
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Figure 10 – Liens entre les éléments de la théorie de l’activité

des activités variées pour des classes sur tablettes. Ce framework per-
met l’adaptation de l’activité en classe ainsi que le suivi de celle-ci.
Cependant, l’instanciation du framework demander des compétences
en informatique (modification du code) et nécessite donc le travail
d’informaticiens pour créer de nouveaux types d’activités.

Pour répondre à ces limites, nous nous intéressons aux travaux
en IHM sur la gestion des activités numériques dans des contextes
variés, et plus particulièrement les travaux autour du concept d’ABC.

2.2 conduite d’activités numériques

L’apprentissage scolaire peut être considéré comme une activité ef-
fectuée tant par les enseignants que les apprenants. En IHM, de nom-
breux systèmes se sont inspirés de la théorie de l’activité [70] afin de
proposer des outils permettant de gérer des activités numériques.

2.2.1 Informatique centrée activité (Activity centric computing)

La théorie de l’activité [70], initiée par Leontiev, a permis de préci-
ser au fil de son évolution la définition de l’activité. Engeström [33]
propose une définition maintenant établie, basée sur une triple inter-
action entre sujets effectuant l’activité et objets de l’activité, entre su-
jets et communautés de sujets et enfin entre objets et communautés. Il
a ensuite étendu cette définition afin de prendre en compte les règles
guidant l’activité, la division du travail ainsi que les artefacts utilisés
par les sujets dans l’activité. Les différents liens entre les éléments de
la théorie de l’activité selon Engeström sont résumés en figure 10.

La théorie de l’activité est très présente en IHM, notamment de-
puis la ”seconde vague” [56] qui s’est intéressée au travail de groupe.
Historiquement, après une phase d’appel à la réflexion autour des in-
terfaces utilisateurs [12], la théorie de l’activité a principalement été
utilisée pour le design, l’analyse et la validation de systèmes interac-
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tifs sous forme de check-lists permettant l’exploration systématique
du contexte [58].

Caractéristiques

Les premiers systèmes d’informatique centrée activité ont deux ca-
ractéristiques principales. La première est d’associer des ressources à
une activité donnée, par exemple l’association de documents [57, 82,
102, 111], d’applications [102], ou encore de tâches [57, 82]. Ces dif-
férentes associations peuvent être cumulées afin d’enrichir la notion
d’activité. La seconde est de supporter sur le long terme la mise en
pause/reprise d’une activité donnée via des mécanismes de sauve-
garde.

Les usages initiaux supportaient principalement des activités de
bureautique par l’association de documents et d’applications à une
activité réalisée par des utilisateurs travaillant seuls [57, 102].

Évolution de l’activity centric computing

Le développement du travail collaboratif assisté par ordinateur (Com-
puter Supported Collaborative Work (CSCW)) a fait évoluer les contraintes,
nécessitant de prendre en compte la dimension multi-utilisateur. Les
solutions proposées se sont alors attachées à supporter la communica-
tion entre utilisateurs, via des systèmes de messageries et de chats [82,
111].

Bien qu’améliorant la collaboration entre utilisateurs, cette proposi-
tion s’est heurtée à la troisième vague d’IHM, à savoir l’informatique
ubiquitaire (ubicomp). Il est alors devenu nécessaire de gérer la va-
riété des formes d’activités collaboratives (activité synchrone/asyn-
chrone, locale ou distante). De plus, le nomadisme des utilisateurs et
leur itinérance sont prépondérants en ubicomp, et il est nécessaire de
pouvoir réaliser une activité dans différents lieux/temps, mais aussi
de pouvoir effectuer un travail collaboratif directement sur les activi-
tés.

Il existe plusieurs notions communes aux systèmes d’informatique
centrée activité. Une de ces notions est la possibilité d’associer des
ressources à une activité donnée, association pouvant être effectuée
de différentes manières comme via l’association de documents [57, 82,
102, 111], d’applications [102], ou encore de tâches [57, 82] à des activi-
tés. Ces différentes associations peuvent être cumulées afin d’enrichir
la notion d’activité. Une autre notion commune est le soutien à long
terme des activités, via la possibilité de mettre en pause/reprendre
une activité donnée via des mécanismes de sauvegarde d’activité.

Systèmes d’activity centric computing

Les usages initiaux des systèmes informatiques centrés activités
sont génériques et supportent principalement des activités de bu-
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(a) Laevo [53] : un système d’ACC in-
dividuel pour des tâches classiques
de bureautique

(b) ActivityBar [10] : un système
d’ACC intégré directement au sys-
tème d’exploitation

Figure 11 – Exemple de deux systèmes d’ACC

reautique d’utilisateurs travaillant seuls [57, 102], en se concentrant
sur l’association de documents et d’applications à une activité. Avec
l’apparition du travail collaboratif et des problématiques du travail
coopératif assisté par ordinateur (CSCW), cette gestion devient alors
limitante puisqu’elle ne peut pas supporter des contextes de travail
collaboratif. Les usages ont donc évolué afin de prendre en compte la
dimension multi-utilisateur via la gestion de la communication entre
utilisateurs, via des systèmes de messageries et de chats [82, 111].
Bien qu’améliorant la collaboration entre utilisateurs, cette gestion ne
permet pas la réalisation d’activités collaboratives locales alors que
les activités collaboratives peuvent prendre plusieurs formes (activité
synchrone/asynchrone, locale ou distante). Malgré le nomadisme des
utilisateurs, leur itinérance n’est pas possible et il est impossible d’ef-
fectuer une activité dans différents lieux/temps avec les systèmes
d’informatique centrée activité. De plus, l’impossibilité de partager
une activité avec d’autres participants ou d’effectuer un travail colla-
boratif sur celle-ci nous semble limitante dans la gestion d’activités
collaboratives.

Des systèmes aux caractéristiques variées

Il existe de nombreuses différences entre les différents systèmes
d’informatique centrée activité que ce soit d’un point de vue des
utilisateurs, de la gestion des activités ou encore de l’affichage de
celles-ci. D’un point de vue des utilisateurs, certains systèmes se
concentrent sur une tâche effectuée par un utilisateur seul, comme
dans UMEA [57], GroupBar [102], ou encore e-lab bench [105] tan-
dis que d’autres proposent d’associer plusieurs participants à une
activité, chacun travaillant sur un dispositif différent, comme dans
Giornata [111] ou dans le système proposé par Muller [82].

Enfin, nous pouvons distinguer plusieurs façons d’afficher des ac-
tivités. Une des représentations utilise un affichage des activités en
liste [57, 82, 102], permettant ainsi l’organisation d’un ensemble d’ac-
tivités et le travail simultané sur plusieurs activités. Une autre repré-
sentation, semblable à l’affichage en liste, est l’affichage des activités
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dans une barre de tâches intégrée au système d’exploitation [102], ce
qui facilite la prise en main du système en simplifiant le changement
d’activité, et en utilisant les mêmes interactions que pour changer
d’application dans un système classique. Enfin, d’autres systèmes ont
fait le choix de représenter les activités comme des tâches, que l’on
peut ensuite lier à un calendrier [53, 57].

Limites de l’activity centric computing

Il existe cependant quelques limites relatives aux premiers systèmes
d’informatique centrée activité. L’une de ses limites est le focus effec-
tué sur la gestion d’activités ne possédant qu’un seul utilisateur, sans
possibilité ni de partager une activité avec d’autres participants ni
d’effectuer un travail collaboratif sur celle-ci. Ce point nous semble
particulièrement bloquant du fait de l’augmentation des contextes
dans lesquels une activité collaborative est nécessaire. Une autre li-
mite est le déploiement de l’informatique centrée activité majoritai-
rement sur des ordinateurs, sans adaptation possible en fonction des
dispositifs utilisés. De plus, malgré le nomadisme des utilisateurs,
leur itinérance n’est pas supportée et il est impossible d’effectuer une
activité sur différents dispositifs et dans différents lieux/temps dans
les systèmes d’informatique centrée activité.

2.2.2 Activity Based Computing (ABC)

Au fil des années, les systèmes ont évolué et se sont améliorés, mais
les principes de l’informatique centrée activité ont réellement montré
leurs limites lorsqu’il s’est agi d’intégrer la multiplicité des dispositifs
informatiques et du travail collaboratif.

Principes

Bardram a proposé l’ABC [8], un framework dans la continuité de
l’informatique centrée activité. Les principes sur lesquels se base ce
framework permettent d’apporter des réponses à notre objectif de
recherche lié aux outils et systèmes à proposer aux enseignants, no-
tamment en proposant des solutions techniques pour résoudre les
contraintes liées au contexte scolaire. Les principes de l’ABC sont les
suivants :

• L’association de ressources riches (document, services/applica-
tions et tâches) à une activité.

• La mise en pause et reprise dans le même état d’une activité.

• L’itinérance (roaming) d’activité, c’est à dire l’accès à l’activité
depuis un ensemble de lieux et dispositifs grâce à sa distribu-
tion via un réseau afin qu’elle soit utilisable d’un espace de
travail à un autre.
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Figure 12 – ReticularSpace [11] : exemple d’adaptation aux dispositifs et de
partage d’activité

• L’adaptation d’activité, qui est réalisée en fonction des ressources
disponibles sur le dispositif, comme par exemple la taille de
l’écran ou les modalités d’interactions (tactile, clavier/souris,
etc.) [9, 11, 105]. Cette adaptation doit permettre d’assurer la
continuité d’une activité à travers différents dispositifs (ordina-
teur, tablettes, table interactive, etc.) et résout la problématique
de la multiplication des dispositifs informatiques.

• Le partage d’activité, qui rend possible le travail collaboratif
autour d’une activité réalisée par différentes personnes succes-
sivement ou simultanément. Cette caractéristique s’est matéria-
lisée dans des systèmes de cscw, comme par exemple Clinical
surfaces [9] ou ReticularSpaces [11].

• L’awareness du contexte dans lequel le système opère (context
awareness), qui permet de proposer ou modifier des activités en
fonction, par exemple des utilisateurs présents dans une salle
ou autour d’un dispositif, de différents supports à disposition
des participants, etc.

L’association de ressources riches pose la question du lien entre
applications et documents. Bardram [7] propose de sortir de la méta-
phore document/application en rajoutant la notion de service. Un ser-
vice être vu comme une description des opérations que l’on souhaite
réaliser sur un document ou des données, sans a priori sur l’applica-
tion permettant afin de réaliser ces opérations. L’application utilisée
est alors choisie par le système en fonction du contexte, ou encore des
ressources disponibles (taille de l’écran, mémoire, etc.).

Mise en œuvre de l’abc

Ces principes ont été mis en oeuvre dans un certain nombre de sys-
tèmes [9-11, 53, 105], qui couvrent un large éventail de cas d’usages,
travail mobile des travailleurs médicaux, espaces collaboratifs de dé-
veloppement, laboratoires de biologies, etc.
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Figure 13 – ReticularSpace [11] : exemple d’activité collaborative en pause
(gauche) et en cours d’exécution (droite)

Figure 14 – Clinical Surface [9] : utilisation d’un système d’ABC dans un
contexte médical

Ces systèmes reposent sur une variété d’architectures, certaines lo-
cales, où chaque dispositif dispose de son propre manager d’activité
(supprimant de facto les notions de roaming et de partage d’acti-
vité) [46, 53] ; des architectures en peer to peer, dans lesquelles chaque
dispositif dispose d’un manager d’activité laissant la possibilité d’ef-
fectuer du roaming et du partage d’activité [11, 46] ; des architectures
client/serveur, où un serveur central dispose d’un manager d’activité
auquel les dispositifs se connectent afin de pouvoir accéder à une ac-
tivité [10, 46, 105] et enfin des architectures hybrides, combinant des
serveurs disposant d’un manager d’activité et des dispositifs dispo-
sant ou non de manager d’activités [9, 46].

Approche théorique de l’abc et de l’activity centric computing

Nous avons vu que l’ABC apporte de nombreuses solutions tech-
niques afin de permettre la mise en œuvre des activités numériques.
D’une manière plus générale et d’un point de vue plus théorique,
l’ABC et l’activity centric computing peuvent faciliter l’appropriation
des artefacts si l’on considère l’instrumentation et l’instrumentalisa-
tion décrite par Rabardel [90]. En effet, l’utilisateur qui prépare une
activité partagée avec d’autres participants, traduit une partie de ses
schèmes d’usage dans l’artefact. Il formalise et externalise l’instru-
mentation et l’instrumentalisation construites pour l’activité. Le nou-
vel artefact peut ainsi être potentiellement repris plus facilement par
les autres utilisateurs pour réaliser l’activité selon un principe d’ins-
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trumentation, cela n’exclut bien sûr pas qu’ils construisent de leur
coté leurs propres schèmes d’usage.

2.3 synthèse de l’abc et de l’orchestration

2.3.1 Un support partiel pour les activités éducatives

Le tableau 1 synthétise les propriétés des différents systèmes issus
de l’ABC et de l’orchestration, en retenant particulièrement les pro-
priétés utiles dans un contexte éducatif. Nous pouvons constater que
si quelques propriétés sont abordées par les deux approches, la ma-
jorité ne le sont que par un type d’approche, et que certaines ne sont
considérées que par peu ou aucun d’entre eux.

Un des principes au cœur de l’orchestration est la structuration des
activités éducatives sous forme de séquences/workflows (scripting),
cette propriété n’est pourtant implémentée que dans quelques sys-
tèmes d’orchestration, et a été implémentée à la marge dans un seul
un système ABC (ReticularSpaces).

L’unique propriété permettant le suivi d’une activité implémentée
par la majorité des systèmes ABC, est le mécanisme de mise en pause
et de reprise restituant l’état dans lequel l’activité se trouvait pré-
cédemment. Dans un cadre éducatif, cette propriété est particulière-
ment utile pour assurer une continuité entre des séances d’apprentis-
sage se déroulant sur plusieurs cours, ou impliquant des disciplines
variées comme les EPI. Ces cas d’usage se déroulent généralement
dans différents lieux et avec des dispositifs variés. Ils sont facilités
dans le cadre de l’ABC par le principe d’itinérance et la persistance
des données à travers le lieu et les outils utilisés ainsi que l’adaptation
aux différents dispositifs des participants, et au contexte (lieu, parti-
cipants, autres activités en cours, etc.)

En ABC, les principes d’itinérance et d’adaptations sont fortement
liés au partage d’activité. Le partage est alors principalement vu
comme une façon d’impliquer d’autres utilisateurs dans une activité
en cours. Dans un contexte éducatif, le partage prend des formes
bien plus riches, mais elles ne sont que très peu supportées par les
systèmes existants. La forme la plus triviale consiste à permettre à
un enseignant de “distribuer” dynamiquement une activité en classe,
comme il le ferait avec des feuilles papier, ou de permettre aux appre-
nants de se partager des activités entre eux au grès de la constitution
de groupes de travail. Ces mécanismes n’existent pas dans les sys-
tèmes d’orchestration alors qu’ils sont pourtant très présents dans les
activités scolaires.

Le partage peut aussi prendre des formes plus riches, comme l’échange
d’activités entre enseignants. Ceci pour permettre aux enseignants de
réutiliser des activités produites par d’autres, mais aussi de les adap-
ter ou modifier selon leurs besoins. Ce type de partage assez représen-
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tatif des pratiques enseignantes [88] n’est pas du tout pris en charge
ni par l’ABC ni par l’orchestration. Nous nous proposons donc d’in-
tégrer des mécanismes de partage de modèle d’activité (template) à
notre modèle.

Étant principalement développée pour un cadre éducatif, l’orches-
tration intègre la multiplicité des acteurs (enseignants, apprenants,
parents, etc.), ce qui est très peu fait par les systèmes d’ABC. Ces
derniers structurent finement les activités collaboratives, mais ne dis-
tinguent pas les types d’utilisateurs, ni ne permettent de préciser les
actions qu’effectuent les autres participants. Ceci est assez limitant
pour le développement d’une awareness de groupe sur les actions
des différents acteurs. Ces propriétés d’awareness sont particulière-
ment mises en avant et facilitées dans les systèmes d’orchestration
dans la mesure où ils permettent un meilleur suivi aux enseignants,
et une meilleure auto-régulation des apprenants.

2.3.2 Vers une combinaison de l’ABC et l’orchestration

Combiner orchestration et ABC comporte un certain nombre de
défis, tant d’un point de vue théorique que technique.

L’orchestration a été pensée pour des contextes éducatifs et intègre
les contraintes à prendre en compte lors de la conception et la mise
en œuvre d’activités pédagogie. Les travaux sur l’orchestration se
sont principalement attachés à décrire et formaliser les principes et
contraintes à considérer pour gérer la collaboration, mais la distribu-
tion de l’activité est réalisée en amont de la séance. Un enjeu à valider
expérimentalement concerne la gestion des activités en termes d’ob-
jectifs pédagogiques dans le contexte de l’ABC. Réciproquement, tous
les apports de l’orchestration concernant la gestion de la collaboration
ne sont pas intégrés dans l’ABC. La difficulté va donc être de les in-
tégrer tout en restant cohérent avec les principes de pause/reprise,
d’itinérance et d’adaptation de l’ABC.

L’ABC a été mis en oeuvre dans de nombreux contextes, au moyen
d’architectures variées. Les principes proposés sont donc robustes
pour être étendus et intégrer des objectifs éducatifs. Néanmoins, ces
architectures restent limitées dans leur capacité d’adaptation au contexte,
notamment d’un point de vue réseau. Nos entretiens nous ont per-
mis d’identifier un défi majeur issu des expériences des enseignants :
la nécessité d’avoir une infrastructure informatique stable. Dans ce
contexte, il est nécessaire de pouvoir basculer rapidement d’un mode
connecté à un mode non connecté en fonction des contraintes liées
aux lieux : l’absence d’un réseau wifi dans une salle par exemple im-
pose de travailler avec un serveur local pour gérer la collaboration à
l’intérieur de la salle, mais empêche de solliciter un serveur externe.
Un défi important est la mise en place d’une architecture permet-
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tant de basculer rapidement d’un mode à l’autre pour s’adapter aux
contraintes.

De plus, l’ABC a été pensé pour le partage d’activité dans leur glo-
balité. Cependant un enseignant peut vouloir partager une structure
d’activité (template) avec d’autres enseignants, afin qu’ils puissent
l’adapter pour la réutiliser dans leurs contextes d’enseignement. Des
mécanismes de partage de template d’activité permettraient aux en-
seignants de réaliser ce genre de partage dans leurs communautés.

2.4 interactions multi-dispositif et gestion de classe

L’orchestration de classes comprenant de nombreux dispositifs en-
traîne de nouveaux défis pour les enseignants : les enseignants doivent
gérer en temps réels tous les dispositifs présents en classes, que ce soit
pour le partage de contenu, que pour le contrôle des dispositifs afin
de garder la concentration des apprenants sur l’activité.

En IHM, les travaux en informatique multi-dispositif (cross-devices
computing) [15] se sont intéressés à la gestion de dispositifs numé-
riques dans de nombreux contextes. Brudy et al. ont récemment réa-
lisé un article donnant une vue d’ensemble sur l’interaction multi-
dispositif [15]. Dans cette étude, ils identifient entre autres des articles
relatifs aux environnements d’apprentissage. La plupart de ces pro-
jets se sont concentrés sur l’interaction entre dispositifs du côté des
apprenants [13, 40, 64, 74, 110, 114].

Sur tous les articles identifiés relatifs aux environnements d’appren-
tissage, nous avons remarqué que quatre d’entre eux impliquent des
activités collaboratives où les étudiants [13, 74, 114] ou un groupe
d’étudiants [64] utilisent un dispositif personnel (tel qu’une tablette
ou un smartphone) connecté à un dispositif partagé (tel qu’un vidéo-
projecteur ou une tablette). Dans ces articles, le dispositif personnel
est connecté au dispositif partagé avant le début de la session, et au-
cune interaction n’est requise pour apparier les dispositifs ensemble,
ni pour choisir sur quel dispositif déplacer le contenu.

Deux articles identifiés dans l’article sur les interactions multi-dispositif
sont particulièrement intéressants : le premier [54], bien qu’il ne soit
pas spécialement conçu pour la salle de classe, propose un pointeur
partagé sur des écrans, permettant aux utilisateurs d’utiliser un en-
semble d’écrans comme un environnement unique. Toutefois, dans
ce cas, la disposition des écrans est connue avant l’expérience, ce qui
n’est pas le cas en classe avec des dispositifs individuels tels que les
tablettes. Le deuxième article [110] propose de partager des compo-
sants web par le biais de différents dispositifs. Pouvoir partager des
composants d’application entre les dispositifs est une première étape
vers la gestion des dispositifs dans la salle de classe. Cependant, l’ap-
proche basée sur les menus semble difficile à mettre en œuvre dans
les classes mobiles (nécessité de retourner à l’ordinateur de l’ensei-
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gnant, difficulté d’effectuer rapidement des interactions par le biais
des menus).

Certaines tâches de gestion des dispositifs sont plus simples et re-
lèvent davantage du contrôle à distance que de l’orchestration. Par
exemple, en ce qui concerne la gestion de l’attention et des distrac-
tions, Apple Classroom permet aux enseignants de verrouiller les
écrans et de couper le son des tablettes des apprenants. Alors que
Apple Classroom propose un simple bouton pour ce faire, Sharples
plaide pour donner plus d’autonomie aux apprenants en leur deman-
dant de fermer le couvercle de leur ordinateur portable [100] plutôt
que de laisser les enseignants prendre le contrôle.

Pour des tâches de contrôle à distance, les smartphones peuvent
agir comme une télécommande universelle [6]. L’utilisation de tech-
nologies mobiles ou portables peut permettre aux enseignants de gé-
rer et de contrôler des dispositifs depuis n’importe où.

En IHM, le concept de télécommande a été particulièrement étu-
dié dans le contexte des téléviseurs intelligents [6] et du contrôle de
centres multimédias complexes (contrôlant les dispositifs de musique,
la télévision et les haut-parleurs distribués dans les maisons). Ré-
cemment, avec la disponibilité accrue des montres intelligentes, des
études s’intéressent à la façon dont on peut les utiliser comme télé-
commandes [45, 73].

Nous voyons donc qu’il existe une tension entre ajout d’outils nu-
mériques et gestion de ceux-ci en classe. Bien que de nombreuses
études se soient intéressées à la gestion de dispositifs numériques
dans des contextes variés, nous identifions un manque de telles études
dans un contexte éducatif. Il existe pourtant des spécificités au contexte
éducatif : les utilisateurs ont des rôles et objectifs différents (ensei-
gnant, apprenant) ; les dispositifs utilisés peuvent être personnels ou
communs à l’établissement ; de fortes contraintes existent sur les dis-
positifs et les réseaux existants. Pour ces raisons, il nous semble im-
portant de réfléchir à la façon dont nous pouvons permettre une ges-
tion simple et efficace de dispositifs multiples et variés lorsque nous
concevons des systèmes déployés dans des salles de classe.

2.5 synthèse

De nombreux travaux en EIAH se sont intéressés à la planification
d’activités pédagogiques numériques par les enseignants. L’orchestra-
tion donne un cadre conceptuel permettant la conception d’activités
pédagogiques, ainsi que leur mise en œuvre en classe, en structurant
les activités autour de principes et contraintes à prendre en compte.
Nous proposons d’aller plus loin que les systèmes d’orchestration
classiques en implémentant les concepts d’orchestrations dans les dif-
férents contextes des établissements (dispositifs présents, limitations
physiques, réseaux, etc.). Les travaux en IHM, et plus particulière-
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ment en ABC, proposent un cadre conceptuel et technique pour la
gestion d’activité numérique. Ils offrent des principes structurants
afin de permettre une gestion aisée d’activités numériques. Afin de
proposer des systèmes permettant la création et la conduite d’acti-
vités pédagogiques dans des contextes variés et sur de nombreux
dispositifs, nous présentons les défis et opportunités de combiner or-
chestration et ABC. Enfin, l’ajout de technologie complexifie la tâche
de gestion de classe pour les enseignants. Les travaux relatifs à l’in-
formatique multi-dispositif s’intéressant à la gestion de dispositifs
numériques, que ce soit dans des contextes généraux ou éducatifs,
fournissent une base solide pour créer des outils permettant aux en-
seignants d’orchestrer leurs classes en temps réel, même si de nom-
breux dispositifs sont présents.





3
C O N C E P T I O N E T C O N D U I T E D ’ A C T I V I T É S
P É D A G O G I Q U E S

Articles liés : How Teachers Prepare for the Unexpected Bright
Spots and Breakdowns in Enacting Pedagogical Plans in Class [51] ;
Design, Adjust and Reuse – How Teachers plan Pedagogical Activi-
ties [50]
Collaboratrice : Ghita Jalal

Nous avons mené des entretiens contextuels avec huit enseignants
du secondaire afin de mieux comprendre leurs pratiques en matière
de planification et de mise en œuvre d’activités pédagogiques. Nous
avons identifié un ensemble de points de rupture dans la conduite de
leurs activités, ainsi que les différentes stratégies que les enseignants
développent pour y faire face.
Les enseignants utilisent les outils numériques pour concevoir leurs
activités, garder une trace de ceux-ci et pour revenir sur leurs stra-
tégies de mise en œuvre. Ils conçoivent des plans que les apprenants
peuvent mettre en œuvre directement, en définissant soit le contenu,
soit la structure, ou les deux. La plupart des problèmes de mise en
œuvre sont liés à des pannes de logiciel et de matériel.
Sur la base de nos résultats, nous proposons trois conséquences pour
la conception de nouveaux outils afin d’aider les enseignants à mettre
en œuvre leurs plans en classe. Les outils de planification et de
mise en œuvre doivent : (1) permettre de formaliser des interactions
entre les divers dispositifs tout en prenant en compte les différentes
contraintes logicielles et matérielles des établissements ; (2) permettre
d’externaliser les plans et de les partager avec les apprenants ; (3) per-
mettre de capturer les traces de l’activité au fur et à mesure qu’elle
se déroule.

3.1 aperçu général et objectifs

Dans un contexte scolaire, Sharples [100] décrit la complexité de la
gestion d’activités pédagogiques de la manière suivante : ils doivent
planifier leurs cours, s’adapter aux programmes officiels, mais ils
doivent aussi comprendre et gérer de nombreux dispositifs. Les études
à propos de la planification de cours ont une approche centrée sur la
didactique [38]. Ces études s’intéressent principalement à la struc-
ture des plans telle qu’elle est définie a priori (primo-scripting dans
le langage de l’orchestration) (2.1.4), mais assez peu à la réalité de
la mise en œuvre des plans, notamment sur les contingences maté-
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rielles lorsque des dispositifs numériques sont utilisés . Ainsi, il y
a peu d’informations en IHM et en CSCL sur les modalités de pas-
sage de la conception à l’adaptation et à la réutilisation. Les aspects
techniques, tout comme les contraintes de physicalité et de conception
pour tous (2.1.4) sont peu pris en compte. L’un de nos objectifs est de
proposer des outils permettant la création et la conduite d’activités,
nous abordons donc la question de la planification d’un point de vue
technique. Lorsqu’ils planifient des activités pédagogiques, les ensei-
gnants savent que ce qu’ils ont prévu est susceptible de changer au
fur et à mesure que l’activité se déroule. Cependant, ils doivent tout
de même préparer la structure et le contenu qu’ils souhaitent utiliser
dans la séance. Notre objectif est donc de voir dans quelle mesure
il est possible d’introduire une forme de flexibilité dans les activités
réalisées en classe.

Lorsqu’ils mettent en œuvre leurs plans en classe, l’activité se pré-
cise et les enseignants peuvent ainsi améliorer leurs plans ou les ajus-
ter selon la situation. Ces modifications du plan sont souvent réalisées
par les enseignants rapidement, en quelques secondes ou minutes,
alors qu’ils doivent diriger la séance en même temps correspondent
au run-time scripting 2.1.4. Si l’on tient compte des contraintes péda-
gogiques et techniques que les enseignants doivent gérer simultané-
ment, effectuer ces modifications est une tâche difficile.

Il existe donc une tension entre la planification et la mise en œuvre
des activités pédagogiques [23]. Les enseignants doivent improviser
pendant leurs activités contrôlées et routinières. Les routines sont des
pratiques qu’ils ont développées au fil des ans tandis que les impro-
visations sont des modifications rapides de l’activité qu’ils mettent
en place, pendant la séance, pour répondre à des événements qu’ils
n’avaient pas prévus dans leurs plans [72]. Le contrôle de la classe
et l’adaptation s’effectuent en temps réel en fonction de la perception
qu’ont les enseignants du déroulement de l’activité.

Une fois le cours terminé, les enseignants ont plus de temps pour
revoir leurs séquences, les modifier, évaluer et repenser leurs rou-
tines. Cependant, ils n’ont plus forcément accès aux différents élé-
ments de contexte de la séance. Les enseignants doivent compter sur
leur mémoire et les travaux réalisés par les apprenants pour avoir de
l’awareness sur leur activité.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la façon dont les en-
seignants créent et adaptent leurs plans en classe. Notre objectif est
de proposer des outils d’orchestration utilisables à toutes les étapes
du processus (conception, adaptation, réutilisation) et respectant les
contraintes identifiées pour l’orchestration [23].

Pour ceci, nous avons mené des entretiens contextuels avec des
enseignants de collège et lycée. Nous nous sommes intéressés plus
particulièrement aux outils utilisés par les enseignants (numériques
ou non) et aux étapes de conception et de mise en œuvre des activités.
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Nous nous sommes concentrés sur les lacunes et les points forts
de ces outils. Analyser les outils effectivement choisis par les ensei-
gnants permet de faire de la conception pour tous [28], concept qui est
peu considéré dans la conception d’outils d’orchestration. Analyser
l’ensemble des étapes d’une activité permet de prioriser les proposi-
tions sur les étapes qui sont les plus utiles et les plus critiques pour
les enseignants tout en identifiant les moyens les plus compatibles
avec leurs pratiques pour réaliser ces étapes. L’observation plus pré-
cise des modalités de réalisation des étapes permet de plus de vérifier
que les modèles de l’orchestration [29, 106] et de l’ABC [10] sont com-
plets et suffisants pour la conception, la conduite, et la réutilisation
d’activités pédagogiques.

Nous proposons des recommandations de conception cohérentes
avec les contextes d’activités des enseignants. Réaliser une transi-
tion fluide entre l’ensemble des étapes permettrait une adoption plus
large d’outils gérant la totalité de l’orchestration (scripting, run-time
scripting, adaptation/réutilisation). Nous verrons à la fin de ce cha-
pitre et dans le chapitre 3 que certaines recommandations sont réso-
lues par les principes de l’ABC.

3.2 étude

Xhakaj et al. ont mené des entretiens contextuels avec des ensei-
gnants pour étudier la manière dont ils collectent les données sur
les apprenants [115]. Nous souhaitons compléter cette étude en nous
concentrant sur la manière dont l’utilisation des outils par les ensei-
gnants affecte leurs pratiques de planification et de mise en œuvre au
fil du temps.

Nous avons mené des entretiens contextuels (grille d’entretien en
annexe A.1) afin de mieux comprendre les relations entre les outils
numériques et les pratiques des enseignants dans la planification et la
mise en œuvre d’activités pédagogiques. Nous nous sommes concen-
trés sur la façon dont les enseignants préparent leurs cours en amont
et réutilisent leurs ressources. Nous avons identifié les différents mo-
ments où les outils et artefacts préparés ne fonctionnent pas comme
prévu. Nous avons identifié les façons dont les enseignants gèrent ces
situations.

3.2.1 Participants et procédure

Nous avons interviewé huit enseignants français du secondaire (3
femmes, 5 hommes ; entre 26-50 ans ; 5 enseignants de lycée et 3 de
collège). Les matières enseignées par les participants sont le français,
la physique, la chimie, l’histoire, l’anglais, l’allemand, la biologie et
l’informatique.



40 conception et conduite d’activités pédagogiques

Figure 15 – Les enseignants ont montré comment ils créent leurs plans et
les utilisent pour mettre en œuvre leurs activités en classe

Nous avons mené des entretiens semi-structurés pendant environ
une heure. Nous avons mené ces entretiens dans leur salle de classe
ou dans leur bureau. Nous avons pu ainsi identifier la configuration
de l’espace ainsi que les outils, numériques ou non, présents lorsque
les enseignants préparent leurs cours (fig.15, P1, P2, P6, P8) et les réa-
lisent (fig.15, P3, P4, P5 P7). Nous avons demandé aux enseignants de
décrire et expliquer les étapes de planification et de mise en œuvre
d’une séance de cours déjà réalisée en classe. Nous leur avons éga-
lement demandé de nous montrer les documents qu’ils avaient créés
avant, pendant et après la séance. Nous avons principalement recher-
ché les situations où la planification ou la mise en œuvre étaient parti-
culièrement efficaces, ainsi que celles où elles étaient particulièrement
difficiles.

3.2.2 Collecte de données et analyse

Nous avons enregistré l’audio de chaque entretien et avons des
notes. Nous avons également enregistré des vidéos des interactions
des participants avec les ressources qu’ils avaient créés, et photogra-
phié les éléments pertinents de leur environnement de classe (posi-
tion des tables des apprenants, présence ou non d’ordinateurs et de
tableau interactif, tablettes, etc.).

Nous avons adapté la méthodologie de Jalal [49] afin de retranscrire
les huit entretiens et extrait des exemples de moments pédagogiques
- que nous nommons histoires (annexes A.2.1 à A.2.8) - où les ensei-
gnants ont mis en œuvre ou adapté les plans qu’ils ont créés avant
la séance. Nous avons effectué une analyse thématique [14] afin d’ex-
traire des caractéristiques principales des stratégies mises en œuvre
dans les histoires. Nous avons observé s’ils utilisaient des outils nu-
mériques ou non, quels étaient les outils utilisés, comment se carac-
térisaient les plans en termes de contenu et structure, et comment
l’adaptation s’effectuait en contexte. Nous avons également identifié
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Stratégies Histoires Participants

Définir les contraintes avant le cours 18 5

Éditer le plan en fonction de l’avancée
des apprenants

12 6

Concevoir des plans interactifs pour les
apprenants

10 6

Utiliser des dispositifs numériques et
non numériques

10 4

Préparer plusieurs plans et en choisir un
pendant le cours

8 4

Éditer le plan en fonction des évène-
ments non prévus pendant le cours

7 5

Ne pas partir de zéro 6 5

Suivre un plan fixé 6 5

Travailler autour d’outils existants 5 5

Table 2 – Stratégies décrivant la planification et la conduite d’activités pé-
dagogiques

les principaux problèmes que les enseignants ont signalés lorsqu’ils
ont tenté de mettre en œuvre leurs plans en classe, ainsi que les outils
(numériques ou physiques) qu’ils ont utilisés pour planifier et exécu-
ter l’activité.

3.3 résultats

Nous avons extrait un total de 83 histoires (entre 2 et 14 histoires
par enseignant) et avons identifié 9 stratégies (tab.2). Elles représentent
les pratiques les plus récurrentes, c’est-à-dire apparaissant dans les
histoires d’au moins la moitié des participants.

3.3.1 Scripting des activités pédagogiques

Certaines stratégies identifiées lors des entretiens sont relatives à
la préparation de scripts, telle que présentée dans le chapitre 2 avant
leur mise en œuvre en classe. Tous les participants ont planifié leurs
séances avant le cours. Lors de nos entretiens, les enseignants ont uti-
lisé différents noms pour décrire les plans pédagogiques qu’ils ont
créés. Par exemple, P2, un enseignant de physique, appelle le plan :
“un fil conducteur”, et un “contrat” entre lui et les apprenants tan-
dis que P3, un enseignant d’histoire, parle d’un “plan de travail”, en
référence à la technique utilisée pour construire des activités pédago-
giques [20].
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Plus de la moitié des participants (5/8) évitent de partir de zéro et
créent leurs scripts à partir de plans de cours, et morceaux de cours,
trouvés en ligne, dans des manuels officiels ou à partir de scripts
créés les années précédentes. P6, une enseignante d’allemand, nous
a montré un plan qu’elle réutilisera : “Cette année, j’utiliserai le même,
mais je pourrais changer les choses en fonction des apprenants”. P2, un en-
seignant de physique, nous a montré un dossier où il conserve des
exemples de scripts de deux collègues en qui il a confiance. P7, un en-
seignant d’informatique, nous a montré Pysequence, un outil basé sur
python qu’il a créé, avec d’autres enseignants d’informatique, pour
créer des scripts basés sur du contenu existant. Ces pratiques nous
montrent que les enseignants essaient, dans la mesure du possible,
de commencer sur des bases existantes, afin de gagner du temps lors
du scripting d’activités pédagogiques, mais aussi dans le but de s’ins-
pirer de scripts qu’ils savent ou pensent fonctionnels.

Presque tous les participants ont donné des exemples dans lesquels
ils intègrent et anticipent des contraintes avant la séance, et dans
lesquels ils précisent les autres éléments du scénario (activités, res-
sources, participants, rôles) en classe. Par exemple, P1, un enseignant
de français, a conçu une activité où les apprenants devaient écrire en-
semble un scénario de film. Il a tout d’abord défini une contrainte :
toutes les activités du scénario doivent se réaliser au sein de l’école. Il
a ensuite décidé, avec les apprenants de la classe, des outils, des res-
sources et de l’organisation de cette activité de groupe. Le fait de dé-
finir les contraintes avant le cours confirme l’importance de prendre
en compte les contraintes telles que définies par Dillenbourg [29].

Lorsque les enseignants créent un script, ils peuvent le créer pour
eux-mêmes, ou bien le créer pour les apprenants (6 enseignants sur
8). Dans le premier cas, les scripts sont utilisés pour guider l’activité
et avoir une trame à suivre pendant le cours. Dans le second cas, les
enseignants créent des scripts interactifs que les apprenants peuvent
utiliser pendant le cours. Ces scripts fournissent un contenu interactif
à l’étudiant, qui peut y accéder pendant la séance ou à son domicile
et interagir de manière autonome avec le script. P5, une enseignante
d’anglais, a expliqué que la création de ces scripts prenait plus de
temps. Par exemple, elle a montré une vidéo qu’elle a découpée en
plusieurs sections avec EdPuzzle, un outil numérique d’enseignement.
Puis elle a ajouté des questions a chaque section : “La vidéo s’arrête
et pose des questions”(P5). Les apprenants peuvent lire chaque section
aussi souvent qu’ils le souhaitent. Grâce à son compte d’enseignante,
elle a pu voir les sections de la vidéo les plus jouées et identifier
les concepts sur lesquels les apprenants ont eu le plus de difficultés
(vidéos les plus jouées).
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3.3.2 Conduite des activités pédagogiques

Nos entretiens nous ont permis d’identifier deux pratiques autour
de la conduite d’activités pédagogiques : (1) elle ne respecte pas entiè-
rement la structure des scripts prévus en amont, (2) les adaptations
sont réalisées en début ou en cours de séances en fonction des élé-
ments de contexte.

Lorsqu’ils mettent en œuvre des scripts, les enseignants peuvent
les donner aux apprenants ou non. Dans 1/4 des histoires (fig.16.a),
les apprenants ont suivi directement le plan préparé par l’enseignant
de façon autonome. Dans ces cas, les enseignants ont laissé les ap-
prenants exécuter le plan et leur ont fourni des commentaires afin
de les aider si besoin. Certains enseignants (1/3) ont également créé
des scripts numériques et les ont imprimés afin que les apprenants
puissent en avoir une version papier pour les mettre en œuvre en
classe.

La moitié des enseignants ont déjà créé plusieurs scripts pour une
séance, et ont choisi en début de séance quel plan ils allaient utiliser.
Le fait de préparer plusieurs scripts permet de choisir celui qui cor-
respond le plus aux contraintes pouvant survenir en début de cours,
comme par exemple l’impossibilité d’allumer les ordinateurs d’une
salle informatique. Les enseignants créent donc un plan nominal et
un ensemble de scripts de secours, utilisables dans les cas où le dé-
roulement du plan nominal ne peut pas s’effectuer.

Dans certains cours (1/4), les enseignants n’ont pas créé de repré-
sentations de leurs activités avant la séance (tableau 3). Dans ces cas,
les enseignants construisent mentalement le plan qu’ils vont suivre,
en s’adaptant à la progression des apprenants. Lorsqu’ils construisent
en temps réel leur activité, les enseignants se basent sur des routines.
Ainsi, bien qu’il n’y ait pas de plan représentant la séance, les appre-
nants et les enseignants ont une idée de ce qui va se passer durant
celle-ci.

Ces routines sont partagées entre les séances. Tant les enseignants
que les apprenants sont conscients de ces routines. Par exemple, P4,
un enseignant de physique, commence toujours le cours par des ques-
tions, puis poursuit avec une courte expérience et une autre série de
questions. Dans ce cas, la structure des séances est implicite. P4 ne
crée pas une représentation explicite du plan avant la classe, mais il
nous a indiqué que lui et ses apprenants savent comment la séance
va se dérouler.

Enfin, les enseignants adaptent leurs scénarios pendant la séance
selon la réaction, et les événements qu’ils n’ont pas anticipés lors de
la préparation de l’activité. Les enseignants peuvent être vus comme
des praticiens réflexifs [97]. En effet, ils adaptent leurs activités en
fonction de leurs pratiques et expériences précédentes pour résoudre
les problèmes survenant en classe. Au cours de la séance, l’action
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Table 3 – Types d’outils utilisés par les enseignants pour réaliser les activi-
tés pédagogiques en classe (pourcentages arrondis)

Type de plan
Outil enseignant

Pas d’outil (%) Numérique (%) Physique (%) Total (%)

Pas de plan 2 1 9 23

Digital 26 36 11 74

Physique 2 0 2 4

et la réflexion se complètent. Les enseignants évaluent le contexte et
adaptent le scénario en conséquence. C’est pourquoi presque tous les
participants (6 sur 8) ont édité le plan pendant la séance.

3.3.3 Outils utilisés pour le scripting et la conduite d’activité

Lorsqu’ils scriptent et mènent leurs activités pédagogiques, les en-
seignants peuvent utiliser des outils numériques ou des outils phy-
siques.

Nous remarquons que les enseignants ont utilisé des outils numé-
riques (fig.16.c) pour planifier leurs séances dans près de 3/4 des
situations décrites, qu’ils aient utilisé les outils numériques pour réa-
liser l’activité en classe (36 %) ou non (26 % + 12 %). Ils ont également
créé des plans numériques dans des séances où ils n’ont pas demandé
aux apprenants d’utiliser des outils numériques (32 %).

Dans plus d’un tiers des histoires (36%), les enseignants ont créé
un plan directement avec un outil numérique, et ont ensuite utilisé le
même outil pour mener leur séance. Par exemple, P5, un enseignant
d’anglais, a planifié une séance dans h5p 1, un outil d’enseignement
en ligne pour la création de contenu interactif. P5 et ses apprenants
ont utilisé le même outil pour mener l’activité en classe.

Dans certains cas, lorsqu’ils ont utilisé un outil numérique pour
créer le plan et qu’il était accessible pendant la séance, les enseignants
ont édité leur plan directement avec l’outil, afin de se garder une trace
de la progression. Par exemple, P4, un enseignant de physique a dé-

1. www.h5p.org

Table 4 – Types d’outils utilisés par les apprenants pour réaliser les activités
pédagogiques en classe (pourcentages arrondis)

Type de plan
Outil apprenant

Pas d’outil Numérique Physique Total

Pas de plan 0 13,2 9,4 23

Digital 0 42 32 74

Physique 0 0 4 4
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Figure 16 – Exemples de plans réalisés par les enseignants. a. plan partagé
avec les apprenants, b. plan sur dispositif physique, c. plan sur
dispositif numérique

claré : “Je fais des modifications pendant la séance, directement sur le sys-
tème. Nous avons terminé l’expérience, les questions et les exercices. Dans
le plan original, je m’attendais à ce que nous nous arrêtions aux questions”
(P4). Dans d’autres cas, les participants ont fait preuve d’une pratique
réflexive et ont ajusté le plan après la séance pour une utilisation ulté-
rieure. Ensuite, ils ont intégré les modifications apportées sur papier
à la version numérique du plan après la séance. Par exemple, P3, un
enseignant d’histoire, a expliqué comment il prenait des notes sur son
“plan de travail” imprimé en classe. Puis, le soir, il a revu ses notes et
a modifié le plan en ligne.

3.3.4 Frictions et points forts lors de la mise en œuvre d’activités

Pour comprendre si la planification aide les enseignants à conduire
leurs activités, nous avons extrait des histoires des participants les
phrases relatives à la satisfaction qu’ils avaient à propos de séance
qu’ils ont décrite et avons mis en correspondance ces phrases avec
les outils qu’ils ont utilisés pour planifier cette séance spécifique (ta-
bleau 5). Les points frictions dans les histoires des participants sont
liés au temps, à l’espace, et aux ressources :

• Les problèmes de temps se définissent par la différence entre le
temps prévu et le temps nécessaire qu’il a fallu à l’enseignant
pour diriger la séance (manque de temps).

• Les problèmes de physicalité [22] (configuration spatiale) concernent
les situations où les enseignants doivent être mobiles en classe.

• Les problèmes de ressources sont relatifs au transfert et à la
distribution de contenu. Par exemple, l’accès aux plans que les
enseignants ont créés à la maison sur l’ordinateur de l’école, la
gestion des versions de logiciels et la distribution de contenus
sur plusieurs dispositifs.
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Table 5 – Satisfaction des enseignants quant à leurs stratégies de mise en
œuvre par type de scripts (Pourcentages arrondis)

Type de script
Ressources Temps Espace

(–) (+) (–) (+) (–) (+)

Pas de plan 4 19 6 17 2 21

Numérique 19 55 21 53 4 70

Papier 0 4 0 4 0 4

Total 23 77 26,4 74 6 94

Afin d’identifier si les enseignants ont réussi à conduire leur séance
avec les outils qu’ils avaient prévu d’utiliser, nous avons identifié les
histoires où des césures dans l’activité se sont produites et les avons
mises en correspondance avec les outils que les enseignants et les
étudiants ont utilisés pendant la séance(table 6).

3.3.4.1 Points forts de la mise en œuvre

Dans la majorité des cas (plus de 70 %), les enseignants étaient
satisfaits de leurs stratégies de mise en œuvre. Ils étaient satisfaits de
leurs stratégies de gestion des ressources (77 %), du temps (74 %) et
de l’espace (94 %) (tableau 5).

Dans de nombreux cas (plus de 50 %), les personnes interrogées
ont choisi de planifier leurs séances avec des outils numériques (ta-
bleau 5).

L’utilisation de routines et de structures communes de scripts réuti-
lisées sur différentes activités est efficace pour les enseignants, car
elles permettent de réutiliser des éléments qui ont déjà fonctionné.
Dans nos entretiens, les enseignants ont donné divers exemples de
routines et structures qu’ils ont réutilisés pour mener plusieurs acti-
vités pédagogiques.

La modification du plan en temps réel, à l’oral, et la co-construction
de celui-ci avec les apprenants est aussi un point fort de la mise en
œuvre des activités. Les enseignants donnent des instructions en di-
rect et recréent le contenu avec les apprenants en classe. Le but est
de maintenir l’interaction et l’implication des apprenants pendant la
séance. Par exemple, P8, un enseignant de biologie, fournit aux ap-
prenants un "plan de séance", avec la structure des activités qu’ils
mènent en classe. Les apprenants remplissent et complètent le plan
avec les réponses aux questions de P8 pendant la séance.

La mise en œuvre de scripts en classe exige que les enseignants
tiennent compte des éventuels points de blocage. Ils doivent être ca-
pables d’ajuster leurs scripts en direct, d’utiliser des outils alternatifs
et de modifier les instructions et le contenu en fonction des événe-
ments inattendus au cours de la séance.
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3.3.4.2 Frictions dans la mise en œuvre de scripts :

Les entretiens avec les enseignants nous permettent d’identifier dif-
férents types de points de rupture dans l’exécution des scripts qu’ils
ont créés avant la classe (tableau 7). La plupart des ruptures dans la
mise en œuvre de la séance sont liées au temps (26,4% des histoires)
et aux ressources (22,6%) (tableau 5). Dans plus de la moitié des cas
(54,7%), les enseignants n’ont pas réussi à mener leurs séances comme
prévu (tableau 6). Les ruptures sont plus fréquentes (35,8%) lorsque
les enseignants planifient et conduisent la séance avec des outils nu-
mériques (tableau 6).

Les ruptures relatives au contenu et aux instructions surviennent
lorsque les enseignants ne peuvent pas résoudre directement des évé-
nements inattendus en classe. Par exemple, P3, un enseignant d’his-
toire, a chargé un groupe de travailler à la rédaction d’une biogra-
phie mais il s’est rendu compte que les apprenants écrivaient une
biographie textuelle complète. Il a alors ajusté les instructions pour
demander les dates de naissance et de décès, ainsi que les événements
majeurs de la vie du personnage. De même, P5, un enseignant d’an-
glais, a créé une activité autour d’une vidéo de Martin Luther King.
Bien qu’elle ait conçu l’activité de manière à ce que les apprenants
puissent la contrôler eux-mêmes, elle a dû s’arrêter en classe après
chaque section de la vidéo : “Ce contenu vidéo est trop difficile, je veux
expliquer les mots au fur et à mesure. (P5)”.

Plus de la moitié des participants ont donné des exemples de pro-
blèmes matériels. Dans ces cas-là, les scripts des enseignants n’étaient
plus utilisables lorsqu’ils ont utilisé d’autres dispositifs. Ils sont éga-
lement liés à l’accès au contenu à partir de différents endroits et de
différents dispositifs. Par exemple, P2, un enseignant de physique, a
reproduit ses plans sur un drive et sur une clé USB, afin d’éviter de
les perdre lorsqu’il les déplaçait sur un autre dispositif que l’ordi-

Table 6 – Points forts et points faibles en fonction du type d’outil (pourcen-
tages arrondis)

Outil apprenant

Outil enseignant Numérique Physique Total

Points faibles

Pas d’outils 4 4 7

Numérique 36 2 38

Physique 0 9 9

Sous-total 40 15 55

Points forts

Pas d’outils 6 17 23

Numérique 9 0 9

Physique 0 13 13

Sous-total 15 30 45
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Table 7 – Nombre d’histoires et participants par types de points de rupture

Point de rupture Histoires Participants

Logiciel 16 7

Matériel et réseau 10 6

Contenu et instructions 3 2

nateur de la classe. Plusieurs enseignants ont également signalé des
pannes de matériel liées au partage de dispositifs entre apprenants
ou groupes d’apprenants. Par exemple, P1, un enseignant de français,
a utilisé une tablette personnelle pour une activité où des groupes
d’étudiants ont créé un film. En classe, P1 devait s’assurer que tous
les groupes avaient accès à la tablette lorsqu’ils voulaient commencer
à filmer, ce qui pose des questions d’organisation pour l’accès à une
ressource partagée.

Les problèmes logiciels sont les problèmes les plus fréquents dans
les histoires des participants. Presque tous les participants ont donné
des exemples de moments précis de la séance où ils n’ont pas réussi
à mettre en œuvre leurs plans en raison de problèmes logiciels. Par
exemple, P8, un enseignant de biologie, n’a pas pu accéder à ses
scripts ni les modifier en classe, car une version obsolète du logiciel
de traitement de texte était installée sur l’ordinateur de la salle de
classe.

Tous les enseignants, y compris les enseignants qui utilisent moins
souvent les outils logiciels, font face à des problèmes logiciels.

Pour résoudre les problèmes logiciels, P5, un enseignant d’anglais,
nous a présenté quatre alternatives différentes pour planifier une
même activité avec des vidéos interactives. Dans une activité, elle
a utilisé Edpuzzle 2, un logiciel éducatif qui permet d’annoter les vi-
déos, de couper des sections de vidéo et d’ajouter des questions. “Le
problème avec Edpuzzle : Les étudiants doivent ouvrir une nouvelle fenêtre,
ils doivent quitter moodle 3(la plate-forme éducative utilisée dans son établis-
sement)” (P5). Dans une activité similaire, P5 a utilisé h5p, un autre
outil interactif pour les enseignants. Bien que h5p soit un plugin de
moodle, elle avait besoin de passer du temps en classe pour expli-
quer aux apprenants comment accéder aux différentes parties de la
vidéo et comment ils pouvaient utiliser les codes qu’elle avait générés
à l’avance. Une troisième option qu’elle a utilisée pour ce type d’ac-
tivités consistait à couper la vidéo avec MovieMaker, et à ajouter les
questions sur un document MS Word. Elle lisait la partie de la vidéo
et posait ensuite les questions. La quatrième option qu’elle a présen-
tée consistait à préparer les questions avant la séance, en se basant
sur le contenu de la vidéo.

2. https ://edpuzzle.com/
3. https ://moodle.org/
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Figure 17 – Cycle de vie d’une activité pédagogique et les connaissances
présentes dans les différentes étapes

Une telle approche, consistant à une activité avec de nombreux ou-
tils, est chronophage pour les enseignants, et montre qu’ils sont sou-
vent obligés d’avancer à l’aveugle quant aux logiciels qu’ils utilisent.

3.4 discussion

3.4.1 Concevoir, ajuster, réutiliser

Pour synthétiser nos résultats, nous proposons de découper le cycle
de vie d’une activité pédagogique en trois phases distinctes (fig.17) :
la conception en amont de la séance, l’ajustement pendant la séance,
et la réutilisation de l’activité pour de futures séances.

Lors de la phase de la conception, les enseignants ont a priori une
connaissance très forte de la structuration, c’est-à-dire le déroulement
prévu de la séance, qu’ils vont utiliser pendant leur cours. En effet,
ils sont en train de créer le plan d’activités pédagogiques. La connais-
sance sur le contenu à utiliser pendant la séance est forte. Les ensei-
gnants savent de quoi ils vont parler et disposent d’un ensemble de
contenus potentiellement utilisables. Cependant, ils ne spécifient pas
forcément quels contenus ils vont utiliser. Ceci leur permet de se lais-
ser une marge de manœuvre en ayant du contenu de secours lors de
la conduite d’activité en classe. De plus, dans les cas où le contenu
est construit avec les apprenants en classe, par exemple lors de re-
cherche d’information par les apprenants, les enseignants ne savent
pas à l’avance quel sera le contenu exact utilisé dans la séance. Enfin,
durant la conception de l’activité pédagogique, les enseignants ne dis-
posent d’aucune information sur le déroulement effectif en classe. Ils
doivent donc préparer au mieux l’imprévu en prévoyant des plans de
secours sur les points inattendus les plus fréquents (par exemple en
imprimant une version papier du plan numérique, si les outils utilisés
en classe sont souvent en panne).
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Une fois que la phase de conception est terminée, les enseignants
peuvent mettre en œuvre leur activité en classe. À ce moment, il est
souvent nécessaire d’adapter le plan par rapport aux imprévus. Lors
de cette phase, les enseignants ont moins de connaissances sur la
structure à suivre que lors de la conception. En effet, tous les ensei-
gnants ne gardent pas leurs scripts d’activités pendant la séance, et
même pour les enseignants qui ont accès au plan pendant la séance,
par exemple en l’ayant imprimé ou inscrit sur le tableau, l’activité
d’enseignement ne leur laisse que peu de temps pour vérifier sou-
vent leur progression par rapport au script. À ce manque possible
de connaissances à propos de la structure s’ajoutent des évènements
imprévus. Les enseignants ont alors une connaissance forte sur le dé-
roulé de la séance étant donné qu’ils sont en train de réaliser le cours.
De la même manière, les enseignants ont, pendant la séance, une très
forte connaissance sur les ressources qu’ils sont en train d’utiliser.
Cette connaissance sur les ressources, associée à la connaissance sur
le déroulement, leur permet de s’adapter en temps réel aux imprévus.
Ces adaptations sont des modifications du plan initial. Elles peuvent
principalement prendre deux formes : 1. adaptation de la structure du
script, par exemple en permutant deux parties de l’activité, 2. adap-
tation du contenu et/ou de sa présentation, par exemple en utilisant
du contenu papier à la place de contenu numérique.

Une fois la séance terminée, les enseignants conservent leurs scripts
et les retravaillent afin de les réutiliser dans le futur. Cette reconcep-
tion de l’activité peut être vue comme une continuité au primo et run-
time scripting [106], en étant une phase de scripting post-session. Les
raisons amenant les enseignants à vouloir adapter leurs scripts d’acti-
vités sont nombreuses et similaires à celles identifiées par Mackay [75]
à propos de la personnalisation de logiciels : les programmes peuvent
changer d’une année sur l’autre (éléments extérieurs), d’autres ensei-
gnants ou des apprenants peuvent demander une adaptation (pres-
sion sociale), les ENT et outils utilisés par les enseignants peuvent
évoluer (changements logiciels) et les enseignants peuvent avoir de
nouvelles idées pour améliorer leurs activités (facteurs internes). Lors
de cette phase, les enseignants ont à nouveau une très forte connais-
sance sur la structure (ils ont accès au script) et une connaissance
assez forte sur le contenu qu’ils ont utilisé. Cependant, leur connais-
sance sur le déroulement de l’activité passée est à nouveau faible.
En effet, ils doivent retravailler le plan alors qu’ils n’ont plus accès
aux informations sur le déroulement de ceux-ci en classe. Lors de la
séance, les enseignants ont peu de temps pour prendre des notes sur
des éléments de contextes, et doivent se débrouiller par leurs propres
moyens pour le faire, par exemple en prenant des notes sur une ver-
sion imprimée du plan. S’ils n’ont pas pris de notes sur les éléments
de contexte, ils doivent alors se servir de leur mémoire pour se rap-
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peler du déroulement du cours, ce qui implique de retravailler son
cours peu de temps après l’avoir réalisé.

3.4.2 Implications de l’étude pour la conception d’outils pédagogiques

Les outils pédagogiques doivent tenir compte des défis auxquels
les enseignants font face lorsqu’ils passent des plans à l’action. Pour
ceci, nous proposons des lignes de conception d’outils pédagogiques
pour appuyer cette transition.

3.4.2.1 Capturer l’activité pédagogique en classe

Les enseignants utilisent des outils numériques pour garder des
traces de l’activité une fois finie. Bien qu’ils réussissent à garder une
trace de la structure et du contenu qu’ils ont suivis, ils ont du mal
à garder une trace des changements qu’ils ont apportés au plan et
de la façon dont ils ont réagi aux événements imprévus. Pourtant,
avoir ces traces pourrait aider les enseignants à mieux s’adapter à
un groupe d’apprenants, une classe ou un contenu particulier. Ces
traces pourraient également aider les enseignants à réfléchir à leurs
pratiques et à améliorer leurs cours pour les années à venir.

Les outils de planification et de mise en œuvre des activités pé-
dagogiques devraient donc permettre de saisir le contenu et les ins-
tructions au fur et à mesure qu’ils sont mis en œuvre en classe. En
effet, la plupart des enseignants interrogés ont ajouté du contenu et
des instructions, et ont modifié leur activité peu après la séance. Par
exemple, P3, un enseignant d’histoire, a mentionné : “Je prends des
notes sur une feuille de papier. Ensuite, je modifie mon plan le soir. Je fais ça
le jour même.”

Cette capture de traces peut prendre différentes formes. Tout d’abord,
les enseignants peuvent prendre des photos, enregistrer du son ou
marquer les moments importants pendant la séance. La capture des
traces peut aussi se produire de façon implicite, lorsque l’enseignant
ou les apprenants changent le plan en classe. Finalement, après la
séance, l’enseignant peut comparer la séance planifiée à ce qui s’est
réellement passé en classe et ainsi améliorer le plan pour les séances
futures.

3.4.2.2 Externaliser et partager les plans

Tous les enseignants que nous avons interviewés ont partagé leurs
plans (quand ils en avaient) avec les apprenants en début de leurs
cours. Tandis que l’enseignant et les apprenants utilisent de nom-
breuses ressources et activités en classe, ils reviennent régulièrement
au plan, afin de suivre leur progression et pour réguler leurs pro-
grès. Les enseignants ont besoin d’une représentation du plan d’où
ils peuvent pointer vers d’autres contenus, questions et instructions
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pour leurs apprenants. Avec une telle représentation, le plan n’est
plus juste une préparation de la séance à dérouler, mais devient un
canal partagé de communication entre l’enseignant et les apprenants.
Tous deux créent, modifient et complètent le plan au fur et à mesure
du déroulement de la séance.

3.4.2.3 Permettre des interactions multi-dispositif plus riches

Plusieurs moments bloquants se sont produits lorsque les ensei-
gnants ont déplacé des fichiers d’un dispositif à l’autre. Ces blocages
entraînent des pertes de contenu ou une perte de temps. La multi-
plicité des applications et des dispositifs dans les pratiques des en-
seignants soulève des problèmes d’interopérabilité que les outils de
planification et de mise en œuvre d’activités pédagogiques devraient
aborder. Ils doivent aider les enseignants à organiser les ressources
à l’étape de la planification et relier ces ressources au plan à mesure
qu’il est mis en œuvre.

De plus, plusieurs enseignants ont souligné les problèmes liés à
l’espace de stockage limité et à la vitesse du réseau. Ces problèmes
matériels ne peuvent pas être mis de côté et il nous semble important,
plutôt que d’attendre une hypothétique amélioration sur la dotation
des établissements et la fiabilité du réseau, de concevoir les outils de
planification et de mise en œuvre d’activités pédagogiques en fonc-
tion des contraintes matérielles et d’infrastructure.

3.5 implications globales pour la conception d’outils

pédagogiques

3.5.1 Bilan global

Nous n’avons pas cherché ici à fournir une description globale
des pratiques variées des enseignants en matière de planification et
de mise en œuvre. Nous avons cherché à identifier un ensemble de
points bloquants et des recommandations de conception. Nous avons
constaté que, dans la phase de conception, certains enseignants créent
des plans que les apprenants peuvent directement mettre en œuvre.
Cependant, d’autres enseignants optent pour des approches plus lé-
gères et définissent simplement le contenu de l’activité, ou sa struc-
ture, et parfois les deux, avec les apprenants en classe. Dans la pra-
tique, peu de plans numériques peuvent être gérés de manière auto-
nome par les apprenants.

Afin de reconcevoir leur activité, la plupart des enseignants ont
utilisé des outils numériques pour garder une trace de leurs plans et
améliorer leurs stratégies de mise en œuvre.

Une première catégorie de problèmes que nous avons identifiés est
liée à des questions de temps, avec de grands écarts entre le temps
prévu dans le plan et le temps réel pour mettre en œuvre les diffé-
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rentes étapes de la séance. Les activités numériques sont moins mal-
léables et plus difficiles à ajuster à la volée que des activités “classi-
ques”.

Les problèmes liés aux logiciels sont les points de rupture les plus
récurrents dans les récits des participants. La plupart (7 sur 8) des
enseignants de l’étude ont rencontré des problèmes logiciel qui les
ont empêchés de mener à bien leurs plans initiaux dans les séances
qu’ils ont décrites. Les problèmes de réseau et de matériel sont éga-
lement récurrents, et ont souvent créé des problèmes de transfert de
documents entre différents dispositifs. Les problèmes de partage com-
prennent l’accès aux plans que les enseignants ont créés à la maison
ou sur l’ordinateur de l’école, la gestion des versions logicielles, et la
distribution de contenu sur plusieurs dispositifs.

Nous constatons que les enseignants créent des stratégies pour
contourner ces problèmes. Par exemple, ils incluent des versions allé-
gées du contenu qu’ils souhaitent utiliser dans les plans qu’ils distri-
buent aux apprenants, au cas où ces derniers n’auraient pas accès à
la version complète en ligne. Ils s’assurent également que le contenu
est accessible en classe, tout en essayant de le rendre accessible uni-
quement au moment approprié.

D’un point de vue technologique, nous observons une grande di-
versité dans les équipements mis à la disposition des enseignants et
des apprenants. Certaines écoles disposent d’une ou deux salles/la-
boratoires informatiques, d’autres de chariots de tablettes, tandis que
d’autres possèdent une tablette par apprenant ; les tableaux blancs
numériques sont soit mobiles, soit reliés à des ordinateurs statiques.
Dans les écoles où l’accès aux ordinateurs ou aux tablettes est limité,
c’est-à-dire où il n’y a pas un ordinateur par apprenant, la réalisa-
tion d’activités numériques implique des efforts logistiques supplé-
mentaires : réserver des salles ou des dispositifs, s’assurer que des
logiciels sont installés ou que des sites web soient accessibles depuis
l’école. Ces disparités peuvent s’expliquer par les politiques locales
et par le fait que les acteurs éducatifs (personnel enseignant ou admi-
nistratif) se portent volontaires pour gérer les aspects techniques et
administratifs des infrastructures et des dispositifs.

Toutefois, le constat le plus frappant concerne la connectivité. Si
le réseau câblé est fiable, il peut être lent lorsque plusieurs classes
sont connectées. De plus, la couverture du réseau sans fil n’était pas
fiable dans toutes les écoles observées, ce qui empêchait l’utilisation
des tablettes en classe, même dans les écoles bien financées.

Sur la base des entretiens et des observations techniques en classe,
nous pouvons dégager deux axes de travail lors de la conception d’ou-
tils numériques pour les classes. Le premier axe est lié aux aspects
techniques des outils. Le second axe de travail est lié à la manière
dont les activités sont préparées et conduites en classe.
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3.6 conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons examiné les moyens que les ensei-
gnants mettent en œuvre afin de gérer la transition entre les plans
qu’ils préparent avant la classe et l’activité qui se déroule en classe
avec les apprenants. Nous nous sommes principalement concentrés
sur l’utilisation des outils existants et sur la manière dont ces pra-
tiques peuvent inspirer la conception de nouveaux outils pour aider
les enseignants à passer des plans à l’action.

Nous avons mené des entretiens contextuels avec des enseignants
de collège et de lycée, et nous avons constaté que la plupart des plans
sont créés à l’aide d’outils numériques. Nous avons identifié les élé-
ments bloquants et favorisant les pratiques actuelles des enseignants
avant et pendant la séance.

Nous avons constaté que la plupart des points de rupture se pro-
duisaient lorsque les enseignants utilisaient des outils numériques
pendant la séance. Ce sont les évènements inattendus en classe qui
rendent la transition des plans à l’action complexe pour les ensei-
gnants. Par exemple, les problèmes de réseau et de matériel étaient
récurrents dans les récits des participants, et ont souvent créé des
soucis de transfert de documents entre différents dispositifs.

Nous avons constaté que les enseignants créent des stratégies de
secours lors de la planification pour contourner ces problèmes. Par
exemple, ils incluent dans leurs plans des versions allégées du contenu
qu’ils souhaitent utiliser. Ils s’assurent aussi que le contenu est acces-
sible en classe, tout en le positionnant correctement dans la structure
de la séance.

Nous avons examiné les points de rupture. Nous avons également
analysé les situations dans lesquelles les enseignants ont réussi à
mettre en œuvre leurs plans, et comment leurs stratégies dans ces
situations peuvent inspirer la conception de nouveaux outils pour les
aider dans la transition entre les plans pédagogiques et l’action. Ceci
en tenant compte des défis auxquels les enseignants font face lors-
qu’ils passent des plans à l’action, afin de leur proposer des systèmes
qui correspondent à leurs pratiques et besoins.

Il est nécessaire de prendre en compte les aspects techniques et la
façon dont les enseignants préparent et mettent en œuvre leurs acti-
vités lors de la conception d’outil de création et conduite d’activités
pédagogiques.
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3.7 synthèse

Les contributions de ce chapitre sont :

• L’analyse des pratiques des enseignants montre que la plupart
utilisent des outils différents pour la création et la conduite
d’activités pédagogiques.

• L’identification de problèmes logiciels et matériels lors de la
conduite d’activités en classe.

• L’identification de stratégies afin de contourner les problèmes
identifiés.





4
T O C C ATA : O R C H E S T R AT I O N D ’ A C T I V I T É S
P É D A G O G I Q U E S E T A C T I V I T Y B A S E D
C O M P U T I N G

Articles liés : Toccata : Supporting Classroom Orchestration with
Activity Based Computing [65] ;
Toccata : an Activity Centric Orchestration System for Educa-
tion [66]
Collaboratrice : Ghita Jalal

Ce chapitre présente Toccata, un système permettant la création
et la mise en œuvre d’activités pédagogiques numériques et multi-
dispositif. Grâce aux entretiens présentés dans le chapitre précédent
et des données montrant les fortes disparités dans les infrastructures
présentées dans l’introduction, nous avons identifié un ensemble
d’obstacles à la conduite d’activités numériques dans les écoles :
temps de mise en place, problèmes de réseau, difficultés à suivre et
à modifier les plans au fur et à mesure des activités.
Nous avons conçu et développé Toccata pour permettre la planifica-
tion des activités pédagogiques (scripting), le partage du contenu et
la collaboration entre les participants et les dispositifs, la gestion en
direct des activités en classe, le support de l’itinérance pour les situa-
tions en dehors des salles de classe, la reprise entre les sessions et la
résilience aux réseaux instables.
Nous avons déployé Toccata dans trois classes, sur sept sessions d’en-
seignement, impliquant un total de 69 apprenants. Ces déploiements
montrent que Toccata permet la gestion des activités multi-dispositif
dans les établissements scolaires.
Nous apportons aussi une réflexion sur la manière dont les prin-
cipes de lABC permettent l’orchestration dans Toccata, et discutons
des nouvelles possibilités de conception qu’elle créée, comme une
meilleure awareness sur l’activité des apprenants, des techniques
d’interactions pour permettre aux enseignants de mieux gérer les
dispositifs dans les classes, ou encore pour permettre des pratiques
réflexives.

4.1 aperçu général et objectifs

Nous avons vu que les enseignants ont à disposition un écosystème
de dispositifs pour mener leurs activités pédagogiques : tableaux
blancs interactifs, ordinateurs, tablettes ou smartphones. Ils peuvent
combiner ces dispositifs dans une même activité. Par exemple pour
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un cas d’étude dans un lycée professionnel que nous présentons dans
ce chapitre, un cours d’horticulture peut commencer en classe par un
exposé sur un tableau blanc interactif, se poursuivre dans la serre
de l’école, avec un travail individuel sur des tablettes pour invento-
rier les plantes, et se terminer dans la classe par une présentation du
travail de groupe. De plus, les apprenants peuvent effectuer des acti-
vités de suivi et des devoirs en dehors de l’école sur leurs dispositifs
personnels.

La planification d’activités numériques est lourde, et les enseignants
doivent relever de nombreux défis pour intégrer les dispositifs dans
une expérience d’enseignement fluide : la préparation d’une séance
exige du temps, la distribution du contenu aux apprenants est com-
plexe et il est difficile d’adapter les plans à l’activité au fur et à mesure
qu’elle se déroule, en plus des problèmes de gestion du réseau et des
dispositifs.

Plusieurs projets d’Ubicomp ont démontré la capacité à mener des
activités numériques sur de nombreux dispositifs en classes [16, 59,
78]. Cependant, ces activités sont souvent codées par des experts par
avance dans le système. Ce qui laisse peu de place aux enseignants
pour créer leurs propres activités et les mener dans la situation de leur
choix. Bien que la communauté CSCL ait proposé plusieurs systèmes
permettant aux enseignants de planifier, de mener et de suivre des
activités pédagogiques [29, 30, 72, 95], ces activités se déroulent sou-
vent dans des environnements contrôlés, en négligeant les problèmes
d’infrastructure du monde réel.

Avec Toccata, nous avons développé une approche générique per-
mettant d’offrir une expérience d’enseignement et d’apprentissage
fluide dans des environnements multi-dispositifs. Toccata s’appuie
sur deux cadres conceptuels : l’Orchestration, un cadre centré sur
l’éducation et axé sur la gestion de classe pour les enseignants [29] ; et
l’ABC [10], un ensemble de principes techniques fondés sur la théorie
de l’activité [83] pour faciliter les activités numériques individuelles
et collaboratives.

Nous proposons une approche centrée activité pour les différentes
actions de gestion d’activité : le primo-scripting (avant la classe) et le
run-time scripting (pendant la classe), la distribution de l’activité, la
gestion en direct des activités en classe, l’itinérance pour les activités
en dehors des salles de classe, la reprise des activités entre les sessions
et la résilience aux conditions instables du réseau.

4.2 recommandations de conception

À partir des axes de travail pour la conception d’outils numériques
identifiés en conclusion du chapitre 3, nous avons dégagé des recom-
mandations pour la conception de tels outils.
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La première série de recommandations porte sur les aspects tech-
niques :

d1 - fonctionner sur n’importe quel dispositif . En raison
de la disparité des dispositifs disponibles dans les écoles, les
enseignants doivent pouvoir réaliser des activités sur des ordi-
nateurs, des tablettes ou d’autres dispositifs, avec des résolu-
tions différentes et des modalités d’interaction variées, c’est-à-
dire adaptées à la plupart des écoles. Le temps de mise en place,
l’administration technique et la complexité de gestion des outils
doivent être aussi limités que possible.

d2 - gérer la mobilité . Les activités peuvent se dérouler dans
des contextes mobiles (par exemple, commencer dans la classe
et finir en dehors de la classe). Ainsi, les enseignants et les
apprenants doivent pouvoir se déplacer librement si l’activité
l’exige et changer de lieu au cours d’une activité.

d3 - être résilient aux problèmes de réseaux . En raison de
la disparité entre les réseaux scolaires, qui se sont révélés comme
peu fiables dans nos observations, il est nécessaire de faire en
sorte que les réseaux lents ou peu fiables ne perturbent les ac-
tivités pédagogiques (par exemple en réduisant la disponibilité
des outils en raison de problèmes de réseau).

Le second ensemble de directions est centré autour de la manière
dont les activités sont préparées et conduites en classe.

d4 - permettre la planification d’activité . La plupart des
enseignants préparent des plans d’activité avant le cours (3.3),
que ce soit sur support numérique ou non.

d5 - permettre une distribution fluide du contenu et des

changements en temps réel

Afin de diminuer le temps de mise en place de la classe, qui
est un point de rupture dans les séances classiques d’une durée
d’une heure, les enseignants doivent pouvoir prévoir la manière
dont le contenu doit être partagé avec les apprenants, et être en
mesure d’apporter des modifications à l’activité à la volée, en
classe.

d6 - continuité entre séances . Pour les activités se déroulant
sur plusieurs séances, afin de réduire le temps de mise en place
et simplifier la reprise d’activité, lorsqu’ils reprennent une acti-
vité après une pause, les enseignants et les apprenants doivent
la retrouver dans l’état où ils l’ont laissée.

d7 - gestions de rôles différents . En raison des objectifs dif-
férents entre les enseignants et les apprenants au cours d’une
activité, il est important de prendre en compte les différences
entre leurs rôles : les enseignants doivent pouvoir contrôler l’ac-
cès au contenu, tandis que les apprenants doivent pouvoir suivre
des instructions.
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d8 - permettre la réutilisation d’activité . Les enseignants
doivent pouvoir réutiliser et partager des activités avec eux-
mêmes et avec leurs collègues (et utiliser les activités d’autres
personnes).

d9 - permettre la prise de note et la réflexivité . Les ensei-
gnants doivent pouvoir facilement capturer le déroulement d’une
activité au fur et à mesure qu’elle se déroule, et conserver ces
informations au sein de l’activité pour les réutiliser par la suite.

4.2.1 Moyens de mise en œuvre des recommandations

À partir de ces recommandations de conception, nous nous intéres-
sons à la façon dont deux domaines de recherche, l’informatique ubi-
quitaire et l’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur, peuvent
être intégrés pour permettre la mise en œuvre d’activités pédago-
giques via l’informatique centrée activité et l’orchestration.

Des systèmes d’ABC, nous retenons les principes de roaming et
d’adaptation : les activités peuvent se dérouler et être transférées de
manière transparente sur les dispositifs, tout en conservant leurs pro-
priétés interactives (D1). Les activités doivent aussi être transférées
entre les différents lieux et participants (D2). Dans le cas de l’ABC,
l’itinérance couvre également les aspects de résilience, qui sont gé-
néralement traités par des architectures distribuées, le plus souvent
de pair à pair (P2P) (D3). Les principes de mise en pause et reprise
d’activité sont souvent associés à l’itinérance et à la mobilité : l’acti-
vité peut être commencée en classe, et terminée à la maison ou à la
bibliothèque. Ce principe est aussi pertinent lorsque les activités se
déroulent sur plusieurs séances (D6).

Parmi les principes d’orchestration, le scripting peut aider à struc-
turer finement les activités de collaboration (D4). Dans les systèmes
d’ABC, les rôles des utilisateurs ne sont pas explicitement gérés, ce
que le plan permet d’expliciter. Cette différentiation est particuliè-
rement pertinente pour la création de groupes awareness. De telles
propriétés d’awareness peuvent favoriser la régulation de la classe
par les enseignants et l’autorégulation par les apprenants. La prise
en compte de la diversité des rôles et des parties prenantes, par
exemple les enseignants, les apprenants, les parents, le personnel
(D7), est un facteur difficile à gérer dans les systèmes d’ABC existants.
L’orchestration peut nous aider à prendre en compte ces distinctions
et leurs implications.

Dans un contexte d’apprentissage, le partage d’activité peut prendre
diverses formes qui vont au-delà de ce que les systèmes d’ABC ont of-
fert jusqu’à présent. Dans sa forme la plus simple, le partage consiste
pour les enseignants à proposer des activités aux apprenants, d’une
manière quelque peu similaire au partage de documents papier (D5).
Des formes plus sophistiquées de partage ont lieu entre les appre-
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nants qui travaillent ensemble : partage d’activités ou de ressources,
ou encore regroupement de travaux. Sur des temporalités plus longues,
les enseignants peuvent également partager des activités avec des col-
lègues ou avec leur "futur moi" pour les réutiliser (D8). Ce type de
partage est déjà une pratique répandue parmi les enseignants [88],
mais n’est pas mis en œuvre dans l’ABC ou dans les systèmes d’or-
chestration.

La capacité à porter une réflexion sur les activités d’apprentissage
est essentielle pour améliorer les pratiques d’enseignement (D9). Les
systèmes d’orchestration reconnaissent l’importance des processus de
réflexion. En effet, certaines mises en œuvre de l’orchestration tentent
de permettre cette réflexion, par exemple en montrant la différence
entre ce qui a été scénarisé et ce qui s’est réellement passé [77], ou en
montrant des informations sur les séances précédentes afin de plani-
fier les séances futures [60]. Bien que cette question soit discutée dans
le cadre de l’ABC [105], elle n’est pas prise en charge par les systèmes
actuels.

4.3 fonctionnalités nécessaires pour supporter les ac-
tivités numériques

Nous avons identifié des recommandations de conception d’outils
d’orchestration (4.2) et la façon dont ces recommandations sont implé-
mentées dans les systèmes existants en ABC et orchestration (4.2.1).
À partir de ces recommandations et des travaux identifiés dans le
chapitre 2, nous avons identifié une liste de fonctionnalités néces-
saires pour développer des plateformes supportant des activités nu-
mériques sur la durée. Nous présentons ces fonctionnalités en suivant
les trois étapes du cycle de vie des activités.

4.3.1 Conception/Primo-scripting

Les plateformes proposées aux enseignants doivent leur permettre
de réaliser la phase de primo-scripting (D4), en leur laissant choisir la
structure de l’activité, ainsi que les ressources et outils utilisés lors de
sa réalisation. Lors de cette phase de conception, il est important que
les enseignants puissent créer différents types d’activités (en classe/a
la maison, sur une séance/sur plusieurs séances, sur ordinateur/sur
tablette, etc.), sans que les plateformes n’aient d’a priori sur la struc-
turation de celles-ci.

Les enseignants n’étant pas tous des experts dans l’utilisation d’ou-
til pour scripter leurs activités, nous pensons que les plateformes
doivent permettre de créer des activités avec une structuration à mi-
nima, afin d’éviter une sur-spécification de celles-ci et permettre une
conception pour tous.
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4.3.2 Mise en œuvre/Run-time scripting/Ajustement

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, la transition
entre une activité préparée et sa mise en œuvre en classe est un point
critique pour les enseignants.

La plupart du temps, ils utilisent des outils différents (3.3.3). Pour
plus d’efficacité, nous proposons d’utiliser le même outil pour la
conception et la mise œuvre des activités en classe. Pour ceci, les plate-
formes doivent donc être adaptées pour ces deux étapes. Nous allons
encore plus loin, en pensant que celles-ci doivent proposer des inter-
faces et modalités similaires pour la réalisation de ces étapes. Une
fonctionnalité de scripting inline, semblable à l’édition inline. Ainsi,
le primo scripting d’une activité, sa mise en œuvre et son ajustement
en classe (run-time scripting, D5) peuvent s’effectuer avec la même
interface, facilitant l’intégration continue de l’activité.

Les contextes de mise en œuvre des activités étant variés, il est né-
cessaire que les plateformes proposées fonctionnent dans différents
contextes, que ce soit via l’adaptation aux dispositifs (D1), en gérant
la mobilité (D2), en fonctionnant sur les différentes configurations de
réseaux disponibles (D3), ou encore en permettant de réaliser les acti-
vités sur une ou plusieurs séances (D6). L’utilisation de technologies
issues du web permet de répondre à ces différentes fonctionnalités.
En effet, le stockage en ligne des activités permet de les avoir dispo-
nibles sur plusieurs dispositifs, le développement d’outils web per-
met de les déployer sur de nombreux dispositifs et systèmes d’exploi-
tation. Cependant, un travail important doit être apporté pour que
des plateformes basées sur des technologies web fonctionnent encore
en cas de coupure du réseau.

4.3.3 Réutilisation de l’activité

Les activités préparées par les enseignants n’ont en général pas
pour vocation d’être utilisées une unique fois. Elles doivent pouvoir
être réutilisées, soit par l’enseignant lui-même, soit par d’autres en-
seignants.

Les plateformes supportant les activités pédagogiques doivent donc
permettre cette réutilisation (D8, que ça soit par le partage d’activité
avec d’autres, ou par la reconception d’activités déjà réalisées. Nous
avons vu dans le chapitre précédent que les enseignants avaient peu
d’information de contexte sur ce qu’il s’est passé en classe lorsqu’ils
reconçoivent leurs activités (fig.17). Il est donc nécessaire de mettre
en place des mécanismes permettant aux enseignants de garder des
informations sur le déroulement de l’activité en classe. Une fonction-
nalité similaire à leurs pratiques actuelles serait de leur laisser la pos-
sibilité de prendre des notes directement sur l’activité pendant sa
mise en œuvre en classe.
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4.4 toccata

Nous avons développé une plateforme, nommée Toccata, suivant
les recommandations de conception identifiées dans le chapitre pré-
cédent avec les fonctionnalités identifiées (4.3). Toccata est construit
à partir de technologies web, et fonctionne avec ou sans réseau, pour
une expérience fluide. L’utilisation de technologies web permet un
fonctionnement sur des dispositifs mobiles (tablettes, smartphone),
mais aussi l’utilisation d’applications web pré-existantes.

Cette plateforme permet aux enseignants de définir la structure de
leurs activités pédagogiques et de les conduire en classe. Les ensei-
gnants peuvent distribuer l’activité, suivre et contrôler la progression
des apprenants, et modifier l’activité en temps réel. Dans Toccata, les
activités peuvent être réutilisées, soit par l’enseignant lui-même soit
par d’autres enseignants. Dans cette optique, les enseignants peuvent
prendre des notes sur leurs activités afin de les re-structurer dans le
futur. De plus, les enseignants peuvent partager des templates d’acti-
vités avec leurs collègues.

Du point de vue des apprenants, Toccata est une application web
contenant toutes leurs activités. Les apprenants peuvent les lancer en
classe, à la maison, ou dans n’importe quel autre contexte. Toccata
est conçu de façon à ce que toute l’activité se déroule dans le système
(même les applications externes), afin de minimiser les distractions
pour les apprenants.

Toccata se base sur les principes de l’ABC [10] et de l’orchestra-
tion [22]. L’ABC donne une structure dans laquelle les activités péda-
gogiques peuvent se dérouler, le tout dans un contexte collaboratif et
distribué, tandis que les principes de scripting d’activité de l’orches-
tration donnent une ligne directrice pour la création d’activités ainsi
que la définition des rôles des utilisateurs.

4.4.1 Primo-scripting : définition de la structure des activités

Le cycle de vie d’une activité pédagogique dans Toccata commence
par la création par l’enseignant d’une activité et du script associé :
cette phase correspond dans l’Orchestration à la notion de primo-
scripting. Les enseignants peuvent créer une séquence d’étapes (ou
sous-activités) (fig.19). Afin d’aider les apprenants, des instructions
peuvent être ajoutées à chaque étape (fig.18 a). Les enseignants peuvent
ajouter des ressources et des applications à l’activité (fig.20). Les res-
sources peuvent être n’importe quel type de document lisible par
un navigateur web (image, vidéo, audio, pdf, page web). Il existe
deux types d’applications dans Toccata : des applications web ex-
ternes (par exemple un tableur collaboratif), et des applications spé-
cifiques. Nous avons développé quatre applications spécifiques pour
Toccata : un éditeur de texte, un chronomètre, un tableau kanban et
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Figure 18 – Une activité et ses différents composants dans Toccata (point de
vue enseignant)

Figure 19 – Les enseignants peuvent ajouter, éditer et modifier l’ordre des
étapes dans la structure de l’activité

une application de questionnaire. Lorsque les enseignants ajoutent
une ressource ou une application, ils peuvent décider de l’ajouter soit
à une étape spécifique (auquel cas cette application/ressource ne sera
visible que pour cette étape), soit pour la totalité de l’activité.

En comparaison à d’autres systèmes centrés activité, Toccata met
l’accent sur la structuration de l’activité en premier lieu, et sur la
conduite de celles-ci dans un deuxième temps (D4). Ainsi, les ensei-
gnants peuvent créer des étapes, les renommer et changer leur ordre
librement, grâce à une représentation du flux de l’activité en haut de
la page (fig.19-a et b). De plus, ils peuvent décider de la visibilité de
chaque étape pendant l’activité. Cette gestion de la visibilité permet
aux enseignants de créer des brouillons, en cachant les étapes jusqu’à
ce qu’elles soient prêtes. De plus, la visibilité peut être utilisée afin de
préparer des étapes supplémentaires qui seront alors “débloquées”
(i.e rendues visibles) si des apprenants progressent plus rapidement
que prévu.

La mise en page de l’interface utilisateur est la même pour le scrip-
ting d’activités (fig.18) et pour la conduite de celles-ci (fig/21). L’uti-
lisation d’une interface unifiée permet aux enseignants d’avoir une
pré-visualisation directe de l’activité telle que vue par les apprenants.
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Figure 20 – Quatre applications spécifiques sont proposées dans Toccata
(gauche). Édition d’un quizz depuis l’application questionnaire
(droite)

4.4.2 Partage et distribution d’activité

Une fois qu’une activité est créée, elle peut être partagée avec des
apprenants. Les systèmes en ABC proposent généralement un par-
tage d’activité via des invitations à participer à cette activité. Avec
Toccata, les enseignants peuvent distribuer leurs activités en fonctions
de leurs besoins pédagogiques :

• Inviter tous les apprenants pour une activité totalement col-
laborative (comportement par défaut dans d’autres systèmes
d’ABC)

• Inviter des groupes d’apprenants dans différentes instances d’une
même activité pour du travail en groupe

• Inviter un apprenant par instance d’une même activité pour du
travail individuel

Pour réaliser ces trois types de distribution, nous avons introduit
dans Toccata la notion d’activité “mère” et d’“instances” d’activité.
Ainsi, la distribution d’une activité consiste à créer des instances d’ac-
tivité fortement liées à l’activité mère, et à les partager avec un ou des
apprenants. Afin de permettre la personnalisation d’une activité tout
en laissant la possibilité d’éditer l’activité pour une classe rapidement,
deux modes d’éditions coexistent dans Toccata :

1. Lorsque l’enseignant édite l’activité mère, toutes les modifica-
tions réalisées sont propagées aux instances de cette activité.
Ainsi, l’adaptation d’une activité en temps réel pour une classe
entière reste possible.

2. Lorsque l’enseignant édite une instance de l’activité, les modifi-
cations ne sont pas propagées aux autres instances de l’activité,
ce qui permet l’adaptation d’une activité à un groupe d’appre-
nants/à un apprenant.

Bien que les enseignants planifient en général la distribution avant
que l’activité soit réalisée en classe, nous laissons dans Toccata la
possibilité de changer en temps réel les participants à une activité.
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Dans la partie suivante, nous allons discuter plus en détail d’un
autre type de partage : le partage d’un modèle, qui permet de parta-
ger des copies d’une activité mère entre enseignants.

4.4.3 Réutilisation et partage de modèles d’activité

Les enseignants peuvent réutiliser et partager leurs activités avec
leurs collègues ou avec eux-mêmes (D8). Le partage de modèles consiste
à partager un modèle d’activité sans les apprenants associés à celle-ci.
Lorsqu’un modèle d’activité est partagé, tout le contenu ne concer-
nant pas les apprenants est partagé (étapes, ressources, applications).
Une fois que le modèle d’activité est partagé, les modifications ef-
fectuées sur l’activité originale ou la copie de l’activité ne sont pas
propagées. Les principaux objectifs du partage de modèles d’activité
sont de :

• Créer des copies d’une activité afin de la déployer dans d’autres
classes

• Tester des variantes d’une activité tout en conservant l’originale

• Partager une activité avec d’autres enseignants, afin qu’ils l’adaptent
pour leurs enseignements

4.4.4 Conduite d’activité et scripting en temps réel

Toccata permet de mettre en œuvre des activités sur n’importe
quel dispositif avec un navigateur web moderne, et dans différents
contextes : à l’école, à la maison, dans une bibliothèque, ou en mo-
bilité. Nous nous intéressons plus particulièrement aux activités diri-
gées par l’enseignant en classe.

L’interface utilisateur de Toccata est identique pour les apprenants
et les enseignants : ils peuvent naviguer entre les étapes de l’acti-
vité, lire les instructions, utiliser les ressources et applications. Après
des essais en classes et des échanges avec des enseignants à propos
de la concentration des apprenants, nous avons modifié Toccata afin
qu’une seule ressource ou application soit ouverte à la fois. Les ap-
prenants peuvent changer de ressource ou application ouverte en uti-
lisant le panneau gauche de Toccata, comme s’ils le faisaient avec des
onglets (fig.21).

Quand ils conduisent une activité, les enseignants peuvent suivre la
progression des apprenants via une vue d’ensemble affichant tous les
apprenants/groupes impliqués dans l’activité (fig.22). Ce suivi leur
permet de faire une médiation sur les groupes les plus en retard.
Un écran fournit des informations sur la progression, le temps res-
tant lorsque l’activité est contrainte par un chronomètre, ainsi que
d’autres détails liés aux applications ouvertes, tels que le nombre
de post-its créés dans l’application kanban. Lorsque les enseignants
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Figure 21 – Vue apprenant dans Toccata : (a) Structure de l’activité ; (b) Ap-
plication questionnaire ; (c) panneau gauche ouvert avec les ins-
tructions, les listes des applications, ressources et participants

cliquent sur la tuile d’un groupe, Toccata affiche l’écran du groupe
en question, ce qui permet aux enseignants de voir exactement ce sur
quoi les groupes sont en train de travailler.

Les enseignants effectuent souvent des modifications de leurs scripts
en classe afin de l’adapter aux contraintes locales et à la progression
des apprenants. Dans Toccata, les enseignants peuvent réaliser des
changements du script d’activité en temps réel, e.g. ajouter une étape,
modifier les instructions, ajouter ou enlever des ressources et appli-
cations (D5). Pendant l’activité, les enseignants peuvent décider de
cacher ou rendre visible une étape, en fonction de la progression des
apprenants et de leurs besoins. Les enseignants peuvent propager ces
changements pour la classe entière, pour un groupe d’apprenants ou
pour des apprenants seuls en contrôlant l’instance de l’activité sur la-
quelle ils effectuent les changements. Ils éditent l’activité de la même
manière que lors du primo-scripting. Les changements ainsi réalisés
sont propagés en temps réel aux activités des apprenants, sans qu’au-
cune opération de mise à jour de la page ne soit nécessaire. Cette pro-
pagation directe liée à la possibilité de choisir quels utilisateurs sont
concernés par les modifications permets aux enseignants d’adapter
leur activité au plus près des besoins.

Lorsque les activités sont réalisées sur plusieurs sessions, elles peuvent
être mises en pause, reprises ou déplacées sur d’autres dispositifs.
Pour ceci, Toccata conserve l’état courant de l’activité pour chaque
participant (étape actuelle, ressources et applications chargées), et
charge l’activité dans cet état lorsqu’elle est reprise, quel que soit le
dispositif sur lequel elle est lancée (D6).

Actuellement, Toccata gère deux rôles distincts : les enseignants
et les apprenants (D7). Par défaut, les enseignants ont un contrôle
complet sur une activité et toutes les instances associées, tandis que
les apprenants peuvent uniquement ajouter des ressources et applica-
tions sur leur propre instance de l’activité.
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Figure 22 – Les enseignants peuvent suivre la progression des groupes :
(arrière-plan) Chaque groupe est représenté par une tuile
(arrière-plan) et les informations sur le groupe sont affichées
sur la tuile. (a) Nom du groupe. (b) Étape actuelle. (c) Infor-
mations sur l’application ouverte. Les couleurs du chronomètre
changent en fonction du temps restant.

4.4.5 Réflexion et reconception d’activité

Les enseignants ont l’habitude d’améliorer leurs activités pour de
futures utilisations. Afin de les aider dans cette tâche, nous avons mis
en place dans Toccata des mécanismes de prise de notes. Ainsi, les
enseignants peuvent, soit pendant la mise en œuvre de l’activité en
classe, soit après la classe, prendre des notes sur la façon dont s’est dé-
roulée l’activité. Ces notes peuvent être associées soit à une instance
d’activité soit à une activité mère. Lorsqu’elles sont associées à une
instance d’activité, les notes permettent de garder des informations
sur la progression des participants liés à l’instance. Lorsqu’elles sont
liées à une activité mère, les notes peuvent être utilisées pour refléter
le déroulement en classe de l’activité, fournir des conseils et rappels
pour la conduite de l’activité dans le futur, ou encore être partagées
avec d’autres enseignants D9. En s’appuyant sur les expériences pré-
cédentes des enseignants, ces notes peuvent aider à la reconception
de l’activité par l’enseignant ou par des collègues souhaitant l’adap-
ter à leurs propres besoins et situations.

4.5 architecture et implémentation de toccata

Nous avons conçu Toccata avec une approche d’application web
progressive (Progressive Web App (PWA)) afin de gérer des disposi-
tifs aux capacités variées, et afin d’offrir des fonctionnalités normale-
ment disponibles pour les applications natives, telles que l’exécution
hors ligne ou le stockage local de données sur le dispositif. Concevoir
une PWA permet de plus d’avoir un comportement similaire à une
application native. Le code de Toccata est intégralement accessible
sur Gitlab 1.

1. https://gitlab.com/lachand/Toccata

https://gitlab.com/lachand/Toccata
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L’implémentation de Toccata en tant d’application web permet de
réduire le temps de mise en place d’activité grâce à plusieurs méca-
nismes :

• L’application fonctionne sur tout dispositif ayant un navigateur
web, ce qui évite les problématiques liées à l’absence de logiciels
sur certains postes dans les établissements (D1).

• Le processus d’installation est simplifié, un popup demande à
l’utilisateur lors de la première utilisation s’il souhaite ajouter
l’application sur la tablette ou sur le téléphone.

• Une simple connexion à Toccata permet de récupérer l’activité
dans son état précédent, il n’y a donc pas de temps perdu à re-
trouver et ouvrir les documents nécessaires. Cette récupération
de l’activité dans le dernier état est rendue possible grâce à la
synchronisation constante des données.

4.5.1 Résilience aux problèmes de réseaux

En complétant nos observations avec le rapport ETIC [85], nous
avons remarqué que les réseaux présents dans les établissements sont
peu fiables (lenteur, coupures de réseau, absence de réseau wi-fi, etc.).
Ces problèmes de réseaux sont généraux et aussi présents dans les
établissements les mieux dotés, que ce soit à cause de ports spéci-
fiques bloqués, ou de filtrage de contenu. Pour cette raison, nous
avons développé Toccata afin que le système fonctionne même avec
des infrastructures peu fiables (D3). Pour ceci, nous avons développé
deux stratégies :

stockage local : Une fois qu’une activité est chargée sur un dis-
positif, elle est stockée en local et est accessible même sans
connexion internet. La synchronisation entre le travail réalisé
hors connexion et les bases de données contenant les activités
s’effectue une fois la connexion rétablie. Cette solution ne per-
met pas de communication entre les dispositifs déconnectés.

serveur local : Afin de gérer les problèmes de connectivité au
niveau de la classe, nous avons mis en place un serveur local
de Toccata qui sert de hub au sein d’une classe, tout en étant
synchronisé avec le serveur principal de Toccata en dehors de
l’établissement (fig.23). Les serveurs locaux sont portables (ils
fonctionnent avec des Raspberry Pi ou des Intel Compute Stick)
et conservent l’activité localement. Les dispositifs de la classe,
comme par exemple des tablettes, sont connectés aux serveurs
locaux grâce à des réseaux wifi dédiés. Les changements effec-
tués dans les activités sont d’abord propagés au serveur local,
afin que les participants puissent collaborer. Comme pour le sto-
ckage local, le serveur local peut fonctionner sans connexion à
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Figure 23 – (gauche) Exemple de serveur local sur un Raspberry Pi 3

connecté à un réseau Ethernet. (droite) Fonctionnement simpli-
fié d’un serveur local

internet, et les modifications sont propagées au serveur princi-
pal une fois (re)connecté à internet.

4.5.2 Mobilité

Les serveurs locaux peuvent fonctionner à l’aide de batteries et être
connectés à un téléphone en partage de connexion. Cette portabilité
des serveurs permet d’utiliser Toccata dans des contextes dans les-
quels il est difficile de réaliser des activités numériques, comme par
exemple en dehors de la classe, dans la cour de l’établissement ou
encore sur des terrains de sport (D2).

4.5.3 Architecture

La figure 24 présente l’architecture globale de Toccata. Le système
est composé de trois niveaux :

• Le premier niveau consiste en un serveur distant, contenant Toc-
cata ainsi que la base de données des activités de Toccata. À ce
serveur, s’ajoute un ensemble d’applications web externes à Toc-
cata, disponible sur internet.

• Le second niveau consiste en un serveur local présent dans la
classe contenant une instance de Toccata et les activités asso-
ciées à la classe grâce à une duplication partielle de la base de
données du premier niveau.

• Le troisième niveau est constitué des dispositifs des utilisateurs,
qui contiennent en local une instance de Toccata et une copie de
la base de données de l’utilisateur.

Cette architecture permet de faire face à trois principales situa-
tions :

1. Avec un accès à une connexion internet fiable. Dans cette situa-
tion, les dispositifs fonctionnant avec Toccata peuvent se connec-
ter directement au serveur web distant.
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Figure 24 – Architecture de Toccata

2. Avec un accès à une connexion internet peu fiable. Le serveur
local agit comme un proxy et facilite la communication entre les
dispositifs et le stockage des données.

3. En contexte déconnecté. Les participants ont accès à des dispo-
sitifs où l’activité pédagogique a été précédemment chargée.

Les mécanismes de duplication sont transparents pour les utilisa-
teurs. Par défaut, Toccata essaie de se connecter au serveur distant.
Lorsqu’un dispositif est connecté à un réseau local contenant un ser-
veur de Toccata, la requête est capturée et redirigée sur le serveur
local. Si aucun serveur n’est disponible, Toccata charge la version sto-
ckée sur le dispositif, ainsi que la base de données associée sur le
dispositif.

4.5.4 Implémentation

Toccata est une PWA basée sur Angular, avec des mécanismes de
synchronisation entre serveurs. Le serveur distribue une application
exécutée dans un navigateur. Le serveur distant est hébergé sur Fire-
base. Les activités sont stockées sur une base de données CouchDB
hébergée par IBM Cloudant.

Le serveur local (fig.23) fait office de hotspot wifi. Il peut être
connecté au réseau Ethernet de l’établissement, à un téléphone en par-
tage de connexion, ou être utilisé sans aucune connexion à internet.
Le serveur Node.js effectue uniquement l’affichage de Toccata. Ainsi,
toute la logique est effectuée côté client, ce qui permet à Toccata de
fonctionner correctement sans connexion à un serveur. Les activités
sont stockées dans une base CouchDB locale qui se synchronise avec
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la base de données distante lorsque cela est possible. Cette approche
de design est inspirée du “offline first” 2, qui consiste à concevoir dès
le début, des systèmes fonctionnant en hors-ligne, puis de rajouter la
possibilité d’être connecté à internet par la suite.

Chaque dispositif possède aussi une instance de Toccata et de Pou-
chDB 3. PouchDB permet une synchronisation entre plusieurs ser-
veurs CouchDB, ce qui nous permet d’évacuer la majorité des pro-
blèmes liés à la synchronisation entre dispositifs. En tant que PWA,
Toccata possède des fonctionnalités identiques aux applications na-
tives, comme la création de lanceurs sur tablettes et un mécanisme
de mise en cache sur les dispositifs. De plus, Toccata peut se charger
même lorsque le dispositif est totalement hors ligne, et l’application
synchronisera à nouveau avec le serveur lorsque le réseau sera dispo-
nible.

Intégration d’applications web existantes

Afin de laisser la possibilité aux enseignants d’utiliser des appli-
cations avec lesquelles ils ont déjà l’habitude de travailler, nous in-
tégrons des pages web en tant qu’iframe dans Toccata, tandis que
les applications locales sont des composants node. Nous avons choisi
d’utiliser des composants node pour l’implémentation d’applications
locales, car ils sont simples à intégrer et laissent la porte ouverte à
l’ajout d’autres applications.

Nous pouvons illustrer la simplicité d’intégrer de nouvelles appli-
cations avec l’éditeur de texte que nous utilisons dans Toccata. L’édi-
teur a été trouvé via une recherche sur une base de composants exis-
tants 4. Le seul travail à effectuer pour intégrer cet éditeur a été d’ef-
fectuer une correspondance entre notre structure de données et la
structure de données nécessaire pour cet éditeur de texte.

Afin de faciliter l’intégration d’applications variées, nous avons fait
le choix d’utiliser une structure unique pour représenter les appli-
cations de Toccata. L’unique différence entre les applications est le
contenu des “ressources” associées à l’application. Les mécanismes
de modification et d’enregistrement des ressources associées à une
applications restent les mêmes quelle que soit l’application utilisée.

4.5.5 Modèle d’activité

Afin de pouvoir déployer des activités variées dans Toccata, nous
avons conçu un modèle d’activité (fig.25), qui est une extension du
modèle d’ABC [10] avec les éléments nécessaires pour la conduite
d’activités pédagogiques, tout en prenant en compte nos recomman-
dations de designs et les principes de l’orchestration.

2. http://offlinefirst.org/

3. https://pouchdb.com

4. https://www.npmjs.com/

http://offlinefirst.org/
https://pouchdb.com
https://www.npmjs.com/


4.6 déploiement en conditions réelles 73

Figure 25 – Modèle d’activité utilisé dans Toccata

Pour la structure globale de l’activité, nous introduisons la notion
d’activité mère, et d’instances d’activité. Seul un enseignant peut par-
ticiper à une activité mère, tandis que tous les rôles peuvent être im-
pliqués dans une instance d’activité.

Les participants peuvent être dans des groupes, lors d’activités col-
laboratives, et différents rôles sont associés aux participants.

Un script d’activité peut être utilisé comme modèle d’activité, afin
de partager l’activité entre enseignants, ou pour améliorer l’activité
dans de futures classes.

Notre modèle d’activité, quoique relativement simple, permet de
créer des activités variées (travail individuel, travail en groupe, acti-
vité sur une séance, activité sur plusieurs séances). Dans la partie sui-
vante, nous allons étudier trois activités différentes testées en condi-
tions réelles.

4.6 déploiement en conditions réelles

Après de nombreuses itérations de conception et de discussions
avec des enseignants, nous avons déployé Toccata dans deux lycées
et une université (tab. 8). Notre objectif concernant ces déploiements
était de valider Toccata d’un point de vue système, c’est-à-dire de
tester :

1. La polyvalence et la généricité de Toccata pour permettre la scé-
narisation et la conduite d’activités variées, par exemple le dé-
roulement sur une ou plusieurs sessions, dans un seul environ-
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Table 8 – Vue d’ensemble des trois déploiements réalisés

Activité Contexte Dispositifs Participants Âge
Durée d’activité

sessions durée

Étude de cas
1 (EC1) : Ges-
tion de ventes

En classe ;

Extérieur
Ordinateurs ;
Tablettes

17 15-16 1 1h30

Étude de cas 2

(EC2) : Atelier
agile

En classe Tablettes 41 22-23 1 1h

Étude de cas 3

(EC3) : Vérifi-
cation de faits

En classe Ordinateurs 11 13-14 3 2h45

nement ou dans des contextes changeants, avec des ressources
purement numériques ou mixtes.

2. La robustesse de Toccata face à des conditions réelles trouvées
dans les établissements, avec ou sans réseau fiable, sur plusieurs
types de dispositifs, avec des restrictions sur les dispositifs, etc.

Nous avons discuté avec les enseignants afin de planifier chaque
étude de cas, tout en utilisant des activités qui s’appuyaient sur celles
qu’ils connaissaient déjà (EC2, et EC3), ou qui étaient complètement
nouvelles (EC1). Selon les situations, nous avons fourni les disposi-
tifs (EC1, EC2), ou utilisé ceux de l’établissement (EC1, EC3). Les dé-
ploiements représentent un total de 72 utilisateurs, sur 5 sessions, et
105 heures d’utilisation cumulées entre les participants. Pour tous les
déploiements, nous avons recueilli des logs des tablettes et des ordi-
nateurs, des vidéos de groupes, des captures d’écran des tablettes et
des notes d’observation. À la fin de EC1 et EC3, nous avons interrogé
les enseignants afin de savoir ce qu’ils pensaient de l’utilisation de
Toccata pour leurs pratiques d’enseignement et ce qui pourrait être
amélioré dans la conception de Toccata.

L’étude de cas 1 (EC1) est un cours de gestion des ventes pour un
lycée horticole (17 apprenants de seconde, âgés de 15-16 ans). L’en-
seignant souhaitait utiliser Toccata pour organiser une session de ré-
vision d’une heure trente sur les principaux thèmes vus en cours. Il
voulait travailler sur des concepts différents et varier les types d’exer-
cices afin de maintenir la motivation des apprenants. Plus précisé-
ment, il souhaitait combiner des activités telles que l’analyse d’une
vidéo de vente pour travailler sur les compétences de vente, le calcul
de prix et de taxes avec un tableur, et la conception d’un catalogue
de vente en associant des textes et des photos des plantes prises dans
la serre de l’école. Une telle activité n’aurait pas été possible pour lui
sans Toccata en raison du manque de connectivité dans la classe et
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la serre, et de la difficulté à mener trois activités en 90 minutes sans
avoir destransitions fluides.

L’étude de cas 2 (EC2) est un atelier Agile pour les apprenants
en master d’informatique (41 apprenants, 22-23 ans). Cette activité
vise à mettre en pratique la méthode SCRUM pour construire une
maquette en papier d’une ville. L’activité est basée sur un modèle
d’activité bien établi utilisé par les coaches Agiles 5, que l’enseignant
avait déjà utilisé les années précédentes. Le principal défi pour l’ensei-
gnant était de suivre le temps, les progrès des groupes et de prendre
des notes sur l’activité au bon moment.

L’étude de cas 3 (EC3) est un cours d’éducation aux médias et
de vérification de faits composé de trois sessions de 55 minutes (24

apprenants, 11 utilisant Toccata, âgés de 13-14 ans). Chaque session
correspond à une étape de l’activité. L’activité consistait à vérifier
des informations sur Vikidia 6, une encyclopédie collaborative pour
enfants et adolescents. L’activité a été construite sur un modèle utilisé
dans le passé qui faisait appel à des documents papier pour suivre le
travail des apprenants. L’utilisation de Toccata a permis de créer un
environnement numérique intégré dans lequel toute l’activité s’est
déroulée.

4.6.1 Scripting des activités

Pour EC1 et EC3, les enseignants ont créé leurs scripts directement
depuis leurs ordinateurs, et nous étions présents s’ils avaient besoin
d’aide lors de cette phase de scripting. Pour EC2, l’enseignant, un
collègue, nous a donné une description de son script que nous avons
intégré dans Toccata.

L’activité de gestion des ventes (EC1) est structurée en trois étapes
(fig. 26). Dans la première étape, les apprenants doivent regarder une
vidéo, l’analyser et rédiger un document pour répondre aux ques-
tions avec l’éditeur de texte. Ils peuvent utiliser le lecteur pdf intégré
pour afficher leurs leçons. Dans un deuxième temps, les apprenants
doivent calculer des taxes et prix pour produire une facture à l’aide
d’un tableur collaboratif. À la fin des première et deuxième étapes,
l’enseignant montre son activité avec le vidéoprojecteur de la classe
et a demandé à un apprenant de venir la corriger au tableau blanc.
Lors de la troisième étape, les apprenants doivent préparer le cata-
logue de plantes en prenant des photos des plantes cultivées dans
les serres du lycée, puis les organiser et les décrire dans l’éditeur de
texte. À la fin de la troisième étape, l’enseignant demande aux appre-
nants de présenter leur travail à la classe, chaque groupe présentant
les photos prises dans la serre sur le vidéoprojecteur et discutant avec

5. https://www.lego4scrum.com/

6. https://www.vikidia.org/

https://www.lego4scrum.com/
https://www.vikidia.org/
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Figure 26 – Script de l’activité de gestion de ventes

Figure 27 – Script de l’atelier agile

la classe de la manière dont elles pourraient être utilisées pour créer
le catalogue de l’école.

L’atelier agile (EC2) est structuré en quatre sous-activités, corres-
pondants à une phase de préparation (création d’un backlog), et trois
phases de production (sprints 1-2-3) (fig. 27). Chaque phase de pro-
duction a été à nouveau divisée en trois étapes : estimation des tâches
à effectuer, réalisation des tâches (construction) et retours avec le
client. L’enseignant a basé la majeure partie de l’activité sur deux ap-
plications, laissant les apprenants contrôler leur temps et leurs tâches
(en utilisant un minuteur et un tableau Kanban 7). La durée de chaque
sous-activité a été fixée à 15 minutes, après quoi les apprenants de-
vaient passer à l’étape suivante, et chaque sous-étape a également
été précisément chronométrée (3 minutes d’estimation, 7 minutes de
construction et 5 minutes de retours avec l’enseignant).

L’activité de vérification de faits est divisée en trois étapes (fig. 28).
L’enseignant a utilisé l’éditeur de texte intégré et diverses ressources
sur le Web à propos de médias. Dans la première étape, les appre-
nants doivent lire des informations sur différents médias, par exemple
la télévision, les chaînes de radio ou les journaux, sur une encyclopé-
die en ligne (Vikidia), et vérifier la véracité et l’actualité des informa-
tions. Dans un deuxième temps, ils doivent éditer un article d’ency-
clopédie et corriger les informations erronées. Dans la dernière étape,
ils doivent ajouter à l’encyclopédie de nouvelles informations sur les
médias. Ils doivent expliquer leur analyse et les changements appor-
tés dans l’éditeur de texte. L’enseignant peut contrôler le travail effec-
tué entre les étapes en regardant les activités des apprenants. Afin de
créer des activités uniques pour chaque groupe, l’enseignant a créé

7. Dans un contexte Agile, un tableau Kanban est un tableau composé de plu-
sieurs colonnes utilisé pour suivre l’avancement des tâches
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Figure 28 – Script de l’activité de vérification de faits

une activité en 5 étapes où seules 3 sont visibles pour chaque groupe.
Deux étapes sont dupliquées avec des variantes (une sur les médias
classiques, l’autre sur les médias numériques).

Résultat du scripting : Les scripts conçus par les enseignants va-
rient en durée, sur les lieux dans lesquels ils se déroulent (en classe et
en dehors) et sur les tâches à réaliser (analyse, exploration, écriture,
calculs) (D4). Les activités impliquent différents dispositifs tels que
des ordinateurs fixes, tablettes et vidéoprojecteur (D1).

Du point de vue du scripting d’activités, EC1 et EC2 montrent que
Toccata permet la création et la mise en œuvre d’activités complexes.
L’intégration de multiples ressources et applications dans Toccata a
rendu possible l’EC1. Enseignant 1 (E1) a pu intégrer dans Toccata un
outil externe de feuille de calcul en ligne qu’il savait déjà utiliser, ce
qui lui à permis de réaliser l’activité sans changer ses habitudes.

Enseignant 3 (E3) a apprécié la possibilité pour les apprenants de
passer rapidement des ressources aux applications et inversement. E3

s’est rendu compte que le fait de disposer d’un éditeur de texte pour
vérifier le contenu et d’un autre pour le corriger permettait aux ap-
prenants et à lui-même de mieux suivre et structurer la progression
du travail, avant de passer à la correction réelle de l’encyclopédie “Je
n’y avais pas pensé avant, mais le fait de disposer d’une trace de vérification,
plus une trace de correction leur a permis de travailler sur le brouillon” E3.
E3 a également noté que Toccata lui permettait d’offrir plus d’ins-
tructions aux apprenants, en ajoutant des consignes directement aux
ressources, en complément de l’espace dédié aux consignes “ce qui est
bien, c’est que Toccata permet de proposer des instructions avec la structure
des réponses attendues” E3.

Nos déploiements ont aussi montré que Toccata permet de créer
des activités ayant de fortes contraintes temporelles (EC2). Notre mo-
dèle d’activité a permis de définir et de gérer des activités imbri-
quées : une activité principale, quatre sous-activités et trois étapes
dans les sous-activités (EC2).
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4.6.2 Conduite d’activité

Les trois activités ont ensuite étés mise en œuvre par les ensei-
gnants, nous détaillons ici les différentes configurations des classes
pour ces activités ainsi que leur mise en œuvre.

4.6.2.1 Configuration

Pour EC1, l’enseignant a réalisé la même activité deux fois, chaque
fois avec huit apprenants. Les apprenants ont été répartis en quatre
groupes de deux participants. Au début de la session, les apprenants
ont reçu une tablette Android à partager par binôme avec Toccata
chargé, et l’enseignant a utilisé un ordinateur relié à un vidéoprojec-
teur (D1). En raison de l’indisponibilité de réseau wifi dans l’école,
nous avons également fourni un point d’accès wifi local utilisant le
partage de connexion d’un téléphone .

Pour EC2, l’enseignant a réalisé la même activité deux fois, chaque
fois avec 20 apprenants. Les apprenants étaient divisés en quatre
groupes de cinq personnes travaillant simultanément. Au début de la
session, l’enseignant a donné à chaque groupe une tablette Android
sur laquelle Toccata était installée, ainsi que des bandes de papier et
de la colle pour la construction de leur ville. L’enseignant disposait
d’une tablette Android pour l’orchestration de la classe.

Pour EC3, l’enseignant a réalisé une activité sur trois séances, cha-
cune à une semaine d’intervalle, avec 24 apprenants, où 11 appre-
nants ont utilisé Toccata et 13 apprenants ont utilisé la version papier
de l’activité et un navigateur Web. Les apprenants ont travaillé seuls
ou par deux, en fonction du nombre d’ordinateurs disponibles. Nous
avons remarqué que des groupes n’utilisant pas Toccata ont consa-
cré du temps à des tâches non liées à l’activité (certains apprenants
jouaient à un jeu en ligne tandis que d’autres visitaient un site de
vente). L’activité s’est déroulée dans la salle informatique de l’école,
sur des ordinateurs de bureau, directement connectés au serveur prin-
cipal de Toccata. Pour des contraintes de sécurité vis-à-vis du réseau
de l’établissement, nous n’avons pas utilisé de serveur local. L’ensei-
gnant avait à disposition un ordinateur connecté à un vidéoprojecteur
avec Toccata ouvert. Dans l’analyse, nous nous concentrons unique-
ment sur les apprenants qui ont utilisé Toccata.

4.6.2.2 Orchestration

Dans tous les déploiements, l’enseignant a distribué l’activité aux
apprenants avant la séance. Pour EC1 et EC2, l’enseignant a dupli-
qué l’activité pour chaque groupe. Pour EC3, l’enseignant a distri-
bué deux variantes de l’activité : la moitié de la classe a reçu des
instructions pour vérifier les entrées d’encyclopédies sur les médias
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numériques, et l’autre moitié sur des entrées relatives à des chaînes
de radio ou de télévision.

Nous avons observé deux moments d’orchestration dans EC1 :

1. Pendant la transition entre le travail en groupe et la correction
en classe : l’enseignant a facilement géré cette transition en de-
mandant aux apprenants de regarder le vidéoprojecteur où la
correction a eu lieu. Les apprenants ont ensuite corrigé leur tra-
vail sur leur tablette.

2. Lorsque l’enseignant a changé sa stratégie pour suivre les groupes :
il a commencé par suivre les progrès sur l’écran de contrôle de
Toccata sur son PC. Cependant, en raison de la position du PC,
l’enseignant a décidé de montrer les progrès sur le vidéoprojec-
teur et de regarder directement les tablettes pour suivre plus
précisément les progrès des apprenants. Concernant ces deux
moments d’orchestration, l’enseignant a noté que “Toccata est
un bon outil pour la mise en commun” et qu’“[il a] eu une vue d’en-
semble des groupes [...] [il vient] de voir à quelle étape ils en étaient”.

Dans EC2, bien que l’enseignant ait commencé par suivre les pro-
grès des groupes et par effectuer un suivi du temps sur sa tablette
avec la vue d’ensemble des groupes, il a au fur et à mesure de l’acti-
vité de plus en plus regardé les tablettes des apprenants plutôt que
la sienne pour suivre les progrès des groupes. Cela rejoint les travaux
précédents sur l’orchestration [29], suggérant que fournir des infor-
mations sur les progrès des groupes et les besoins des apprenants
de manière localisée pouvait être bénéfique. L’enseignant a exprimé
le besoin de mieux connaître le temps restant dans la session, ainsi
que le temps qu’il a passé avec chaque groupe. Nous nous attendions
à ce que l’enseignant utilise sa tablette pour contrôler l’activité du
groupe (D7), par exemple, pour suspendre et reprendre la minuterie,
ou déplacer les tâches sur le tableau de Kanban. Cependant, tout au
long de l’activité, Enseignant 2 (E2) a préféré agir directement sur les
tablettes des apprenants, plutôt que d’agir sur la sienne.

Dans EC3, l’enseignant a géré la classe sans utiliser directement
Toccata. Tout au long des sessions, l’enseignant passait d’un groupe
à l’autre pour répondre aux questions et aidait à choisir un autre
article si nécessaire, ou lorsque les apprenants ne semblaient pas se
concentrer sur la tâche.

4.6.3 Bilan

Avant l’étude, nous nous attendions à voir plus d’orchestration de
la part des enseignants, comme le scripting de l’activité en temps réel
pour l’adapter aux progrès des apprenants. L’enseignant ajustait la
plupart du temps l’activité oralement, soit en s’adressant à un groupe,
soit à toute la classe, sans jamais utiliser les capacités de Toccata, que
ce soit pour le suivi ou pour l’ajustement de l’activité.
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Pour la gestion de classe, E3 estime qu’il est plus facile pour les ap-
prenants avec Toccata de réaliser l’activité malgré sa nouveauté et la
nécessité d’avoir des instructions plus précises pour les apprenants :
“Pour [les apprenants sans Toccata], c’est plus difficile car ils doivent écrire
la vérification sur leur feuille de papier ou ouvrir un éditeur de texte pour
avoir un brouillon”.

4.6.3.1 Itinérance et connexion non fiable

Lors du déploiement de EC1, le réseau wifi était fluctuant. Bien
que les applications web externes, comme l’éditeur de texte collabora-
tif, n’ont pas fonctionné de manière optimale, les ressources stockées
dans Toccata étaient accessibles durant la totalité de l’activité et les
apprenants n’ont pas rencontré de problèmes pour les utiliser. Les ap-
prenants ont réussi à passer d’une étape à une autre sans aucun souci.
Dans la troisième étape, les apprenants sont allés dans la serre, sans
aucune couverture wifi. Cette étape s’est déroulée sans problème, et
les apprenants ont pu prendre leur tablette et poursuivre leur activité
comme prévu. Dans la serre, ils se sont déplacés librement et ont pris
des photos de plantes qu’ils ont ensuite ajoutées à un catalogue de
vente. “[L’activité] dans les serres était beaucoup plus facile et agréable, car
nous nous trouvons tout de suite dans un contexte extérieur à la classe” E1.
À leur retour en classe, l’activité des apprenants a été mise à jour sur
le serveur local, et l’enseignant a pu accéder aux photos prises dans
la serre.

Pour EC2, en raison d’un réseau peu fiable et de restrictions fortes
sur le réseau, nous avons utilisé un serveur local et une connexion
4G pour garder le serveur local synchronisé avec le serveur externe.
Grâce à cette adaptation, les deux sessions se sont déroulées avec
succès (D3).

Pour EC3, Toccata a fonctionné avec une configuration client/ser-
veur classique sans fluctuation du réseau. Toccata a intégré de ma-
nière fluide et transparente des ressources externes provenant d’inter-
net ainsi que des ressources stockées localement.

Résultats de la conduite d’activité D’un point de vue technique,
les études de cas ont montré que Toccata fonctionne sur des disposi-
tifs variés (D1), dans des situations de mobilité (D2), avec des réseaux
peu fiables et diverses configurations de réseau (D3). Même en cas de
problèmes de réseau et d’accès limité aux applications externes ren-
contrés dans EC1, les enseignants ont pu conduire les activités réali-
sées auparavant sur papier (EC2), sur des supports mixtes (papier et
numérique en EC3), ou qu’ils n’ont jamais conduit avant (EC1).

Utiliser une application web sur une seule page avec tout le contenu
accessible à l’intérieur a aidé les apprenants à rester concentrés sur
l’activité, ce que E3 a apprécié. “Ce qui est intéressant avec Toccata, c’est
qu’il a tout dans la même interface”. E3 a également apprécié la conti-
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Table 9 – Résumé des recommandations de conception. En gris, les déploie-
ments dans lesquels les recommandations sont implémentées, et
si elles ont étés utilisées correctement (X) ou partiellement (≈).

nuité entre les sessions, avec la suspension et la reprise automatique
de l’activité (D6).

Les enseignants ont réussi à distribuer du contenu et à modifier
leur activité en direct (D5). Cependant, nous avons observé peu de
modifications en temps réel. Seul E1 a effectué des modifications sur
l’activité pendant sa réalisation. Pendant les cours, les enseignants ont
préféré rester en contact avec les apprenants, en leur expliquant direc-
tement les changements à réaliser sur l’activité (EC3) ou en corrigeant
les exercices à l’intérieur de l’activité des apprenants (EC2). Ces résul-
tats suggèrent que les mécanismes d’orchestration, qu’il s’agisse de
mécanismes d’awareness ou de contrôle, devraient être disponibles
pour l’enseignant non seulement sur ses dispositifs, mais aussi sur
les dispositifs des apprenants, afin que l’enseignant puisse orchestrer
rapidement et globalement l’activité.

4.7 discussion

Nous avons conçu et développé Toccata afin de permettre la mise
en œuvre d’activités pédagogiques variées, quel que soit le contexte
technique. La table 9 résume les recommandations de conception que
nous souhaitions implémenter et celles que nous avons effectivement
permises. Les cellules grises représentent les activités dans lesquelles
ces recommandations étaient normalement utiles. Le pictogramme
à l’intérieur des cellules indique si les fonctionnalités associées ont
été utilisées (XXX), utilisées partiellement (≈) ou non (pas de picto-
gramme).

4.7.1 Une structure linéaire pour la conception et la gestion d’activité

Toccata a permis aux enseignants de scripter des activités variées,
notamment en leur laissant la possibilité d’adapter les activités exis-
tantes ou d’en créer de nouvelles. La possibilité d’intégrer des docu-
ments externes et des applications web en tant que ressources s’est
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avérée utile pour développer rapidement Toccata sans avoir à redéve-
lopper une suite complète de logiciels éducatifs.

Bien que nous ayons d’abord craint que notre approche linéaire du
scripting ne devienne une limitation, nous n’avons pas reçu de réac-
tions négatives ni de demandes de structures plus complexes de la
part des enseignants. Lors des entretiens et des échanges que nous
avons eus avec les enseignants en dehors des déploiements, lorsqu’ils
envisageaient des activités non linéaires, ils les ont “linéarisées” en
cachant ou en montrant les étapes pertinentes uniquement. Si cette
linéarité facilite la définition de l’activité, les enseignants ont égale-
ment utilisé cette stratégie pour transmettre un plan de cours plus
simple aux apprenants.

4.7.2 Interventions orales et directes pour le run-time scripting

Tandis que les enseignants ont activement utilisé Toccata pour scrip-
ter leurs activités, ils n’ont pas utilisé notre outil pour modifier le
script pendant la mise en œuvre de l’activité, et ont peu utilisé toc-
cata pour la gestion du groupe et pour obtenir une vue d’ensemble.
Nous avons cependant remarqué que les enseignants ont réalisé le
run-time scripting via des instructions orales ou en effectuant des
actions directes sur les tablettes des apprenants.

Ceci s’explique par plusieurs paramètres. 1. Les activités sont courtes
et les enseignants s’adressent directement aux apprenants ou à toute
la classe lorsqu’il faut aborder un sujet. 2. Les activités étant en pré-
sentiel, il est plus simple d’intervenir à l’oral pour les enseignants (ce
qui est une pratique habituelle dans une classe en présentiel) 3. Étant
donné qu’il est difficile de transporter une tablette pour surveiller
et contrôler l’activité, les enseignants cessent de la porter pendant
l’activité. De plus, l’utilisation d’un ordinateur dédié nécessite de se
déplacer pour accéder au poste, ce qui interrompt souvent le flux et
entraîne des temps d’arrêt dans la conduite de l’activité.

De plus, le coût nécessaire à la modification en temps réel et le
risque de faire des erreurs sont considérés comme plus élevés en
classe que lors de la préparation de script dans un environnement
calme.

4.7.3 Micro-orchestration et principes de partage

En complément au run-time scripting, nous pensons qu’un travail
intéressant serait de permettre des actions de micro-orchestration.
Ces actions sont liées aux micro-tâches que les enseignants effec-
tuent pour gérer leur classe autour du script qu’ils ont planifié, par
exemple : valider une étape, allonger la durée prévue, éteindre les
écrans des apprenants pour attirer leur attention sur l’enseignant.
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Bien que certains systèmes commerciaux, tels que Apple Class-
room, ou des projets de recherche, permettent la réalisation de quelques-
unes de ces actions [22], cela ne se fait pas de manière systématique.
Des enquêtes de terrain sont nécessaires pour mieux comprendre les
actions de micro-orchestration que les enseignants effectuent dans
leurs classes. Cela pourrait ouvrir la voie à de nouveaux outils et de
nouvelles techniques d’interaction pour orchestrer des activités à la
volée.

Dans un contexte d’ABC, le partage est souvent assimilé à l’ajout
de nouveaux participants à une activité. Dans un contexte éducatif,
les participants ont des rôles différents, et le partage peut prendre
de nombreuses formes. Nous avons proposé de distinguer la “dis-
tribution d’activités” et le “partage de modèles” pour distinguer un
partage d’activité classique (de l’enseignant aux apprenants), du par-
tage entre enseignants. Cependant, dans Toccata, ces mécanismes de
partage sont encore limités. Nous n’avons pas mis en place de moyens
pour rendre une activité (des apprenants vers l’enseignant) ou de par-
tage entre pairs (des apprenants aux autres apprenants).

De plus, les apprenants ne peuvent pas indiquer aux enseignants
que leur travail est terminé et qu’ils sont prêts à avoir un retour d’in-
formation. Par exemple, dans l’activité de vérification des faits (EC3),
lors de la rédaction de l’encyclopédie en ligne, les apprenants ont
voulu obtenir l’aval de l’enseignant avant de déposer leurs change-
ments sur l’encyclopédie. Toccata ne permet l’envoi de notifications
des apprenants aux enseignants.

En ce qui concerne la réutilisation des activités (D8), Toccata per-
met le partage des modèles d’activités entre enseignants. Cependant,
nous n’avons pas exploré cette possibilité avec les enseignants lors
de nos déploiements. Des déploiements plus longs impliquant plus
d’enseignants sont nécessaires pour explorer les possibilités liées à la
collaboration entre enseignants avec Toccata, telles que les activités
impliquant plusieurs enseignants, le partage d’activités entre ensei-
gnants dans le même domaine, ou la réutilisation d’une activité d’une
année à l’autre.

4.7.4 Suivi de l’activité des apprenants

L’un des avantages attendus des technologies d’orchestration est la
possibilité de saisir et suivre les progrès des apprenants. Le suivi des
activités des apprenants est désormais répandu et a ouvert des voies
dans la recherche en learning analytics [109]. De plus, pour les activi-
tés numériques, supposer que tout peut être suivi et contrôlé avec des
systèmes numériques tels que Toccata est une erreur : les applications
externes offrent un aperçu limité de leur fonctionnement interne ; si
plusieurs apprenants travaillent ensemble sur le même dispositif, il
est difficile d’identifier les contributions individuelles ; et les éléments
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moins tangibles tels que l’engagement du groupe ou l’humeur sont
difficiles à saisir. Le défi consiste ici à comprendre comment le suivi
automatisé peut être associé à une saisie plus manuelle et plus expli-
cite, afin de mieux rendre compte de ce qui se passe en dehors du
système. Cela peut prendre plusieurs formes : par exemple, E1 a noté
qu’“il sera intéressant de permettre aux apprenants d’auto-évaluer leur tra-
vail. Par exemple de savoir que dans l’exercice 2, la moitié des groupes se
sont jugés en difficulté”.

Bien que cela n’ait pas été un défi identifié dans nos entretiens
ni une recommandation de design, nous avons fourni un tableau de
bord contenant des informations de base sur l’activité des apprenants
pour aider les enseignants à gérer leur classe. Dans une salle de classe,
le tableau de bord permet à l’enseignant de prendre conscience de ce
qui se passe en classe. Son utilité en classe est limitée malgré des
déploiements dans diverses configurations : sur un dispositif fixe (or-
dinateur de l’enseignant), sur un dispositif mobile (tablette de l’ensei-
gnant), sur le tableau blanc de la classe s’il ne fournit pas les bonnes
informations au bon moment.

4.7.5 Conscience du contexte et dispositifs de contrôle portables

Nous n’avons utilisé les serveurs locaux que comme des méca-
nismes de redondance pour faire face aux problématiques de réseau.
Cependant, ils pourraient également être utilisés pour avoir conscience
du contexte de l’activité, ce qui peut être utilisé pour adapter les acti-
vités à la situation.

Une façon de créer des salles de cours capturant le contexte de l’ac-
tivité est d’ajouter de nombreux capteurs, tels que des beacons blue-
tooth, des caméras, etc. Cette instrumentalisation de la salle de pose
de nombreuses questions éthiques [68]. Dans le cadre d’activités en
présentiel, nous pensons qu’une alternative intéressante est d’adap-
ter l’activité au contexte à partir d’informations disponibles sans une
trop forte instrumentalisation de la classe. Ainsi, les serveurs locaux
pourraient intégrer des connaissances sur leur emplacement, l’iden-
tité des enseignants, les enseignements actuellement lancés, etc. Ces
informations peuvent être mises à profit pour améliorer encore la
pause et la reprise des activités, le partage des activités, ou pour pro-
poser des variantes mineures des activités en fonction de l’endroit
où elles se déroulent (par exemple, lire des livres spécifiques lors-
qu’on est à la bibliothèque au lieu d’utiliser Wikipédia lorsqu’on est
en classe).

L’architecture de Toccata prend en charge l’adaptation des dispo-
sitifs et l’itinérance grâce à notre approche web. Cependant, elle pré-
sente des limites par rapport au développement natif lorsqu’il s’agit
de la détection mobile ou de la prise en charge des dispositifs por-
tables.
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Les navigateurs web ont un accès limité aux capteurs tels que le
niveau de la batterie, les fonctions avancées des dispositifs photo, le
Bluetooth ou la communication en champ proche (NFC). Le Blue-
tooth ou le NFC peuvent être utilisés pour nous permettre de détec-
ter la proximité d’un enseignant par rapport à un dispositif et de
déverrouiller la tablette des apprenants avec des fonctions réservées
à l’enseignant lorsqu’il est proche.

Les contrôleurs portables, tels que les montres connectées, peuvent
aussi améliorer le degré de contrôle des enseignants dans la salle
de classe. Ils ont l’avantage de laisser les mains libres aux utilisa-
teurs et de fournir des informations de différentes façons et de ma-
nière discrète (vibrations, écran, son). Ils peuvent également facili-
ter l’identification, par exemple, des contrôleurs portés par les en-
seignants peuvent leur donner un contrôle supplémentaire lorsqu’ils
interagissent avec les tablettes des apprenants [61].

4.7.6 Prise de notes et processus réflexif de conception d’activités

Un des objectifs de Toccata est de permettre aux enseignants de
réutiliser leurs activités et de les améliorer pour de futures classes.
Cependant, nos déploiements n’ont pas duré assez longtemps pour
observer la réutilisation d’activités de la part des enseignants. De plus,
le déploiement de Toccata s’étant effectué sur un temps relativement
court (une activité par enseignant), les enseignants ne pouvaient pas
envisager de répéter la même activité l’année suivante.

Martinez Maldonado et al. [77] et Kharrufa et al. [60] ont pro-
posé de montrer aux enseignants la différence entre le script et ce qui
a été réellement effectué pendant la conduite de l’activité. Si de telles
informations sont utiles lors de la reconception d’une activité, elles
impliquent un suivi fin de la conduite d’activité.

Dans Toccata, les enseignants peuvent joindre des notes libres à
une activité. Des mécanismes d’annotation plus légers, tels que des
signets ou des drapeaux positifs/négatifs attachés à une étape, pour-
raient également aider à la reconception d’activités. Une autre straté-
gie pourrait être la création de notes plus structurées, par exemple en
posant aux enseignants des questions fermées sur le déroulement de
leurs différentes activités à la fin de leur journée.

4.8 conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté Toccata, un système com-
binant les principes d’ABC et d’Orchestration pour le scripting et
la mise en œuvre d’activités pédagogiques dans différents contextes
scolaires. Par rapport aux travaux précédents d’ABC, Toccata offre
des mécanismes de gestion des scripts et de flux de travail, avant et
pendant l’activité. Toccata prend en charge la gestion des rôles et plu-
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sieurs niveaux de partage d’activité. Toccata s’appuie également sur
les technologies Web modernes et s’exécute dans un navigateur, ce
qui nous permet d’intégrer des applications Web existantes en tant
que ressources. Par rapport aux systèmes permettant l’orchestration,
Toccata offre une approche générique de la gestion des activités péda-
gogiques sur différents dispositifs. De plus, Toccata peut fonctionner
avec une connectivité limitée, voire nulle, et dans des situations de
mobilité.

Nous avons mené trois études de cas pour vérifier si notre architec-
ture prenait en charge différents contextes scolaires. Les enseignants
ont réussi à créer et à exécuter des activités complexes de leur choix,
en utilisant divers dispositifs, applications et ressources.

Les enseignants ont pu lancer des activités numériques dans la
classe de manière fluide, se déplacer dans l’école et conduire des
activités même avec des réseaux non fiables. Les apprenants n’ont
rencontré aucun obstacle dans l’utilisation de Toccata, et ils ont pu
collaborer pour mener leurs activités. L’approche "tout-en-un" de Toc-
cata a limité les distractions et a encouragé les apprenants à rester sur
l’activité.

Nos déploiements ont révélé que les enseignants ne comptaient
pas sur Toccata pour orchestrer l’activité telle qu’elle se déroulait en
classe. Une meilleure compréhension des "moments d’orchestration"
pourrait également conduire à des composantes d’orchestration plus
génériques dans Toccata et d’autres systèmes d’orchestration.

Enfin, bien que nous n’ayons pas encore étudié cet aspect, nous
pensons que Toccata offre de nombreuses possibilités en tant qu’ou-
til pour la reconception d’activités pédagogiques : soit en comparant
les scénarios prévus à la manière dont ils se sont déroulés, soit en
permettant une description qualitative du déroulé de l’activité. De
tels mécanismes de réflexion pourraient avoir un impact direct sur la
conception des activités et sur la façon dont les activités sont parta-
gées entre collègues, ainsi que sur les pratiques des enseignants.
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4.9 synthèse

Les contributions de ce chapitre sont :

• La proposition d’un modèle d’activités pédagogiques.

• La proposition d’une architecture permettant d’éviter les pro-
blèmes de réseau des établissements scolaires.

• La conception de Toccata, un système permettant la création
et la conduite d’activités pédagogiques en classe, en s’adaptant
aux différentes contraintes liées au contexte éducatif.

• La validation de Toccata, avec la conduite de trois études de
terrains, implémentant des activités variées.

• Une discussion sur la structuration linéaire des activités.

• La perspective d’adapter les activités au contexte dans de futurs
travaux.





5
G E S T I O N D E S C L A S S E S M U LT I - D I S P O S I T I F

Collaboratrice : Audrey Serna

Nous avons mené une étude d’observation visant à comprendre la fa-
çon dont les enseignants géraient des classes avec de multiples dispo-
sitifs (tablettes, ordinateur, vidéoprojection). L’objectif était de com-
prendre les problèmes récurrents et d’y répondre en identifiant les
tâches de gestion de dispositifs. De cette étude, nous avons conçu un
design space de tâches de gestion de dispositifs numériques en classe.
Ce design space est structuré autour de cinq catégories : le type de
tâche, le contenu manipulé, les dispositifs impliqués (source et cible),
et enfin les utilisateurs impliqués.
À partir de ce design space, nous avons défini un ensemble de 17
tâches pour les classes impliquant de multiples dispositifs. Ces tâches
se divisent en deux catégories principales : le partage de contenu et
le contrôle à distance. Ces catégories sont composées de variantes
autour des catégories restantes du design space (contenu, dispositifs,
utilisateurs).

5.1 aperçu général et objectifs

De nos interviews avec les enseignants présentées dans le chapitre 3,
et à partir de nos observations lors des déploiements de Toccata (cha-
pitre 4.4.6.2), nous avons remarqué qu’il existe une réelle difficulté
à gérer tous les dispositifs numériques en classe. En effet, les ensei-
gnants doivent gérer des écosystèmes complexes de dispositifs allant
des ordinateurs personnels aux tablettes, en passant par les smart-
phones et les vidéoprojecteurs, sans oublier les tableaux blancs, les
carnets de notes et les feuilles de papier. Ces dispositifs peuvent être
utilisés dans différentes configurations qui évoluent au cours d’une
session.

En pratique, cette richesse de l’écosystème devient un obstacle à
l’utilisation des outils numériques dans les salles de classe (chapitre 3).
En effet, en cas de problèmes, les enseignants et les apprenants peuvent
perdre le fil de l’activité et mettre du temps à y revenir [100], ce qui
entraîne une réticence de la part des enseignants pour renouveler l’ex-
périence.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les enseignants et sur
les aspects pratiques de la gestion des dispositifs et des activités en
classe.

89
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Afin de comprendre comment concevoir de meilleures technolo-
gies orchestrables nous proposons de répondre aux questions de re-
cherche suivantes :

• RQ@iQuelles sont les principales tâches de gestion des disposi-
tifs dans les salles de classe ?

• RQ@iComment favoriser la conception de moyen de gestion de
dispositifs numériques en classe ?

Pour répondre à ces questions, nous avons mené une étude d’ob-
servation de manière à identifier les tâches de gestion des disposi-
tifs utilisés par les enseignants et les défis auxquels ils sont confron-
tés dans leurs classes numériques. Cette étude a été faite auprès de
quatre professeurs de mathématiques dans neuf classes différentes,
qui réalisaient la même activité. Cette étude a ensuite servi de base
à la définition d’un design space pour l’identification des tâches de
gestion des dispositifs numériques dans la classe.

5.2 compréhension de la gestion de dispositifs numé-
rique en classe

Afin d’identifier quelles sont les principales tâches de gestion de disposi-
tifs en classe, nous avons réalisé une étude d’observation. Nous avons
enregistré en vidéo 9 classes de 4

ème menées par quatre enseignants
(2 hommes, 2 femmes). Nous les avons analysées pour identifier les
façons dont les enseignants orchestrent une classe, et comprendre
comment ils gèrent les ressources physiques et numériques, ainsi que
les problèmes qu’ils rencontrent lors de cette gestion.

5.2.1 Description de l’activité

L’activité observée était une activité de mathématiques de 4
ème sur

la double distribution. La structure de l’activité était la même pour
toutes les observations. Elle était divisée en trois étapes (fig. 29) :

1. Rappels de la leçon précédente, et leçon du jour sur la double
distribution avec vidéoprojection sur le tableau blanc de la classe ;

2. Exemples illustrant la leçon avec vidéoprojection sur le tableau
blanc de la classe ;

3. Exercices individuels sur les tablettes des élèves.

La durée des deux premières étapes n’était pas fixe alors que la der-
nière étape devait durer au minimum 30 minutes pour une durée
totale de 55 minutes en classe. Le tableau 10 résume nos observations.
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5.2.2 Configuration de la classe et dispositifs utilisés

Les élèves et les enseignants ont tous utilisé des tablettes Android
10 pouces. Chaque enseignant a utilisé un vidéoprojecteur relié à un
ordinateur (un PC fixe dans sept observations et un ordinateur por-
table dans deux observations). Dans huit observations (O1 à O8),
la vidéoprojection était effectuée directement sur le tableau blanc
et dans une observation (O9), un écran de projection devant un ta-
bleau noir a été utilisé. Les classes avaient différentes configurations
spatiales : une classe avec des "îlots" en forme de L (3 observations,
fig.30.a) ; une classe en U face au tableau blanc (1 observation, fig.30.b) ;
et des classes avec des rangées de tables avec deux élèves côte à côte
face au tableau blanc (5 observations, fig.30.c et d).

Figure 30 – Dispositions spatiales des classes

5.2.3 Collecte de données et analyse

Nous avons rencontré les enseignants avant les observations dans
leurs établissements afin de recueillir les autorisations concernant
l’enregistrement vidéo. Les caméras ont été placées de manière à
ce que les apprenants qui n’acceptaient pas d’être enregistrés soient
hors champ. Nous avons enregistré des vidéos grand-angle de chaque
classe (fig.31). Nous avons centré notre analyse sur le comportement
des enseignants dans l’orchestration de la classe, en mettant l’ac-
cent sur leur utilisation des dispositifs. Les élèves ont été considérés
comme un tout, sans aucun codage de leur comportement individuel.

Nous avons effectué une analyse thématique des actions [14]. Le
schéma de codage a été conçu en collaboration avec mes encadrants.

Figure 29 – Résumé de l’activité et durée moyenne de chaque étape.
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Figure 31 – Capture d’un enregistrement en classe (gauche) et application
utilisée lors de l’activité (droite)

Chacun a qualifié un enregistrement vidéo complet. Nous avons en-
suite comparé et discuté des thèmes afin d’arriver à un accord sur
leur signification, leur dénomination et leur hiérarchie.

Nous avons retenu cinq thèmes, présentés dans les résultats, de
cette analyse. Nous avons étiqueté chaque action avec un thème com-
plété par les informations suivantes :

1. une brève description de l’action ;

2. les buts visés lors de l’exécution des actions ;

3. le moment actuel de l’activité ;

4. l’efficacité de l’action par rapport à l’objectif.

Cette analyse a mis en évidence un total de 279 actions sur les 9

observations.
Afin d’évaluer l’importance relative des thèmes dans le processus

d’orchestration, nous avons compté le nombre d’actions (n) observées
pour chacun d’entre eux.

5.2.4 Résultats

L’analyse thématique s’est concentrée sur la façon dont les ensei-
gnants gèrent une classe multi-dispositif. Voici le nombre d’actions
correspondant à chaque thème :

1. Les interventions pédagogiques 109/279 actions

Table 10 – Observations par enseignants
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2. La configuration des dispositifs et de l’activité 94/279 actions
3. La gestion de flux de l’activité 44/279 actions
4. La gestion de l’attention des élèves 32/279 actions
5. La gestion de la vie scolaire 17/279 actions

Le dernier thème est marginal et implique des tâches administra-
tives spécifiques qui ne sont pas nécessairement effectuées avec des
outils numériques (par exemple effectuer l’appel des élèves). Nous
avons donc décidé de conserver uniquement les quatre premiers thèmes.

5.2.4.1 Interventions pédagogiques

Ces actions sont principalement réalisées lorsque les enseignants
interagissent avec les apprenants à des fins pédagogiques (durant les
exercices (n=64), les exemples (n=19), la leçon et les rappels de la le-
çon précédente (n=26)). C’est le thème qui comporte le plus grand
nombre d’actions (n=64), soit plus du tiers de toutes les actions ob-
servées. Nous avons identifié trois catégories d’interventions pédago-
giques : les explications à l’échelle de la classe, l’aide individuelle et
les conseils pour la classe.

Les enseignants se sont appuyés sur diverses modalités d’interac-
tion pour gérer les aspects pédagogiques de l’activité en fonction de
l’objectif qu’ils souhaitent réaliser. Deux principaux niveaux d’action
sont utilisés par les enseignants lors des interventions pédagogiques :
les actions pour toute la classe ou les actions pour les individus.

Pour les actions relatives à l’ensemble de la classe, les enseignants
ont principalement effectué deux types d’actions : des explications
pendant la leçon et des conseils pendant les exercices. Pour les ex-
plications pour la classe pendant la leçon, les enseignants se posi-
tionnent à proximité du tableau blanc. Ils interagissent avec le contenu
projeté en pointant (n=36) ou en écrivant sur le tableau blanc (n=29).
Lorsqu’ils proposent des exercices en classe, les enseignants passent
fréquemment d’un dispositif à l’autre, par exemple d’une tablette
d’élève à la vidéoprojection afin d’expliquer un concept à la classe.
Lorsque les enseignants effectuent des interventions pédagogiques,
en particulier lorsqu’ils donnent des explications, le transfert de contenu
d’un dispositif à un autre est difficile, et souvent est réalisé manuel-
lement, par exemple en recopiant les réponses de l’élève de la tablette
vers la vidéoprojection. Nous avons également observé que les ensei-
gnants doivent souvent revenir à l’ordinateur pour interagir avec le
contenu projeté (faire défiler le contenu, passer d’une application à
l’autre ou empêcher l’ordinateur/projecteur de se mettre en veille).

Lorsque les enseignants n’interagissent pas avec l’ensemble de la
classe, nous avons observé des actions au niveau des individus, vi-
sant à aider des élèves en particulier. Ces actions impliquent géné-
ralement la manipulation des dispositifs (numériques ou non) des
élèves par l’enseignant (agir sur l tablette, ouvrir le cahier des élèves,
montrer sur le brouillon, etc.) (n=19).
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5.2.4.2 Configuration des dispositifs et de l’activité

Ces actions sont liées à la manière dont les enseignants mettent en
place les dispositifs en classe afin de réaliser l’activité. Elles ont lieu
principalement au début de la classe et pendant la transition entre la
leçon et les exercices (respectivement 42% et 47% des actions liées à la
gestion des dispositifs ont eu lieu au début de l’activité ou pendant la
phase de transition). Nous avons identifié quatre catégories d’actions :
résoudre des problèmes techniques, donner des instructions sur l’uti-
lisation des dispositifs, prévenir ou atténuer les problèmes éventuels,
et mettre en place l’activité sur les dispositifs. Dans de nombreux
cas (n=23 sur 94), les enseignants ont interagi directement avec les
tablettes des élèves pour résoudre des problèmes techniques. Ils ont
également utilisé leurs propres tablettes pour le faire, par exemple
lors de la réinitialisation des connexions wi-fi pour toute la classe. La
connexion aux différents éléments nécessaires à la réussite de l’acti-
vité (ent, wifi, etc.), bien que faisant partie des compétences à acqué-
rir par les élèves, est chronophage. La plupart des pannes que nous
avons identifiées étaient liées à des problèmes d’infrastructure ou de
logiciels.

Une observation importante est que les enseignants laissent leur ta-
blette sur leur bureau et effectuent de nombreux allers-retours entre
la classe et leur bureau. Les tablettes sont encombrantes à transpor-
ter et les enseignants ne peuvent pas les ranger facilement lorsqu’ils
commencent à interagir avec les apprenants. Nous avons remarqué
que la configuration spatiale des classes a peu d’impact sur la gestion
des dispositifs ni sur la mobilité des enseignants dans la classe. Ils se
déplacent tous entre leur bureau et celui des élèves, et ne semblent
pas être influencés par la configuration spatiale de leur classe.

5.2.4.3 Gestion du flux d’activité

Ces actions concernent la manière dont les enseignants contrôlent
la progression, le flux de l’activité et les contraintes de temps au ni-
veau des individus, des groupes et de la classe. Les enseignants ont
surtout géré le flux de l’activité pendant les exercices et lors de la
transition entre la leçon et les exercices. Nous avons identifié quatre
catégories : la gestion du temps, la gestion de la progression dans
l’activité, les conseils aux élèves et à la classe pour les aider pen-
dant l’activité, et le contrôle de l’activité pour un sous-ensemble de
la classe.

Les enseignants ont géré le déroulement de l’activité principale-
ment via des instructions orales. Ils transmettent des informations sur
la progression attendue, c’est-à-dire sur l’étape en cours de l’activité,
ou demandent aux apprenants de passer à l’étape suivante de l’acti-
vité. Pendant les exercices, la gestion du flux d’activité se fait une fois
encore principalement par des informations orales aux apprenants
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sur la progression attendue, ou par des instructions pour l’activité.
Par exemple, lorsqu’ils expliquent aux apprenants que pendant les
exercices ils doivent être sur une partie spécifique des exercices.

Les enseignants ont souvent dû déverrouiller ou contrôler à dis-
tance le contenu affiché sur les tablettes, principalement pendant la
phase de transition et les exercices. Dans l’activité que nous avons
observée, les enseignants devaient "activer" les exercices pour qu’ils
soient disponibles sur les tablettes des élèves. Afin de gérer la progres-
sion, les enseignants interrogent fréquemment la classe pour savoir
dans quelle mesure les apprenants progressent.

5.2.4.4 Gestion de l’attention

Ces actions sont liées à la manière dont les enseignants gèrent l’at-
tention des élèves. Nous avons observé une majorité d’actions de ges-
tion de l’attention pendant les exercices, la transition entre la leçon et
les exercices, ainsi qu’au début de la classe. Ces actions correspondent
à des problèmes d’attention qui sont identifiés et résolus par l’ensei-
gnant. Nous avons identifié trois catégories de gestion d’attention,
dont deux concernent l’utilisation de cahiers ou de tablettes :

1. Gérer l’attention des élèves dans le cadre de l’activité d’appren-
tissage, en recentrant l’attention des élèves sur l’activité (“Pouvez-
vous vous concentrer sur les exercices ?” E3).

2. Gérer plusieurs dispositifs en parallèle pendant la même partie
de l’activité, et maintenir l’attention sur les dispositifs concer-
nés. Ici, la simple présence de tablettes sur le bureau des élèves
au début de la classe peut conduire à une gestion supplémen-
taire de l’attention, par exemple, l’enseignant 3 répétant "Non,
on ne touche pas aux tablettes maintenant" ou l’enseignant 1

demandant aux apprenants de "concentrer leur attention".

3. Gérer la transition d’un dispositif à l’autre, soit lors du passage
de la leçon à une activité sur papier en début de classe, soit entre
le papier et les dispositifs numériques, par exemple “Pouvez-
vous laisser les tablettes et vous reconcentrer ?” (E3) et vice-versa
“Ouvrez votre cahier au chapitre 7” (E1).

En pratique, le fait d’avoir l’écran et le son des dispositifs allumés
est une source de distraction qui nécessite une gestion de la concen-
tration.

5.3 design space centré enseignant pour les tâches de

gestion des dispositifs en classe

Sur la base des observations et des travaux des chapitres 3 et 4,
nous proposons un design space pour la conception de tâches de ges-
tion de dispositifs en classe. Ce design space décrit les 5 di mensions
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auxquelles il faut faire attention lors de la conception de moyens per-
mettant de gérer des dispositifs numériques en classe :

1. La première caractéristique de conception est l’action. Elle struc-
ture l’objectif formel de l’enseignant. Dans nos observations,
deux catégories de moments critiques et récurrents ressortent :
(1) Le partage de contenu, lié aux interventions pédagogiques
que nous avons observées, et (2) le contrôle à distance, corres-
pondant soit à la gestion des activités, soit à la gestion de l’at-
tention.

(2-3 Le seconde caractéristique concerne les dispositifs engagés dans
l’action : dispositifs sources et dispositifs cibles. Pour ces deux
catégories, nous distinguons les dispositifs de l’enseignant de
ceux des élèves, en particulier pour les tablettes. Par exemple,
les enseignants peuvent partager l’écran de leur tablette, une
tablette d’élève, un ensemble de tablettes, toutes les tablettes
d’élèves ou l’ordinateur connecté au vidéoprojecteur.

(4) Nos observations suggèrent que les tâches sont aussi caracté-
risées par le type d’objet manipulé. Nous distinguons trois
types d’objets : un élément spécifique (par exemple lorsqu’un
enseignant contrôle un exercice), une application chargée sur
un dispositif (par exemple l’Evironnement Numérique de Tra-
vail (ENT) utilisé par les enseignants), et le dispositif en tant
que tel (par exemple lorsque l’enseignant éteint l’écran de la ta-
blette d’un élève). Ces niveaux d’objets permettent un contrôle
détaillé de tous les dispositifs.

(5) Enfin, le dernier élément de conception est relatif aux utili-
sateurs cibles. Ce sont les personnes impliquées dans les ac-
tions des enseignants. Les enseignants peuvent interagir avec un
élève spécifique, un groupe ou toute la classe. Nous n’avons pas
ajouté de catégorie pour les utilisateurs sources puisque nous ne
considérons que les actions déclenchées par les enseignants.

Nous avons laissé de côté les éléments liés aux problèmes tech-
niques, qui vont au-delà de la gestion directe des dispositifs, tels
que ceux identifiés : problèmes de réseau (chapitre 4), communica-
tion entre les dispositifs [46], et défis d’orchestration tels que la sur-
veillance de la progression [93] ou le scripting d’activité [21].

5.3.1 Position des travaux existants dans notre design space

En nous basant sur le design space proposé, nous avons examiné
les systèmes de gestion de dispositifs et d’orchestration identifiés
dans le chapitre 2. Nous n’avons sélectionné que les systèmes testés
en classe (Shared orchestration [72], Unipad [64] et TinkerLamp [96])
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et ceux issus de l’industrie (Apple classroom 1) afin de les confronter
à notre design space (voir tab. 11).

Pour le partage de contenu, tous les systèmes étudiés prévoient des
actions de partage de contenu uniquement à la classe (dimension Uti-
lisateur cible) grâce au vidéoprojecteur et éventuellement au dispositif
de l’enseignant (ordinateur ou tablette). Les principales différences
apparaissent pour les dimensions Objet manipulé et Dispositif source.
L’orchestration partagée [72] propose de partager des éléments spé-
cifiques, mais aussi l’ensemble de l’application à partir de l’ordina-
teur des élèves. Unipad [64]permet de partager des éléments à partir
des tablettes des apprenants. Apple classroom ne prend en charge le
partage de contenu qu’au niveau de l’application, mais offre la plus
grande variété de dispositifs sources et cibles.

À propos du contrôle à distance des dispositifs, les systèmes aca-
démiques ne proposent que peu de possibilités. Tant Unipad [64]
que Tinkerlamp [96] se concentrent sur le contrôle des applications
permettant aux enseignants de réguler la progression des activités,
mais pas à la gestion des dispositifs en eux-mêmes. Apple classroom
est le système le plus avancé pour le contrôle des dispositifs. L’ap-
plication permet aux enseignants de gérer les dispositifs d’un élève,
d’un groupe d’élève ou de toute la classe (dimension Utilisateur cible).
Apple classroom permet également aux enseignants de prendre le
contrôle du son et de l’écran des dispositifs, ainsi que des applica-
tions lancées sur une tablette de l’apprenant. Enfin, nous pouvons
remarquer qu’aucun de ces systèmes ne permet aux enseignants de
prendre le contrôle d’éléments d’une application.

En résumé, l’analyse des travaux existants à travers notre design
space met en évidence deux aspects qui n’ont pas encore été explo-
rés et qui semblent néanmoins importants pour la gestion des dis-
positifs présents dans salles de classe. Tout d’abord, nous constatons
qu’aucun des systèmes ne prend en charge le partage de contenu
directement vers les élèves, tâche qui est plus simple avec le pa-
pier. Cependant, ce type de partage a été fortement étudié dans le
domaine de l’interaction entre dispositifs (cross-device interaction),
avec projection et partage d’éléments et d’applications vers de nom-
breux dispositifs (voir [15]). Ces études ont porté sur diverses confi-
gurations et divers dispositifs, tels que le partage un à un ou diffu-
sion, le partage avec des tablettes, des ordinateurs, des vidéoprojec-
teurs, etc. Il est donc techniquement possible de réaliser le partage
de contenu vers les élèves, en adaptant les systèmes réalisés dans
d’autres contextes au contexte pédagogique (gestion des droits, ré-
ciprocité des actions, etc.). Deuxièmement, aucun des systèmes ne
prend en charge le contrôle à distance d’éléments spécifiques sur les
dispositifs. Cela est probablement dû au fait que, dans la pratique,
les environnements d’apprentissage multi-dispositif avec des élèves,

1. https://apps.apple.com/us/app/classroom/id1085319084

https://apps.apple.com/us/app/classroom/id1085319084
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Table 11 – Présentation de notre design space et mise en correspondance
avec les systèmes issus de la recherche et de l’industrie

des groupes, des classes et des enseignants, sont très différents des
autres environnements multi-dispositif liés au travail. Par exemple,
les enseignants peuvent vouloir débloquer temporairement des droits
administrateur sur les dispositifs des élèves. En ajoutant la notion de
contrôle à distance, nous pouvons alors nous inspirer et adapter les
travaux existants pour qu’ils correspondent aux besoins des ensei-
gnants dans un contexte éducatif scolaire.

5.4 discussion

Nous avons proposé un design space afin de décrire de manière
structurée les tâches de gestion de dispositifs réalisées par les ensei-
gnants. Nous proposons cinq dimensions à considérer : les tâches
(partage de contenu ou contrôle à distance), l’objet manipulé (élé-
ment, application, dispositif), l’utilisateur cible (apprenant, groupe,
classe), les dispositifs source et cible. Comme le montre le tableau 11,
les systèmes existants ne couvrent que partiellement ces besoins. Au-
cun des systèmes ne prend en charge le partage de contenu directe-
ment avec les élèves, ce qui est simple à réaliser avec du papier ; et
aucun des systèmes ne prend en charge le contrôle à distance d’élé-
ments spécifiques sur les dispositifs. Nous avons abordé ces aspects
dans notre deuxième étude.

Notre design space pourrait être étendu afin d’envisager des acti-
vités plus larges. Nous avons supposé que seul l’enseignant pouvait
gérer les dispositifs. Mais toute activité de collaboration nécessite-
rait un plus grand contrôle de la part des élèves (cela impliquerait à
minima l’ajout d’une dimension utilisateur source/acteur au design
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space). Dans la dimension liée aux dispositifs, nous nous sommes li-
mités à un petit ensemble de dispositifs, mais nous aurions pu en
ajouter d’autres. De même, le type de tâches discutées pourrait être
élargi ou décrit dans des catégories plus fines. Mais la complexité
du design space aurait ainsi augmenté et aurait induit un risque de
sur-spécification.

5.5 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude pour identifier les
pratiques et les besoins des enseignants pour la gestion des dispositifs
numériques en classe. Nous avons proposé un design Space pour
décrire ces tâches de manière systématique.

Nous avons montré que le partage de contenu et les tâches de
contrôle à distance sont essentiels pour les enseignants. Pour spéci-
fier ces tâches, nous proposons un design space construit autour de
cinq dimensions.

5.6 synthèse

Les contributions de ce chapitre sont :

• L’identification des pratiques et besoins des enseignants en
termes de gestion de dispositifs numériques en classe :

• Les enseignants réalisent principalement des interventions
pédagogiques

• Le contrôle du flux de l’activité et la gestion de l’attention
des élèves sont des actions critiques pour les enseignants

• Les enseignants agissent directement sur les tablettes des
élèves pour résoudre les problèmes

• La proposition d’un design space pour les tâches de gestion de
dispositifs en classe et centré sur cinq dimensions

• Le type d’action à réaliser

• L’objet manipulé lors de l’action

• Les dispositifs sources de l’action

• Les dispositifs cibles de l’action

• Les utilisateurs cibles pour qui l’action est destinée





6
S T R AT É G I E S D ’ I N T E R A C T I O N P O U R L A G E S T I O N
D E D I S P O S I T I F S N U M É R I Q U E S E N C L A S S E

Collaboratrice : Audrey Serna

Nous avons conduit une étude afin d’identifier des interactions im-
plémentables pour permettre aux enseignants de gérer les dispositifs
numériques en classe. Nous nous sommes appuyés sur les études
d’élicitation pour mener notre étude, afin d’identifier les stratégies et
les intentions d’interaction des participants qui permettent la gestion
des dispositifs numériques en classe. Les études d’élicitations étant
initialement conçues pour identifier des tâches à réaliser avec des in-
teractions simples, nous avons adapté cette méthodologie pour des
tâches impliquant de nombreux dispositifs, actions et interactions.
Cette étude a montré que les tâches de contrôle étaient plus faciles à
réaliser que celles de partage de contenus, notamment en intégrant
une montre connectée. Des travaux complémentaires sont nécessaires
pour imaginer des interactions pour le partage de contenu. En effet,
nous avons constaté que la sélection des dispositifs de partage de
contenu était particulièrement complexe, car elle impliquait des ac-
tions explicites ou implicites.
À partir de cette étude, nous proposons des recommandations et des
stratégies d’interaction pour la gestion des salles de classe multi-
dispositif. Une fois mises en œuvre, ces recommandations devraient
permettre aux enseignants de gérer de manière fluide les différents
dispositifs présents en classe.

6.1 aperçu général et objectifs

Afin d’aider les enseignants à gérer les dispositifs numériques pré-
sents en classe, il est nécessaire de concevoir des interactions per-
mettant cette gestion à partir du design space présenté dans le cha-
pitre 5.3.

Ce travail de conception suppose, dans un premier temps, d’identi-
fier les taches pertinentes pour les enseignants, puis dans un second
temps les interactions et plus globalement les stratégies qu’ils privilé-
gient. Nous avons ainsi identifié un ensemble de 17 tâches de gestion
de dispositifs en classe en utilisant notre design space.

Nous avons ensuite identifié comment ils choisissaient de faire ces
tâches en utilisant des dispositifs communément disponibles dans les
salles de classe : des tablettes et un vidéoprojecteur. Le déploiement
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de Toccata nous a montré que les tablettes étaient trop contraignantes
comme dispositif de contrôle pour les enseignants et qu’ils les laissent
sur leur bureau lorsqu’ils gèrent leur classe. Pour résoudre ce pro-
blème, nous avons décidé d’introduire une montre connectée comme
dispositif portable que les enseignants pourraient utiliser pour contrô-
ler les dispositifs depuis n’importe où dans la classe.

Nous avons mené une étude d’élicitation pour cette identification.
Nous nous sommes attachés à comprendre les raisons pour lesquelles
les participants choisissent des séquences de gestes en regardant leurs
intentions (l’objectif et la signification liés au geste dans la séquence)
car la variété des dispositifs rend possibles de multiples options pour
effectuer ces tâches. Nous définissons donc les stratégies comme des
séquences d’intentions associées à des gestes utilisés par les ensei-
gnants pour effectuer des tâches.

6.2 travaux existants sur les études d’élicitations

Historiquement, les techniques d’élicitation ont été utilisées pour
identifier des connaissances d’experts. Le but de ces études était de re-
cueillir “à partir d’une source humaine de connaissances, des informations
considérées comme pertinentes” [19]. Dans le domaine de l’ingénierie
des connaissances, les techniques d’élicitation ne sont qu’une partie
de l’acquisition de la connaissance : la connaissance élicitée doit être
expliquée et formalisée afin d’être transformée en un modèle [19, 37].

Depuis le milieu des années 2000, les études d’élicitation ont été
de plus en plus utilisées en IHM [112, 113]. Leurs objectifs d’iden-
tifier des interactions à partir des gestes les plus naturels pour les
utilisateurs. Ces études sont utilisées pour explorer des ensembles
de gestes innovants dans différentes configurations (dispositifs tac-
tiles [113], gestes corporels pour des affichages publics caractérisés
par une grande distance entre l’utilisateur et le dispositif technique [94],
etc.). Le principe des études d’élicitation est le suivant : en laboratoire,
un ensemble de référents (effets d’une action) est montré aux parti-
cipants, qui sont ensuite invités à proposer la cause (par exemple
les gestes) qui ont conduit à l’effet. Un score d’accord est calculé
pour identifier le consensus parmi les participants [113]. Ces études
cherchent à regrouper les gestes et interactions associés à des réfé-
rents semblables [113]. Cependant, ces études ont tendance à omettre
les raisons et les processus qui amènent les participants à réaliser ces
gestes. Ainsi, les interactions proposées deviennent spécifiques à la
tâche et sont difficiles à généraliser.

En outre, ces méthodes sont utiles pour concevoir des interactions
à un geste. Le calcul du score d’accord qui est généralement effectué
après regroupement des gestes unitaires pour chaque référent [34, 94,
113]. De nombreuses variations du score d’accord de Wobbrock [113]
ont été utilisées dans les études d’élicitation : taux d’accord lorsque
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les participants peuvent proposer des gestes multiples pour chaque
référent [79], taux de coaccords et de désaccords [108]. Le principal in-
convénient du taux d’accord est qu’il n’est pas adapté pour les tâches
complexes, impliquant de multiples dispositifs, utilisateurs, car l’in-
teraction n’est pas unitaire. Le nombre de combinaisons différentes
proposées explose et les calculs classiques n’ont plus de sens pour
l’analyse (les scores calculés sont faibles).

Une solution pour limiter ce problème est de restreindre l’ensemble
des gestes possibles avec des contraintes [94], de permettre aux par-
ticipants de choisir uniquement sur un sous-ensemble de gestes, ou
encore de proposer aux participants de noter leur préférence parmi
plusieurs interactions possibles. [101] Toutefois, ces études ont pour
but d’obtenir une correspondance entre les gestes et les référents plu-
tôt que de soutenir la créativité des participants pour proposer de
nouveaux gestes [86], et une fois de plus, elles ne s’intéressent guère
aux raisons pour lesquelles les participants ont proposé ces gestes.

Notre étude s’inspire largement des études d’élicitation, bien que
nos objectifs soient différents. Notre but n’est pas tant de décou-
vrir des interactions "intuitives" ou "devinables", mais plutôt de com-
prendre la signification et les stratégies d’interaction des enseignants
et de concevoir des interactions à partir de ces résultats. Les tâches de
gestion multi-dispositif 1 sont souvent complexes, et nécessitent des
interactions multiples, par exemple, la sélection de dispositif(s), la
sélection d’une commande, l’authentification, etc. Dans notre étude,
nous avons choisi de limiter le nombre de résultats possibles ; les par-
ticipants pouvaient choisir des gestes dans un ensemble prédéfini de
gestes et proposer des séquences de 6 gestes au maximum. Nous
avons accordé une attention particulière à la manière dont les partici-
pants ont motivé leur choix de gestes. L’objectif est de rechercher une
forme d’accord entre les participants au niveau des stratégies qu’ils
mettent en œuvre.

6.3 participants

Nous avons recruté 20 participants (8 femmes, 12 hommes), âgés
de 23 à 63 ans (M=37,7, SD=10,9). Tous les participants sont des ensei-
gnants ayant une expérience d’utilisation des dispositifs numériques
dans leurs classes. 14 d’entre eux utilisent régulièrement des disposi-
tifs numériques pendant leurs cours. Ils ont déclaré utiliser des dispo-
sitifs numériques dans leur vie quotidienne (16 d’entre eux utilisent
un smartphone et un ordinateur, portable ou PC, quotidiennement),
mais seuls quelques-uns d’entre eux (5) ont une expérience préalable
avec les montres connectées.

1. Nous utilisons le terme tâche au lieu de référent utilisé dans la littérature
d’études d’élicitation, car la tâche reflète mieux la complexité des commandes.
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La plupart des participants utilisent fréquemment des outils numé-
riques en classe (14 participants utilisent fréquemment des disposi-
tifs numériques, 6 utilisent des dispositifs numériques de temps en
temps). Les dispositifs utilisés en classe sont principalement des vi-
déoprojecteurs (tous les participants fréquemment) et des ordinateurs
(18 participants fréquemment, 2 participants de temps en temps). En
revanche, les participants utilisent peu les tablettes en classe (2 parti-
cipants de temps en temps, 18 participants jamais). Les participants
n’ont jamais utilisé une montre connectée en classe.

En dehors des salles de classe, les participants utilisent un ordina-
teur et un smartphone quotidiennement (respectivement 19 et 16. 4

participants ne possèdent pas de smartphone). Les participants uti-
lisent une tablette régulièrement (6) et de temps en temps (10). En
revanche, seuls 3 participants utilisent une montre connectée quoti-
diennement, tandis que 2 participants en utilisent une de temps en
temps et 15 n’en ont jamais utilisé.

Ces résultats mettent en évidence la faible utilisation régulière des
tablettes et des montres connectées à des fins pédagogiques. En n’ayant
que deux participants ayant une expérience des tablettes en classe
et aucun utilisant une montre connectée en classe, nous limitons les
biais dus à “l’expérience avec des interfaces et des technologies anté-
rieures” [81].

6.4 tâches de gestion de dispositifs

Nous avons identifié des tâches de gestion de dispositifs numé-
riques pertinentes pour la classe à partir des résultats de l’étude pré-
sentée en 5.2. Nous nous sommes concentrés sur les tâches réalisées
par les enseignants lorsqu’ils contrôlent des dispositifs individuels,
ou lorsqu’ils gèrent la classe entière. L’activité de l’étude précédente
ne possédait pas de tâches en groupe, nous les avons laissés de côté à
ce stade de la recherche. Cependant, il serait intéressant de compléter
notre étude en incluant les tâches en groupe.

Pour construire un ensemble de 20 tâches de gestion de dispositifs,
sur la base des actions réalisées par les enseignants que nous avons
observées précédemment, ainsi que des tâches qui ont été utiles, mais
qui n’ont pas pu être réalisées (ou réalisées par le biais d’instruc-
tions plutôt que par une intervention directe). Ensuite, nous avons
regroupé et requalifié certaines tâches afin d’être plus générique. Par
exemple, nous avons regroupé les trois tâches "amener tous les élèves
à faire le même exercice", "mettre en évidence un élément pour tous
les élèves", et "débloquer une étape pour tous les élèves" en une seule
tâche : "prendre le contrôle de toutes les tablettes"). Nous avons éga-
lement spécifié des tâches trop générales, par exemple, nous avons di-
visé "effectuer des actions [tâches] sur le projecteur" en quatre tâches :
deux liées au partage du contenu des tablettes des élèves vers la vi-
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déoprojection, et deux liées au contrôle à distance de la vidéoprojec-
tion.

Nous avons ainsi obtenu un total de 19 tâches de gestion de dispo-
sitifs. Nous avons présenté l’ensemble à un designer d’Open Digital
Éducation, un partenaire du projet REPI. Ce designer est un expert
en systèmes d’apprentissage scolaires (design des ENT neo et one, dé-
ployés dans plusieurs régions françaises), et avons réduit l’ensemble
à 17 tâches sur la base de ses commentaires.

6.4.1 Tâches de partage de contenu

Ces tâches sont toutes liées au transfert du contenu entre les dispo-
sitifs (tablettes ou projecteur). Elles sont toutes initiées par un en-
seignant qui partage le contenu avec des élèves ou avec toute la
classe (voir tab.12). Les enseignants peuvent soit partager l’écran en-
tier d’une application, soit un élément (par exemple un exercice).
Nous avons retenu 9 tâches de partage de contenu :

1. Partage d’une application d’une tablette élève au vidéoprojec-
teur (par exemple, partage de la feuille de calcul d’un élève
pour la corriger avec la classe)

2. Envoyer un élément d’une tablette élève au projecteur (par exemple,
montrer la réponse d’un élève à un exercice au tableau avec la
vidéoprojection)

3. Envoyer une application de la tablette de l’enseignant à une ta-
blette élève (par exemple, partage de la correction sur la feuille
de calcul avec un élève)

4. Envoyer un élément de la tablette de l’enseignant à une ta-
blette élève (par exemple, partager une correction d’exercice à
un élève)

5. Envoyer une application d’une tablette élève à toutes les ta-
blettes des élèves (par exemple, demander à tous les élèves de
corriger la feuille de calcul d’un élève)

6. Envoyer une application d’une tablette élève à toutes les ta-
blettes des élèves et au vidéoprojecteur (par exemple, partager
la feuille de calcul d’un élève aux autres élèves et l’analyser avec
la classe)

7. Envoi d’un élément de la tablette élève à toutes les tablettes et
au vidéoprojecteur (par exemple, partager la réponse d’un élève
à un exercice aux autres élèves et l’analyser avec la classe)

8. Envoi d’un élément depuis toutes les tablettes des élèves vers
le vidéoprojecteur (par exemple, comparaison des réponses de
tous les élèves en classe)

9. Envoi d’une application depuis toutes les tablettes des élèves
au vidéoprojecteur (par exemple, comparaison de la feuille de
calcul de tous les élèves en classe)

http://www.repi-recherche.com/
https://neo.opendigitaleducation.com/fr
https://one.opendigitaleducation.com/fr/page-daccueil/
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Table 12 – Tâches issues de notre design space (nous nous sommes concen-
trés sur l’orchestration par le professeur).

6.4.2 Contrôle à distance

Afin de gérer le déroulement de l’activité, les enseignants effec-
tuent des tâches sur dispositifs des élèves lorsque l’enseignant n’est
pas à proximité de ceux-ci. Ces tâches peuvent viser à assurer la pro-
gression des élèves lors de l’activité, à veiller à ce qu’ils ne soient
pas bloqués, à contrôler l’attention des élèves ou à expliquer/gérer le
contenu projeté à l’ensemble de la classe.

Nous n’avons pas d’a priori sur les dispositifs que les enseignants
utiliseront lors de l’exécution de ces tâches. C’est pourquoi les lignes
relatives aux dispositifs sources pour les tâches de contrôle à distance
sont vides dans le tableau 12 (les tâches en vertical sont caractérisées
par les dimensions du design space en horizontal (cases bleues)).

Pour gérer la progression des élèves dans l’activité, il faut pou-
voir contrôler les tablettes individuellement ou au niveau de la classe.
Nous avons identifié les tâches suivantes :

10. Prendre le contrôle du contenu d’une tablette élève (par exemple,
débloquer une nouvelle activité pour l’élève)

11. Prendre le contrôle du contenu de toutes les tablettes des élèves
(par exemple, débloquer une nouvelle activité pour tous les
élèves)

Les tablettes peuvent être distrayantes et les enseignants doivent
pouvoir les contrôler pour gérer l’attention des élèves. Les tâches de
gestion de l’attention des élèves sont effectuées en activant et désacti-
vant l’écran ou le son :

12. Éteindre le son sur toutes les tablettes des élèves
13. Allumer le son sur toutes les tablettes des élèves
14. Éteindre l’écran de toutes les tablettes des élèves
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15. Allumer l’écran de toutes les tablettes des élèves

Contrôler la vidéoprojection à distance offre à l’enseignant la pos-
sibilité d’intervenir de n’importe où dans la classe. Les deux tâches
principales sont :

16. Navigation sur la vidéoprojection (par exemple, passer d’une
réponse à l’autre)

17. Sélection des applications sur la vidéoprojection (par exemple,
passer d’un tableur à une leçon sur un lecteur de pdf)

6.5 vocabulaire d’interaction

Nous avons défini un ensemble de 25 gestes unitaires illustrés dans
les figures 32 à 34. Pour concevoir notre ensemble de gestes, nous
nous sommes inspirés de l’article de Brudy et al. Cross Device Interac-
tion [15] où les auteurs énumèrent les modalités d’action en fonction
des objectifs d’interaction, et des gestes existants sur les différents dis-
positifs. Ces gestes font intervenir trois dispositifs (montre connectée,
tablette, tableau blanc (vidéoprojection)).

L’avantage d’utiliser des gestes existants est de se concentrer davan-
tage sur les intentions des participants lorsqu’ils utilisent ces gestes,
de comprendre les stratégies pour réaliser les tâches, et ensuite de
permettre un groupement de gestes correspondant à des intentions.

6.5.1 Gestes sur la montre connectée

Nous avons défini 13 gestes basés sur la montre connectée (fig.32).
Ces gestes sont inspirés du vocabulaire d’interaction existant sur les
montres Samsung Galaxy : glisser, toucher, pincer, secouer, bouger
le poignet, masquer l’écran, appuyer sur des boutons ou tourner le
cadran de la montre. Un geste consiste à combiner montre connectée
et tablette en les rapprochant l’une de l’autre (fig.32, geste 11).

Figure 32 – Gestes proposés aux participants sur la montre connectée

6.5.2 Gestes sur les tablettes

Nous avons défini les gestes sur tablettes en nous inspirant du voca-
bulaire d’interaction existant avec de tels dispositifs : toucher un élé-
ment, déplacer un élément, glisser, pincer, appuyer sur des boutons
physiques, retourner la tablette (fig.33). Certains gestes impliquent
d’autres dispositifs : une montre connectée comme vu précédemment,
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ou le fait d’amener la tablette à proximité d’une autre tablette (fig.33,
geste 21), ou encore de viser le tableau avec celle-ci (fig.34, geste 9).

Figure 33 – Gestes proposés aux participants sur les tablettes

6.5.3 Gestes liés à la vidéoprojection

Parmi les dispositifs disponibles dans les salles de classe, le plus
couramment utilisé est le vidéoprojecteur, utilisé sur un tableau blanc
ou un écran de projection. Dans ce chapitre, nous utilisons les termes
tableau blanc et vidéoprojection de manière interchangeable, afin de
parler de la combinaison du vidéoprojecteur et de la surface de pro-
jection. Les vidéoprojecteurs sont des dispositifs passifs, nous avons
décidé de laisser de côté le tableau blanc interactif pour des raisons
de simplicité. Par conséquent, il n’y a pas d’interaction directe avec
la vidéoprojection, mais seulement une interaction indirecte avec une
montre connectée ou une tablette.

Figure 34 – Gestes proposés aux participants sur la vidéoprojection

6.5.4 Modifieurs et combinaisons

Pour des interactions plus riches, nous avons inclus deux modifica-
teurs : le double tap et le tap long (appelés M1 et M2) qui peuvent
être utilisés en association avec n’importe quel geste.

Ces gestes atomiques peuvent être combinés. Nous avons limité la
longueur des combinaisons possibles à un maximum de six gestes
par tâche [98].

Figure 35 – Modificateurs de gestes
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Figure 36 – Méthodologie mise en œuvre dans notre étude

6.6 méthodologie

Nous avons commencé l’étude en (fig.36.1) demandant aux par-
ticipants de remplir un questionnaire, afin de recueillir des données
démographiques et des informations sur leur utilisation des outils nu-
mériques dans et en dehors de l’enseignement. Nous avons ensuite
(fig.36.2) expliqué l’étude, sa procédure et son objectif. Nous avons
ensuite (fig.36.3) présenté les cartes de gestes et demandé aux partici-
pants d’effectuer les gestes pour s’assurer que chaque carte était bien
comprise.

Pour chaque tâche, nous avons répété (fig.36.4) la procédure sui-
vante (nous avons tiré aléatoirement l’ordre des tâches pour chaque
participant) :

1. Nous avons présenté chaque tâche aux participants sous la forme
d’un story-board (fig.37.a). Le story-board a été divisé en 3

étapes :

• État initial avec l’objectif de l’enseignant (par exemple, par-
tager le contenu d’une tablette élève à la vidéoprojection)

• État de transition

• État final (par exemple avec le contenu montré sur une
tablette élève et sur la vidéoprojection)

Nous avons créé une animation illustrant les effets liés aux tâches
et leurs contextes de réalisation au travers de deux images par
avant-après (fig.38).

2. Les participants ont choisi un ensemble de gestes (de 1 à 6

cartes maximum) pour réaliser chaque tâche (fig.37.b). Nous
leur avons demandé de réfléchir à voix haute au moment de
choisir leurs cartes pour expliquer leurs intentions.

3. Les participants ont effectué l’interaction choisie avec les dispo-
sitifs disponibles.

4. Les participants ont évalué selon une échelle de Likert à 7 ni-
veaux la compréhensibilité de la tâche, son utilité, la facilité
d’exécution des gestes et leur niveau de satisfaction par rap-
port aux gestes choisis (fig.37.c). Nous avons capturé l’état de
leur feuille de réponse en prenant une photo.



110 stratégies d’interaction pour la gestion de dispositifs numériques en classe

Figure 37 – Feuille réponse d’un participant

Après une première itération sur toutes les tâches, l’expérimenta-
teur proposait aux participants de revenir sur leurs propositions. L’ob-
jectif était d’améliorer la cohérence interne entre les propositions d’un
même participant.

Nous avons mené (fig.36.6) un bref entretien avec chaque partici-
pant. Les sujets abordés ont porté sur les raisons des stratégies qu’ils
ont adoptées, les interactions qu’ils ont jugées insatisfaisantes et enfin
la limitation liée à l’ensemble des cartes disponibles.

6.7 apparatus

Les sessions se sont déroulées dans une salle de classe d’université.
La salle avait une disposition classique : des rangées de tables pour
deux étudiants devant un écran de vidéoprojection (fig. 38). Nous
n’avons pas modifié l’organisation spatiale de la salle de classe pour
laisser les participants dans un contexte réel.

Les participants avaient accès à 7 dispositifs : une montre connec-
tée, une tablette pour l’enseignant avec des droits d’administrateurs
activés par défaut, 4 tablettes sur les tables des étudiants devant l’en-
seignant, une vidéoprojection sur un tableau blanc connecté à un PC.
Les participants pouvaient se déplacer librement et combiner les dis-
positifs lorsqu’ils effectuaient des gestes.

La montre connectée utilisée est une Samsung Galaxy Watch fonc-
tionnant sous TizenOS avec un écran de 1,3", un cadran rotatif, deux
boutons physiques. Les tablettes utilisées sont des Samsung Galaxy
Tab S2 fonctionnant sous Android avec un écran de 8", des boutons
physiques (son, on/off, accueil). Le vidéoprojecteur utilisé a un ratio
de 4/3 (75", 1280x960px).
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Figure 38 – L’enseignant (rouge) et l’observateur (bleu) pendant la présen-
tation de la tâche 9. De gauche à droite : état initial ; état fi-
nal. Installation spatiale : tablettes des élèves sur la table des
élèves, tablette de l’enseignant près de l’ordinateur, vidéopro-
jection, table de l’observateur à gauche de l’observateur.

6.8 méthode d’analyse

6.8.1 Objectifs d’analyse

Vu la complexité des tâches proposées et la possibilité de combi-
ner les gestes, nous avons conçu l’analyse autour de quatre objectifs,
plutôt que de calculer un score d’accord :

1. Évaluer la pertinence des tâches

2. Comprendre la structure des séquences d’interaction proposées
par les participants

3. Comprendre le choix des dispositifs pour effectuer les tâches

4. Comprendre les stratégies proposées par les participants

Pour évaluer la pertinence des tâches, nous avons posé deux ques-
tions aux participants : à quel point la tâche est compréhensible ? et à quel
point la tâche est perçue comme utile ? Les participants ont répondu sur
une échelle de Likert à 7 points allant de totalement inutile (ou non
compris) à totalement utile (ou compris). L’objectif principal de cette
analyse était d’identifier les tâches de gestion des dispositifs que les
participants ont perçues comme utiles et inutiles.

Nous avons ensuite effectué une analyse de l’ensemble des tâches
sur la structure des séquences. Cette analyse a porté sur la longueur
des séquences, les gestes et les séquences les plus fréquentes. Notre
objectif était d’identifier les gestes récurrents proposés par les parti-
cipants. En comparant la longueur des gestes, nous avons voulu dé-
terminer si certaines tâches devaient être réalisées avec des séquences
d’interaction, ou si elles devaient être réparties en sous-tâches plus
simples.

Nous avons affiné l’analyse en groupant plus spécifiquement les
tâches ayant la même action dans le design space. La première ca-
tégorie (partage de contenu) a été conservée telle quelle, tandis que
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nous avons divisé la seconde catégorie (contrôle à distance) en sous-
catégories : contrôle du contenu de la tablette, contrôle physique des
dispositifs, contrôle du contenu sur la vidéoprojection. Sur ces caté-
gories, nous avons analysé les dispositifs les plus utilisés et la combi-
naison de dispositifs possibles pour réaliser les tâches. Notre objectif
était d’identifier dans quelles tâches était utilisé un dispositif ou une
combinaison de dispositifs donnée.

La dernière analyse s’est concentrée sur les stratégies (combinaison
d’intentions associées à des gestes pour accomplir la tâche) proposées
par les participants. Notre objectif était d’identifier les intentions les
plus récurrentes apparaissant dans les stratégies, et de donner des
indications permettant la construction de stratégies plus globales en
fonction des catégories de tâches.

6.8.2 Intentions et gestes

Lors de l’étude, nous avons demandé aux participants de réfléchir à
voix haute, c’est-à-dire d’expliquer les intentions associées aux gestes
choisis. Nous les avons classés selon une liste de neuf éléments :

• (DC) Déclenchement d’une commande

• (SS) Sélection de la source

• (SC) Sélection de la cible

• (SE) Sélection de l’élément

• (TE) Transport de l’élément

• (C) Contrôle

• (VdC) Validation du contrôle

• (VC) Validation de la commande

• (CC) Choix de la commande.

Déclenchement de la commande est complété par l’objectif des tâches
(partage pour les tâches 1 à 9, prise de contrôle pour les tâches 10

et 11, activation/désactivation pour les tâches 12 à 15, et navigation
pour les tâches 16 et 17). Une première version de cette liste a été
élaborée à partir d’une étude pilote avec deux participants. À partir
des verbalisations des participants, nous avons étiqueté leurs propo-
sitions à l’aide de la liste des neuf intentions. Par exemple, lorsqu’un
participant indiquait “là je dis que j’envoie au vidéoprojecteur [l’utilisa-
teur prend la carte fig.34.9]", nous associons cette carte à l’intention
sélection de la cible (SC).
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Figure 39 – Pertinence perçue des tâches en classe

6.9 résultats

6.9.1 Pertinence des tâches proposées

Dans l’ensemble, les participants ont perçu les tâches comme étant
pertinentes pour la gestion des dispositifs numériques en classe. (Fig. 39).
La moyenne de l’utilité perçue pour les tâches est de 5/7, avec un
écart type de 1,56. Nous avons donc conservé toutes les tâches dans
l’analyse ci-dessous.

6.9.2 Aperçu des propositions des participants

La complexité des tâches et la possibilité de combiner les gestes
pour accomplir une tâche ont conduit à un grand nombre de choix
et de combinaisons de gestes. Les participants ont proposé 203 sé-
quences différentes de gestes pour réaliser les tâches, sur un total de
340 propositions. Seulement 23 séquences ont été proposées 2 fois et
plus, et la séquence la plus fréquente (déplacer une tablette à côté
d’une autre avec un seul geste, fig. 33, geste 21) a été proposée 8 fois.

Les séquences de gestes pour effectuer des tâches varient de un à
six gestes, avec majoritairement des propositions courtes de 1, 2 ou
3 gestes (fig.40). Les participants ont préféré proposer des séquences
courtes et nous ont expliqué au cours des entretiens que les séquences
courtes étaient plus faciles à réaliser et à mémoriser.

Figure 40 – Nombre de propositions en fonction de la taille des proposi-
tions
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Figure 41 – Dispositifs utilisés pour chaque tâche

Les participants ont proposé six types de combinaisons de dispo-
sitifs (fig. 41) : utilisation de la montre connectée ou de la tablette
seule, combinaison de deux dispositifs (montre connectée et vidéo-
projection ; tablette et vidéoprojection ; montre connectée et tablette)
et combinaison des trois dispositifs (montre connectée, tablette et vi-
déoprojection).

Dans la moitié des propositions (169/340, fig. 41.A, fig.42), les par-
ticipants n’utilisaient qu’un seul dispositif. La combinaison de trois
types de dispositifs (tablette, montre connectée et vidéoprojection)
était difficile à réaliser et les participants n’ont proposé cette combi-
naison que dans 25 des 340 propositions (fig. 41.B, fig.42). Ces obser-
vations plaident en faveur d’une combinaison minimale des disposi-
tifs : les participants ont préféré n’utiliser qu’un seul type de dispo-
sitif dans la plupart des cas. Lorsque l’utilisation d’un seul dispositif
est insuffisante, ils ont combiné les dispositifs pour désambiguïser
(par exemple, lorsqu’ils pointent vers un autre dispositif, comme la
vidéoprojection, pour sélectionner la cible du partage d’applications).
La combinaison de plusieurs types de dispositifs peut être utilisée
pour débloquer des droits spécifiques, par exemple l’authentification
des enseignants sur les dispositifs des étudiants (par exemple, en uti-
lisant la proximité entre une montre connectée et une tablette des
étudiants pour déverrouiller la tablette en mode enseignant, fig. 41.C,
fig.42).

Les participants ont proposé un total de 47 stratégies différentes
(ensemble d’intentions liées à des gestes) pour accomplir des tâches.

Figure 42 – Nombre de propositions en fonction du nombre de dispositifs
utilisés
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Figure 43 – Stratégies les plus populaires pour chaque tâche. Par souci de
clarté, nous avons supprimé 83 stratégies qui n’ont été propo-
sées qu’une ou deux fois.

Sept stratégies ont été proposées plus de 10 fois (fig. 43.I) :

1. Déclencher directement la commande (DC) associée à la tâche
(109/340, fig.43.1)

2. Sélectionner la source (SS) et déclencher la commande (DC)
(17/340 , fig.43.2),

3. Sélectionner une cible (SC) et déclencher la commande (DC)
(61/340 , fig.43.3),

4. Sélectionner l’élément à transférer (SE) et déclencher la com-
mande (DC) (15/340 , fig.43.4),

5. Sélectionner l’élément à transférer (SE) , sélectionner la cible
(SC) et déclencher la commande (DC) (13/340 , fig.43.5),

6. Prendre le contrôle du dispositif (C) et déclencher la commande
(DC) (11/340 , fig.43.6),

7. Choisir la commande (CC) et déclencher la commande (DC)
(10/340 , fig.43.7).

Les 104 dernières réponses sont réparties entre 39 autres stratégies.

6.9.3 Analyse par catégorie de tâches

Nous avons complété cette analyse globale par une analyse par
catégorie de tâches. Le groupement de tâches permet d’obtenir des
résultats plus précis pour des tâches similaires.

6.9.3.1 Partage de contenu

Les tâches liées au partage de contenu impliquent au moins deux
dispositifs (source et cible), ainsi que la sélection du contenu à par-
tager (tout l’écran, une application, un élément). Nous n’avons ob-
servé aucune stratégie globale pour ces tâches (fig.43.a). Cependant,
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les participants ont expliqué au cours des entretiens qu’ils essayaient
de maintenir une forme de cohérence interne en fonction du contexte
de partage (dispositif source, dispositif cible, élément à partager) en
gardant le même geste/vocabulaire de gestes pour des tâches simi-
laires.

dispositifs utilisés Toutes les tâches de partage de contenu
impliquaient une tablette, ce qui en fait le dispositif le plus utilisé,
soit seul (64/180), soit combiné à d’autres dispositifs (51/180 avec la
montre connectée, 32/180 avec la vidéoprojection, et 24/180 avec la
montre connectée et la vidéoprojection (fig.41, lignes 1,2,4 et 5). Les
participants ont trouvé que combiner tablettes et montre connectée
était utile pour le partage de contenu “la tablette et la montre connectée
se complètent” (P4). L’utilisation d’une montre connectée seule semble
insuffisante pour partager du contenu pour une majorité de parti-
cipants (seulement 4 propositions sur 340. fig.41, ligne 3). Cela est
dû à la difficulté d’effectuer une sélection avec la montre connectée.
L’écran est trop petit pour sélectionner un élément et tous les dispo-
sitifs sources et cibles avec la seule montre connectée .

sélection des dispositifs Les participants ont proposé peu
de séquences qui combinent la sélection de la source et de la cible
(19/180). Dans la plupart des cas (112/180), ils ont choisi soit un
dispositif cible (69/180), soit un dispositif source (62/180), sans pré-
férence marquée pour l’un ou l’autre (fig.43.II). L’autre dispositif est
alors implicitement sélectionné. Par exemple, pour la tâche 4 (parta-
ger l’écran entier de la tablette d’un élève avec les tablettes d’autres
élèves et la vidéoprojection), 6 propositions impliquaient de sélection-
ner uniquement les dispositifs cibles (SC), 4 de sélectionner unique-
ment la source (SS) et 6 une combinaison de cibles et de source. Pour
les tâches de partage de contenu, la plupart des participants ont sé-
lectionné explicitement la source et/ou la cible (112/180) (fig.43.II).
De manière générale, lorsqu’une cible a été explicitement sélection-
née avec un geste spécifique, comme rapprocher une tablette d’une
autre (figure.33, geste 21) ou viser un dispositif (figure.34, gestes 9 et
13), la source a été sélectionnée implicitement, et vice versa lorsque
la source est explicitement sélectionnée. Cette sélection implicite se fait
grâce à :

• La proximité de l’enseignant par rapport à un dispositif : « Ma
montre est proche donc elle détecte que je suis ici » (P7), « je
me sers de la proximité de la montre pour la diffusion » (P2).
(sélection implicite de la source)

• Le dispositif actuellement utilisé par l’enseignant, c’est-à-dire
celui avec l’élément à partager. (sélection implicite de la source)

• Le positionnement du dispositif : « [Si la tablette de l’étudiant
est en haut, elle va à l’enseignant [...] Si la tablette de l’ensei-
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gnant est en haut, elle va à l’étudiant] »(P9). (sélection implicite
de la cible ou de la source selon l’utilisateur)

En outre, pour les tâches où un élément spécifique est partagé
(tâches 2, 4, 7, 8), les participants ont inclus un geste pour sélection-
ner clairement l’élément à partager (dans 56 propositions sur 100).
Le geste utilisé pour sélectionner un élément était le plus souvent de
toucher, sur la tablette, l’élément à sélectionner (figure.33, geste 16).

stratégies Les participants ont proposé des stratégies plus longues
pour le partage de contenu que pour le contrôle à distance (davan-
tage de gestes sont utilisés pour réaliser l’action). La tâche 3, où les
participants devaient envoyer une application depuis la tablette de
l’enseignant à la tablette d’un élève (fig.43), a le plus de propositions
avec un seul geste. Huit participants ont déplacé la tablette de l’ensei-
gnant à côté de la tablette de l’élève (geste 21, fig.33). En effet, il n’y
a aucun élément à sélectionner et la proximité entre les dispositifs est
facile à réaliser.

Les participants ont essayé de conserver les mêmes gestes en fonc-
tion de leurs stratégies selon la source et la cible impliquées dans
les tâches « chaque fois que j’essaie d’avoir les mêmes gestes » (P17),
« J’essaie d’avoir le même genre de gestes selon la source et la cible »
(P16). Malgré l’absence de consensus entre les participants pour les
tâches de partage de contenu, deux stratégies récurrentes ont émergé
(fig. 44) :

1. Partage d’une application : l’enseignant sélectionne le dispo-
sitif source à projeter et/ou il sélectionne la cible où le par-
tage sera effectué, et enfin il lance la commande de partage
de contenu. Cette phrase minimale pour le partage de contenu
peut être complétée par d’autres intentions, par exemple, l’en-
seignant peut exécuter une commande de contrôle (pour accor-
der le droit de l’enseignant sur le dispositif) combinée avec la
sélection de la source pour agir directement sur le dispositif
des élèves, ou peut ajouter une commande de validation lors
de l’exécution de la projection. Sur la figure 44, ces autres in-
tentions sont incluses dans le nœud "autres". La structure mini-
male, en suivant la notation de l’algèbre de Boole ( ET : . ; OU :
+), peut être écrite (SS+ SC).DC.

2. Partage d’un élément spécifique : l’enseignant sélectionne la
source à partager et/ou il sélectionne l’élément à partager, en-
suite il sélectionne la cible où le partage sera effectué, et enfin
il déclenche la commande de partage. Cette structure minimale
peut être écrite (SS+ SC).SE.DC.
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Figure 44 – Stratégies proposées par les participants pour les tâches de par-
tage de contenu. La taille des nœuds représente le nombre de
participants qui utilisent l’intention ; la taille et la couleur des
transitions représentent le nombre de participants qui utilisent
la transition

Résumé des résultats sur le partage de contenu :

• Les participants proposent principalement des combinaisons de
gestes pour effectuer le partage de contenu, soit en utilisant
des tablettes uniquement, soit en utilisant une combinaison de
tablettes et d’autres dispositifs

• Il y a un consensus sur le geste à utiliser pour sélectionner un
élément (toucher l’élément sur la tablette, geste 16)

• Les participants ont sélectionné la cible et/ou la source

6.9.3.2 Contrôle à distance

Les tâches de contrôle à distance (tâches 10 à 17) sont moins com-
plexes que les tâches de partage de contenu, car elles impliquent
moins de dispositifs (seulement la cible, pas la source).

contrôle du contenu des tablettes Pour les tâches liées au
contrôle du contenu sur les tablettes des élèves, par exemple éteindre
les écrans de toutes les tablettes, les participants ont principalement
utilisé une combinaison de montre connectée et de tablette (24/40,
fig.41 ligne 2) et des tablettes seules (13/40, fig.41 ligne 1) (tâches
10 et 11 de la fig.41). Dans 17 des 40 séquences proposées, les par-
ticipants ont sélectionné le dispositif à contrôler avant de le contrô-
ler. Près d’un tiers (13/40) ont utilisé un seul geste pour contrôler le
contenu du dispositif. Pour ces tâches de contrôle (tâches 10 et 11),
les participants (principalement pour la tâche 10) utilisent la tablette
de l’élève pour effectuer l’action au lieu de la tablette de l’enseignant.
Comme la prise de contrôle d’un contenu spécifique sur les tablettes
des élèves peut être considérée comme un droit réservé à l’enseignant,
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les enseignants veulent empêcher les élèves d’avoir accès à ces actions.
Cette gestion des droits peut être effectuée de plusieurs manières :

1. Onze participants ont utilisé un de leurs dispositifs (soit la ta-
blette de l’enseignant, soit la montre connectée) pour débloquer
les droits enseignant sur les tablettes des élèves grâce à la proxi-
mité entre les dispositifs, en rapprochant leur dispositif de la
tablette cible.

2. Deux participants ont exprimé le besoin d’empêcher les élèves
de pouvoir réaliser ces actions de l’enseignant en ajoutant des
gestes supplémentaires pour les réaliser

3. Sept participants n’ont pas pensé à cette situation

Bien que ce besoin de contrôle soit principalement présent pour ces
deux tâches, il nous semble important d’en tenir compte pour toutes
les tâches où les enseignants utilisent une tablette d’étudiant (comme
par exemple pour afficher le contenu d’une tablette d’étudiant sur un
autre dispositif).

contrôle des modalités de sortie des dispositifs Les
tâches 12 à 15 sont liées au contrôle à distance des modalités de sortie
des dispositifs afin de gérer l’attention des élèves : mise en marche/ar-
rêt des écrans des élèves et mise en sourdine/réactivation du son des
tablettes afin d’attirer l’attention des élèves loin des tablettes. Dans 47

des 80 propositions, les participants ont utilisé la montre connectée
seule pour effectuer ces tâches. Les participants ont principalement
utilisé deux stratégies pour ces tâches : un seul geste pour déclen-
cher la commande (48/80) ou, lorsqu’ils ont utilisé plus d’un geste,
sélectionner la cible avec un geste et déclencher la commande avec un
autre geste (15/80) (fig.41).

Certains participants ont essayé de lier les gestes de la montre
connectée afin d’obtenir des « gestes faisant sens »(p17) c’est-à-dire :
cacher l’écran de montre connectée pour éteindre/allumer les écrans
des élèves, et utiliser les boutons de montre connectée pour mettre
en sourdine et réactiver le son des tablettes. Les entretiens des partici-
pants pointent la nécessité de disposer de gestes « courts, rapides et
faciles à réaliser » (p18) et une similitude entre les gestes pour réaliser
des actions opposées (e.g. allumer l’écran/éteindre l’écran) « J’utilise
des gestes similaires pour le contrôle du volume »(p2) lors de la ges-
tion de l’attention des élèves.

contrôle de la vidéoprojection Les dernières tâches sont
liées au contrôle de la vidéoprojection (16 et 17). Ces tâches ont été
jugées les plus utiles (fig.39). Deux ensembles de dispositifs ont été
principalement utilisés par les participants : montre connectée seule
dans 16 des 40 propositions et montre connectée combinée avec la
vidéoprojection dans 10 des 40 propositions (fig.41, lignes 3 et 6). Les
participants ont relié les dispositifs utilisés aux stratégies adoptées :
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montre connectée seule avec une correspondance directe entre l’ob-
jectif de la tâche et un geste ; combinaison de montre connectée et
de vidéoprojection vers la cible (en pointant la vidéoprojection ou en
rapprochant la montre connectée de la vidéoprojection) et réalisation
d’une action sur la montre connectée pour contrôler la vidéoprojec-
tion. Seules quelques propositions mettent en jeu une tablette seule
(7/40, fig.41, ligne 1) ou combinée avec d’autres dispositifs (7/40,
fig.41, lignes 2,4 et 5). Cela peut s’expliquer par la nécessité de contrô-
ler la vidéoprojection depuis tous les endroits de la classe, alors que
les enseignants n’ont pas un accès rapide à leurs tablettes lorsqu’ils
sont loin de leur bureau comme le dit p17 : « je préfère utiliser la
montre lorsque je suis dans les rangs ».

Résumé des résultats sur le contrôle à distance :

• Les participants utilisent principalement la montre connectée
(seule ou combinée avec d’autres dispositifs) pour le contrôle à
distance.

• Les tâches de contrôle peuvent être effectuées avec une cor-
respondance directe entre l’action et un geste (e.g. prendre le
contrôle d’une tablette en rapprochant la montre de la tablette).

• La gestion des droits sur les tablettes des élèves est nécessaire.

• Les dispositifs mobiles des enseignants (montre connectée ou
tablette) peuvent être utilisés comme moyens d’identification.

6.10 discussion

6.10.1 Utilisation de montre connectée pour les tâches de contrôle à dis-
tance simples

Dans notre seconde étude, les tâches de contrôle à distance sem-
blaient être les plus simples à réaliser. Les participants ont souvent
choisi de les réaliser avec un seul geste. Nous avons observé un
consensus sur l’utilisation de la montre connectée pour de telles tâches
(123 sur 136 ont utilisé une montre connectée seule ou combinée avec
d’autres dispositifs).

Les actions réalisées sur une montre connectée peuvent être ef-
fectuées rapidement sans grande charge cognitive, c’est-à-dire sous
forme d’interactions périphériques [44]. Cela permettrait aux ensei-
gnants de poursuivre leur activité en cours avec peu d’attention consa-
crée à l’action : « Vous n’avez pas besoin de vous arrêter pour effec-
tuer l’action et vous pouvez continuer le cours »(P4).

En raison de leur caractère portable, les montres connectées peuvent
être utilisées pour des tâches de contrôle à distance depuis n’importe
quel endroit de la classe. De nombreux participants l’ont appréciée



6.10 discussion 121

(P4, P7, P17), par exemple : « La montre est pratique si vous êtes au
fond [de la salle, ou] si vous n’avez pas accès à votre tablette » (P4).

Lors de la conception d’interactions pour des montres connectées
en classe, il convient de tenir compte du risque de collision entre
gestes et sollicitations accidentelles [41] (comparable à l’effet Midas
sur les surfaces tactiles). Les enseignants effectuent de nombreux
gestes pour communiquer en classe. La montre connectée pourrait
interpréter certains gestes comme des commandes. Pour éviter une
telle confusion, les participants ont ajouté des étapes de validation,
comme toucher l’écran de la montre connectée après avoir pointé vers
le vidéoprojecteur.

Une montre connectée ne peut néanmoins pas être considérée comme
une télécommande universelle. La plupart des tâches effectuées par
les enseignants impliquent plusieurs dispositifs. Le point clé n’est
pas nécessairement le dispositif utilisé, mais la disponibilité des dis-
positifs lorsque les enseignants veulent effectuer une tâche. Ainsi, il
peut être pertinent de laisser la possibilité d’effectuer des tâches avec
plusieurs dispositifs (tels que la montre connectée ou la tablette de
l’enseignant), en donnant aux enseignants la possibilité de choisir le
plus approprié à la situation.

6.10.2 Combinaison de dispositifs pour les tâches de partage de contenu

Les tâches de partage de contenu ont plus de paramètres que les
tâches de contrôle à distance. Elles impliquent un contenu à partager,
ainsi que différentes sources et différents dispositifs cibles. Ces tâches
ne peuvent pas être effectuées avec un seul dispositif. Cependant, une
combinaison de dispositifs peut augmenter les possibilités d’actions
de plusieurs façons. On notera que les dispositifs mobiles (la montre
connectée ou la tablette) sont, dans la plupart des cas, considérés
comme un outil ayant des fonctionnalités différentes selon le contexte
et les autres dispositifs associés, comme par exemple pour débloquer
la tablette d’un élève qui est à proximité de l’enseignant ou pour
pointer des dispositifs cibles distants.

En ce qui concerne le transfert de contenu, la montre connectée ou
la tablette peut servir de dispositif de transport, comme le crayon
dans pick and drop [92]. Par exemple, pour projeter le contenu d’une
tablette d’étudiant vers la vidéoprojection (tâches 1 et 2), certains par-
ticipants ont déplacé un dispositif mobile près de la tablette d’un
élève, le stockant ainsi sur leur dispositif mobile, et l’ont transféré
vers le projecteur lorsqu’ils se sont approchés de la projection. Dans
ce cas, la montre a l’avantage de libérer les mains de l’enseignant.
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6.10.3 Interactions implicites pour la sélection

La sélection des dispositifs peut être effectuée de manière explicite
ou implicite. Ju définit les interactions implicites comme des inter-
actions “qui se produisent sans que l’utilisateur n’en ait eu explici-
tement l’ordre ou la conscience" ” [55]. Pour les tâches impliquant
des dispositifs source et cible, les participants ont rarement sélec-
tionné explicitement à la fois la source et la cible. En s’appuyant sur
les concepts d’interactions en avant-plan et en arrière-plan [55], lors-
qu’un enseignant utilise un geste spécifique pour sélectionner une
source ou un dispositif, il effectue une sélection en avant-plan, alors
qu’une sélection induite par les propriétés de l’interaction, comme
le dispositif utilisé, serait une sélection en arrière-plan. Lorsqu’un
enseignant vise le tableau blanc avec une tablette pour pousser le
contenu, il effectue une sélection en avant plan : la cible est explici-
tement sélectionnée par l’enseignant, par le biais de la visée, tandis
que la tablette contenant le contenu est sélectionnée en arrière-plan.
En pratique, la sélection en arrière-plan est surtout utilisée pour sé-
lectionner des sources (lorsqu’il n’y en a qu’une), alors que la sélec-
tion en avant-plan implique souvent de sélectionner des dispositifs
cibles parmi de nombreux autres possibles. En termes de conception
du vocabulaire d’interaction, cela suggère le besoin de gestes pour la
sélection des dispositifs en avant-plan.

6.10.4 Viser pour sélectionner des dispositifs

Nous avons observé qu’il était plus facile pour les enseignants de
choisir un dispositif proche (par exemple en rapprochant une tablette
d’une autre), que des dispositifs éloignés. Notre observation concorde
avec les études sur la manière dont les utilisateurs souhaitent apparier
les dispositifs entre eux [18].

Il est possible d’utiliser des gestes de visée pour sélectionner un
dispositif distant (comme viser un tableau blanc avec une tablette),
mais ces gestes manquent de précisions avec les capteurs classiques
(gyroscope, accéléromètre), ou nécessitent une instrumentation plus
importante de la classe (caméras infrarouges).

La montre connectée, du fait de sa position sur le poignet, peut
être utilisée comme un dispositif de pointage. Pour éviter une visée
imprécise (vidéoprojecteur, tous les élèves), il pourrait être possible
d’utiliser des gestes de pointage avec la main de l’enseignant por-
tant la montre connectée (viser des élèves, viser le vidéoprojecteur).
De tels gestes peuvent réduire la complexité de la séquence d’inter-
action incluant une sélection. En effet, le mouvement capté par la
montre, combiné à la position d’autres dispositifs, peut aider à identi-
fier des sources ou des cibles lors de l’exécution de différentes tâches.
Cependant, ce type de gestes est difficile à réaliser, bien que certaines
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recherches en IHM aient porté sur la visée en utilisant des capteurs in-
frarouges [67] ou d’autres caractéristiques des montres connectées [1].

6.10.5 Gestes collaboratifs et délégation d’interactions

Les gestes de collaboratifs [71, 80, 91] doivent également être explo-
rés dans le contexte de la classe. Les enseignants pourraient lancer
une séquence qui serait terminée par les élèves. Un exemple d’un
tel geste serait un geste de synchronisation où l’enseignant et l’élève
effectuent une action commune en même temps.

Les enseignants pourraient également déléguer le contrôle aux élèves.
Par exemple, l’enseignant peut autoriser temporairement le partage
de contenu pour les élèves, afin de partager le travail des élèves sur
la vidéoprojection pour favoriser les discussions. Comme l’a proposé
p13, une solution consisterait à diviser la sélection de plusieurs dispo-
sitifs en plusieurs sélections d’un seul dispositif. Cependant, une telle
stratégie impliquerait de faire de nombreux gestes et prendrait beau-
coup de temps. La délégation de la sélection à l’apprenant devrait
être possible en lui demandant d’effectuer une action ou un geste sur
sa tablette.

6.10.6 Gestion des rôles et authentification

Pour les tâches de partage de contenu, les enseignants ont souligné
l’importance de la gestion des rôles. Dans notre étude, nous avons ob-
servé que certains participants utilisaient indifféremment la tablette
de l’enseignant ou celle des élèves. Cette utilisation de la tablette
des élèves entraîne des problèmes de gestion des droits (les ensei-
gnants ne veulent pas que les élèves puissent tout contrôler, mais ils
veulent que ces actions soient réalisables sur les tablettes des élèves
lorsque cela est nécessaire). La plupart des participants, lorsqu’ils uti-
lisent une tablette élève, ont ajouté un mécanisme d’authentification
pour donner temporairement des droits enseignants sur une tablette
des étudiants. Cette authentification est nécessaire et les interactions
permettant cette authentification doivent être fluides et non contrai-
gnantes. Une interaction possible serait d’utiliser la proximité entre la
montre connectée de l’enseignant et la tablette, de la même manière
que Kharrufa [61] et Chen [17]. Ainsi, la montre connectée ou la ta-
blette pourrait être utilisée comme un dispositif d’authentification,
permettant la conception de systèmes où les enseignants pourraient
rapidement effectuer des actions sur les dispositifs des élèves sans
perte de temps dans l’authentification classique (code, geste sur le
dispositif). Les alternatives qui ne nécessitent pas de matériel supplé-
mentaire seraient également très pertinentes.
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6.10.7 Méthodologie

Les études d’élicitation sont utiles pour découvrir des correspon-
dances entre actions (par exemple, les gestes) et commandes des par-
ticipants. Pourtant, même dans les études simples, les scores d’accord
sont généralement faibles [108].

Les scores d’accord ont tendance à diminuer à mesure que l’en-
semble des tâches devient plus complexe, par exemple, lorsqu’il s’agit
de dispositifs multiples, de collaboration ou de contrôle fin sur le
contenu. Ainsi, il est peu probable que les études d’élicitation puissent
aboutir à un ensemble de gestes universels cohérents pour des tâches
complexes (score d’agrément bas). L’identification de gestes univer-
sels n’est pas forcément souhaitable, par exemple un geste “univer-
sel” peut être compliqué à réaliser, et il nous semble plus intéressant
de proposer des gestes et interactions adaptés aux contextes dans les-
quels ils sont utilisés. De plus, la conception d’interactions multiples
et complémentaires pour un ensemble de tâches donné semble être
une approche plus facile à apprendre et plus inclusive pour les utili-
sateurs finaux.

Nous proposons un processus pour l’élicitation d’interactions com-
plexes en quatre étapes. Ce processus s’appuie sur les réflexions sur
notre méthode dans la conduite des études 1 et 2.

identification des tâches La plupart des études d’élicitation
en IHM cherchent à construire un vocabulaire d’interaction générique
indépendant du contexte. Nous plaidons pour des études plus ciblées
qui intègrent les contraintes spécifiques au domaine. Un premier pas
dans cette direction consiste à analyser les pratiques des utilisateurs
en conditions réelles. Cela nous a permis de définir un espace de
conception des tâches de gestion des dispositifs dans la classe. La
classification utilisée pour analyser ensemble des tâches similaires a
permis de structurer plus facilement les stratégies d’interaction.

vocabulaire d’interaction. La plupart des études d’élicita-
tion en IHM ne fournissent que des contraintes générales sur le voca-
bulaire d’interaction que les participants peuvent proposer, par exemple,
utiliser des gestes avec les mains, utiliser d’autres parties du corps
(bras, jambes, position des pieds, etc.). limité

analyse des stratégies . Les études d’élicitation en IHM se
concentrent généralement sur les scores d’accord. Nous proposons
de prendre du recul et de nous concentrer plutôt sur la création de
“phrases” (stratégies couramment utilisées) pour des tâches similaires.
Nous suggérons de recueillir davantage d’informations qualitatives
sur les intentions et les raisons qui sous-tendent les propositions des
participants.
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des stratégies à la conception d’un vocabulaire d’in-
teraction final Une fois les stratégies identifiées, l’étape finale
consisterait à définir un vocabulaire d’interaction cohérent. Cela dé-
pend de la complexité des tâches, c’est-à-dire du nombre d’utilisa-
teurs et de dispositifs impliqués. Par exemple, dans l’étude 2, nous
avons identifié un consensus parmi les participants sur les gestes de
contrôle à distance avec la montre. Ces interactions pourraient être
mises en œuvre directement dans des prototypes et des systèmes. Ce-
pendant, les stratégies associées aux tâches de sélection, par exemple,
étaient plus complexes et divergentes. Un travail de conception sup-
plémentaire est alors nécessaire pour définir des stratégies d’interac-
tion cohérentes. Ce travail pourrait être réalisé par des designers, en
collaboration avec des experts, ou par des études plus ciblées sur les
besoins et objectifs.

6.11 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié un ensemble de 17 tâches
effectuées par les enseignants pour gérer les dispositifs. Elles sont or-
ganisées autour de deux objectifs généraux : le partage de contenu et
le contrôle à distance. Pour chacune de ces tâches, nous avons réalisé
une étude d’élicitation en utilisant une montre connectée et les dis-
positifs disponibles en classe. Contrairement aux études d’élicitation
classiques, nous nous sommes concentrés sur les stratégies utilisées
par les participants plutôt que sur les gestes proposés.

Cette étude nous a permis d’identifier les stratégies utilisées pour
les tâches de partage de contenu : (1) les participants utilisent plu-
sieurs gestes sur les tablettes ou sur une combinaison de tablettes et
d’autres dispositifs ; (2) la seule intention faisant l’objet d’un consen-
sus est la sélection d’un l’élément sur une tablette ; et (3) les partici-
pants effectuent la sélection de la cible et/ou de la source avec une
sélection explicite (un geste pour sélectionner un dispositif) ou impli-
cite (le dispositif utilisé est considéré comme sélectionné par).

Pour les tâches de contrôle à distance, nos résultats montrent (1)
le potentiel de la montre connectée, seule ou combinée avec d’autres
dispositifs ; (2) une correspondance directe entre l’action et le geste
unique est suffisante pour la plupart de ces tâches ; et (3) que les
dispositifs des enseignants peuvent être utilisés comme dispositifs
d’identification pour accorder temporairement des droits privilégiés
sur les tablettes des élèves.

Enfin, nous avons proposé une méthode d’élicitation centrée sur
les intentions des participants afin de définir des interactions impli-
quant des séquences de gestes pour la réalisation de tâches complexes.
Nous proposons d’utiliser principalement les tablettes pour les tâches
de partage de contenu, et les montres connectées afin de prendre le
contrôle des dispositifs, quelle que soit la position de l’enseignant
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dans la classe. Nous avons remarqué que la sélection des dispositifs
(sources ou cibles) peut être soit explicite (un geste permet de réaliser
la sélection) ou implicite (la configuration de l’interaction permet de
réaliser la sélection).

6.12 synthèse

Les contributions de ce chapitre sont :

• L’identification de 17 tâches de gestion de dispositifs

• La proposition d’une méthodologie d’élicitation, afin d’identi-
fier des interactions, centrée sur les intentions et non les gestes

• Pour le partage de contenu :

• La tablette peut être utilisée seule ou en combinaison avec
d’autres dispositifs

• L’identification d’un geste consensuel pour la sélection
d’éléments sur une tablette

• La sélection peut être implicite ou explicite

• Pour le contrôle à distance :

• La montre connectée peut être utilisée seule ou en combi-
naison avec d’autres dispositifs

• Une correspondance entre l’action de la tâche et un geste
unique est le plus souvent suffisante

• Les dispositifs des enseignants peuvent être utilisés
comme dispositifs d’authentification



7
C O N C L U S I O N

Ce chapitre revient sur les contributions de la thèse et propose des
pistes de travail pour la reconception d’activités pédagogiques nu-
mériques, le partage d’activités, et l’adaptation des activités aux
contextes

7.1 contributions

Nous avons apporté des contributions d’ordre théoriques, empi-
riques et techniques. Nous résumons ici les contributions en suivant
le plan de la thèse.

7.1.1 Identification de stratégies de mise en œuvre d’activités

À partir d’entretiens avec des enseignants, nous avons identifié un
ensemble de stratégies représentatives de leurs pratiques en matière
de planification et de mise en œuvre d’activités pédagogiques.

Ainsi lorsqu’ils préparent une activité, les enseignants essaient de
ne pas partir de zéro en réutilisant et en adaptant des ressources
et activités trouvées sur différents supports (manuels scolaires, sites
institutionnels, communautés d’enseignants, etc.). Le plus possible,
les enseignants essaient d’anticiper les contraintes avant la session
(réseau, disposition de la classe, matériel disponible), afin de ne pas
avoir à gérer les problèmes potentiels durant la séance.

Lors de la conduite des activités en classe, les enseignants peuvent
créer plusieurs plans d’activité en amont et choisir le plan le plus
adapté aux contraintes auxquelles ils font face (par exemple préparer
une version papier si les ordinateurs ne fonctionnent pas, ou avoir des
plans différents en fonction de la progression des élèves). Cependant,
préparer plusieurs scripts ne suffit pas à répondre à tous les imprévus
arrivant en classe, et le plus souvent, les enseignants doivent adapter
en temps réel leur activité, en fonction des réactions des apprenants,
des contraintes locales, et des évènements imprévus.

7.1.2 Recommandations pour la conception d’outils d’orchestration

À partir de la littérature en Activity Based Computing (ABC) et en
orchestration, nous avons identifié un ensemble de neuf recomman-
dations pour la conception d’outils d’orchestration. Ces recomman-
dations (tab.13) portent sur les aspects techniques des outils d’orches-

127



128 conclusion

Table 13 – Résumé des recommandations pour la conception d’outils d’or-
chestration

tration (fonctionnalités, architecture) et sur la réalisation des activités
(conception, mise en œuvre, réutilisation).

Ces outils doivent permettre de préparer les activités pédagogiques
et de les mettre en œuvre en classe et en dehors.

Les outils d’orchestration doivent fonctionner sur n’importe quel
dispositif (D1) et permettre la mobilité des enseignants et des appre-
nants (D2). Ces caractéristiques conditionnent fortement l’adoption
d’outils numériques en classe. De plus, utiliser une architecture rési-
liente aux problèmes de réseau (D3) présents dans les établissements
permet la mise en œuvre d’activités numériques en classe sans que
les enseignants aient à préparer de plans de secours.

Les outils d’orchestration doivent permettre les différentes étapes
du cycle de vie d’une activité pédagogique. Ils doivent en effet être
utilisables pendant la planification d’activités (D4), mais ils doivent
aussi permettre une distribution fluide de l’activité et des différentes
ressources et applications (D5). Les enseignants doivent pouvoir adap-
ter leur activité en temps réel en modifiant en classe les consignes,
ressources et étapes d’activité (D5). Les enseignants doivent pouvoir
réutiliser leurs propres activités ou celles d’autres enseignants (D8,
notamment via le partage de squelettes d’activités. Enfin, les ensei-
gnants doivent pouvoir garder des informations sur la mise en œuvre
de leurs activités, par exemple pour les retravailler (D9).

7.1.3 Proposition d’un modèle d’activité pédagogique

Nous avons proposé un modèle d’activités pédagogiques numé-
riques, et des recommandations de conception liées aux activités. Ce
modèle théorique est une extension des modèles d’activités discutés
en ABC. Il intègre les spécificités du contexte scolaire, comme par
exemple les rôles et droits des participants, ou encore les contraintes
de matériel et de durée des activités.

Nous avons proposé un modèle basé sur des activités linéaires.
Les enseignants ont pu utiliser notre modèle linéaire pour mettre en
œuvre des activités plus complexes, par exemples avec des étapes en
parallèle.
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D’une manière générale, nous pensons que pour éviter la sur-spécification
lors de la conception des activités, il est nécessaire de faire en sorte
que les modèles puissent être implémentés à minima, c’est-à-dire
qu’une activité puisse être créée et mise en œuvre en classe, même
si elle n’est décrite que par quelques éléments du modèle d’activités.
Cela permet aux enseignants de définir uniquement les éléments les
plus importants des activités lorsqu’ils les préparent, et de les complé-
ter en classe, une fois qu’ils ont plus de connaissances sur le contexte
de mise en œuvre.

7.1.4 Architecture résiliente aux contraintes des contextes scolaires

Nous avons proposé une architecture résiliente aux contraintes qui
sont présentes dans les contextes scolaires (réseau instable, espace
disque disponible, disparité des logiciels installés) pour que les ensei-
gnants puissent utiliser les systèmes d’orchestration sans se poser la
question du bon fonctionnement en classe.

Notre architecture trois tiers permet de répondre aux contraintes
liées aux réseaux et aux dispositifs utilisés par les apprenants et les
enseignants. En utilisant une combinaison de trois modes de connec-
tivité (hors ligne, réseau local, connecté à internet), le déroulement
et les fonctionnalités des activités s’adaptent en temps réel aux pos-
sibilités de connexion en classe. Ainsi, même en cas de rupture de
la connexion à Internet ou de mauvaise connectivité, les apprenants
peuvent réaliser les activités en classe.

Les enseignants peuvent alors préparer leurs activités en se sou-
ciant moins des problèmes techniques qui peuvent arriver en classe,
et passer plus de temps sur la partie pédagogique de l’activité que
sur la mise en œuvre technique de celle-ci.

7.1.5 Toccata : une plateforme pour la conception et la conduite d’activités
pédagogiques numériques

En nous basant sur les pratiques des enseignants et les recomman-
dations de conception identifiés, nous avons développé Toccata, une
plateforme permettant la conception et la conduite d’activités péda-
gogiques numériques.

Le déploiement de Toccata, dans trois contextes différents, a permis
de valider nos choix d’architecture et de fonctionnalités.

Ces déploiements ont pointé deux problématiques persistantes lors
de la mise en œuvre des activités en classe : (1) L’inadaptation du
module de prise de notes pendant les séances pour garder des traces
de l’activité. Les enseignants n’ont pas le temps de faire cette prise de
note et il est nécessaire d’imaginer d’autres solutions pour conserver
le contexte lors de la reconception des activités ; (2) La difficulté pour
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les enseignants à gérer les différents dispositifs présents en classe.
Nous avons choisi de répondre à cette seconde problématique.

7.1.6 Identification des besoins des enseignants en termes de gestion de
dispositifs

Nous avons réalisé 9 observations pour identifier les besoins des
enseignants en termes de gestion de dispositifs numériques en classe,

Nous avons identifié que la gestion de dispositifs s’effectue princi-
palement via deux types d’actions : (1) le partage de contenu entre
dispositifs ; (2) le contrôle à distance des dispositifs.

Pour compléter l’identification des besoins des enseignants, nous
avons proposé un design space autour de cinq dimensions (type d’ac-
tion, dispositifs sources, dispositifs cibles, objet manipulé, utilisateurs
cibles), permettant de structurer les tâches de gestion de dispositifs,
et de formaliser des besoins de gestion de dispositifs.

Notre design space se limitant aux tâches réalisées par les ensei-
gnants, nous proposons pour le futur de l’étendre aux tâches de ges-
tion réalisées par les enseignants et les apprenants, en rajoutant une
sixième dimension (utilisateur source).

Parmi les dispositifs présents en classe, les ordinateurs fixes per-
mettent aux enseignants de résoudre les problèmes techniques, mais
impliquent de nombreux vas et viens de la part des enseignants. Les
tablettes permettent aux enseignants de partager le contenu entre les
différents dispositifs, mais la tablette de l’enseignant est sont souvent
posée sur le bureau de l’enseignant.

7.1.7 Méthodologie d’étude et d’analyse pour l’identification de stratégies
d’interactions pour de la gestion de dispositifs

Nous avons utilisé les méthodes d’élicitation. Ces méthodes de-
viennent inadaptées pour définir des interactions pour la réalisation
de tâches complexes. Nous avons proposé une méthodologie d’étude
et d’analyse centrée sur les intentions afin d’identifier des modalités
d’interactions, et sur cette base de définir des interactions adaptées.

Notre méthodologie s’articule autour de quatre étapes : (1) Iden-
tifier des tâches et les grouper en catégories de tâches semblables ;
(2) Contraindre le nombre de gestes utilisables par les participants
en leur proposant un ensemble de gestes utilisables tout en intégrant
une variété de modalités d’action via différents dispositifs ; (3) Effec-
tuer une analyse sur les stratégies plutôt que sur les interactions ; (4)
Transformer les stratégies en un vocabulaire d’interactions adaptées
au contexte.

En nous concentrant sur les intentions liées aux gestes proposés par
les participants, cette méthodologie a permis de fournir des stratégies
d’interactions qui peuvent ensuite être adaptées à des contextes spéci-
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fiques. Nous avons identifié que les tablettes des enseignants peuvent
être utilisées pour les tâches de partage de contenu, tandis que les
montres connectées peuvent être utilisées pour réaliser du contrôle
de dispositif à distance, depuis tout emplacement dans la classe. Par
exemple, l’utilisation de la proximité entre un dispositif enseignant
(tablette ou montre connectée) et un dispositif apprenant (tablette)
afin d’en déverrouiller des droits enseignants.

7.2 limites et perspectives

Dans cette thèse, nous avons proposé de combiner ABC et Orches-
tration afin de proposer un cadre permettant la création, la conduite
et la reconception d’activités pédagogiques.

En utilisant le modèle ainsi proposé dans Toccata, nous espérions
rendre possible la conception et la mise en œuvre d’activités pédago-
giques numériques par les enseignants et les apprenants, durant tout
leur cycle de vie, grâce aux principes d’orchestration et d’ABC que
nous avons identifiés dans le chapitre 2 (tab1).

Nous avons pu développer Toccata à l’aide de la majorité des prin-
cipes identifiés, ainsi que 7 de nos 9 recommandations de conception
identifiées dans le chapitre 4 (tab.9). Dans la pratique, dans Toccata,
nous n’avons pas implémenté de mécanisme permettant une adap-
tation de l’activité au contexte. De plus, nos déploiements n’ont pas
permis de valider toutes les recommandations de conceptions pro-
posées (4.2). Ainsi, nous n’avons pas pu valider la reconception des
activités (D8) via la prise de notes pendant la séance (D9).

7.2.1 Reconception et réutilisation d’activités pédagogiques

Nous proposons de nous inspirer des pratiques des enseignants
afin de satisfaire nos deux dernières recommandations de concep-
tions (D8 et D9).

Comme nous l’avons vu dans les chapitres 1 et 3, les enseignants
ont tendance à ne pas partir de zéro pour leurs activités. Ainsi, ils
adaptent et réutilisent des activités existantes (les leurs ou celles d’autres
enseignants).

Afin d’améliorer la reconception d’activités, il nous semble promet-
teur de permettre aux enseignants de se rappeler du contexte de la
classe et des évènements survenus pendant le déroulement de l’acti-
vité. Nous avons identifié deux stratégies différentes pour conserver
ce contexte.

La première stratégie consiste à réaliser une collecte automatique
des évènements de l’activité. Cette forme de collecte automatique
pose cependant plusieurs questions : quelles informations les sys-
tèmes doivent-ils collecter ? Comment collecter ces informations en
temps réel en classe ? Il est nécessaire, pour concevoir des systèmes
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durables et adaptés aux besoins des enseignants, de mettre en œuvre
des méthodes de design situés [39]. La conduite d’entretiens spéci-
fiques avec des enseignants et l’analyse de leurs pratiques lorsqu’ils
conçoivent leurs activités pourraient permettre l’identification des in-
formations à collecter. Les enseignants peuvent facilement identifier
les moments où une collecte est nécessaire. Cependant, ils ont peu
de temps pour la réaliser. Plusieurs mécanismes permettraient une
collecte semi-automatisée plus rapide que la prise de note que nous
avons proposée dans Toccata : la capture d’écran existant sur ordi-
nateur ; ou le fait de tagger différents éléments de l’activité. L’usage
de marqueurs a déjà été utilisé afin de permettre une réflexion sur
la collaboration dans des activités [69]. Nous proposons d’utiliser le
même principe pour une réflexion plus globale sur le déroulement
des activités. Ces informations pourraient alors être présentées à l’en-
seignant de manière linéaire, en suivant la structure de l’activité ou
son déroulement temporel comme sur une timeline, et l’aider à faire
des choix de reconception.

La seconde stratégie est d’enregistrer le déroulement effectif de
l’activité et de montrer aux enseignants les différences entre ce qui
était prévu et ce qui s’est passé, comme le proposent Martinez [77]
et Kharrufa [60]. Cependant, ces approches nécessitent de définir pré-
cisément ce qui est attendu lors du déroulé de l’activité. Bien qu’in-
téressantes, il nous semble que ce type d’approches implique une
sur-spécification de l’activité pour les enseignants, réduisant de facto
l’acceptabilité pour une utilisation à large échelle. Des études me-
nées avec différents niveaux de spécification d’activités permettraient
l’identification d’une structure d’activité minimum pour calculer des
différences significatives entre le script d’activité et son déroulement
en classe.

7.2.2 Réutilisation de Toccata comme une plateforme d’expérimentation de
nouveaux usages

Enfin, Toccata et l’architecture sous-jacente pourraient être utilisées
pour la réalisation plus large d’expérimentations en EIAH.

En effet, de nombreux prototypes de recherche en éducation sont
développés pour des types d’activités très spécifiques. Avec Toccata,
nous proposons une plateforme permettant la création et la mise en
œuvre d’activités variées, tout en nous basant sur une architecture
suffisamment robuste et une interface intuitive pour être déployées
dans différents contextes de classe.

Notre approche, utilisant des composants web, permet de rajouter
facilement de nouvelles fonctionnalités au système et ainsi d’adapter
Toccata à de nouveaux besoins ou usages. Cette approche est sem-
blable à celle proposée dans FROG [42]. Avec l’apparition des compo-
sants web, il serait désormais envisageable de proposer un catalogue
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de composants web adaptés aux EIAH et intégrables dans les diffé-
rents frameworks existants.

Il nous semble prometteur de travailler sur les fonctionnalités et
questions de recherches suivantes avec Toccata. Dans le chapitre 3,
nous avons remarqué que les enseignants créaient souvent leurs ac-
tivités avec des outils numériques (en général un éditeur de texte)
avant de les imprimer. Nous pouvons donc nous demander s’il n’est
pas possible, une fois les activités conçues dans un outil tel que Toc-
cata, de générer des versions papier de celles-ci et d’étudier ainsi le
rôle des supports sur l’apprentissage. Il serait aussi possible d’étu-
dier les modalités de planification sans la mise en œuvre d’activité,
ou encore la mise en œuvre sans la planification de l’activité.

Nous avons déployé Toccata dans des classes en présentiel. Ce-
pendant, les classes peuvent maintenant être mixtes, comme lorsque
des élèves sont malades (par exemple maladie longue). Dans ces
contextes, les systèmes existants ont essayé de faire entrer les appre-
nants à distance dans la classe, notamment via des robots de pré-
sence. Nous proposons au contraire de réaliser l’activité à distance
pour ces apprenants. La problématique posée par la réalisation d’ac-
tivités mixtes est la difficulté d’orchestrer les différents groupes d’ap-
prenants, tout en assurant une progression commune et synchroni-
sée tant pour les apprenants en présentiel qu’à distance. L’enseignant
doit ainsi pouvoir gérer l’attention et porter assistance à tous les ap-
prenants.

Ces deux exemples d’utilisation de Toccata comme plateforme de
recherche ne sont pas exhaustifs. Nous pensons que la recherche en
éducation gagnerait beaucoup en termes de temps de développement,
mais aussi en réplicabilité, à utiliser des plateformes communes pour
la conduite d’expérimentations, dépassant ainsi l’usage interne à des
équipes de recherche. La mise à disposition de telles plateformes doit
être la plus large possible, en mettant notamment le code et la docu-
mentation des plateformes sur des dépôts publics, tels que github ou
gitlab.

Dans la pratique, les plateformes d’expérimentations comme Toc-
cata peuvent aussi être réutilisées par des industriels afin d’exploi-
ter des concepts issus de la recherche dans de nombreuses classes.
Nous pensons que ce transfert entre prototype de recherche et sys-
tème déployé massivement ne doit pas s’effectuer en réutilisant di-
rectement les prototypes. En effet, le design graphique ou UX des
applications industrielles peut être incompatible avec certaines pro-
positions incluses dans les prototypes. De plus, la mise à l’échelle des
prototypes en des systèmes industrialisables peut nécessiter de repen-
ser l’architecture. Dans notre cas, uniquement certains des concepts
sur lesquels Toccata est basé (modèle d’activité, pause/reprise d’acti-
vité, continuité entre sessions) ont été repris par Open Digital Educa-
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tion 1, un partenaire du projet REPI 2. Ce choix a permis un transfert
rapide de ces principes dans de nombreux établissements (les ser-
vices d’Open Digital Education touchent 4,7 millions d’élèves dans 21

pays). Toucher un public aussi large permet de possibles innovations
d’usage, de faire des expérimentations en contextes réels rapidement
et n’aurait pas été possible en réutilisant directement Toccata.

7.2.3 Adaptation des activités au contexte

Les activités scolaires ne se déroulent plus uniquement en classe et
une même activité peut désormais être réalisée simultanément dans
plusieurs lieux d’enseignement. Ces lieux impliquent des contextes
différents : une activité ne se déroulera pas de la même manière
en classe entière dans une salle “classique”, en classe entière dans
une salle informatique, ou encore dans le Centre de Documentation
et d’Information de l’établissement. Il est donc judicieux de pouvoir
adapter l’activité au contexte dans lequel elle se déroule.

Notre architecture, avec une box présente dans chaque salle de
classe, pourrait permettre de détecter un changement de contexte.
Une fois les changements de contexte identifiés, il est envisageable
de créer des activités possédant plusieurs variantes, qui sont alors au-
tomatiquement sélectionnées en fonction du contexte (par exemple
en choisissant des exercices utilisant les ressources disponibles en
classe). La connaissance du contexte (nombre et types de dispositifs
présents) pourrait aussi permettre un démarrage plus rapide de l’ac-
tivité, par exemple en chargeant automatiquement la bonne activité
sur les dispositifs présents. Cependant, de nombreuses questions de-
meurent afin de proposer des activités adaptables au contexte :

1. Quelles informations de contexte sont nécessaires pour adapter
les activités ?

2. Quelle structure d’activité considérer (graphes, matrices, linéaires,
etc.) pour créer ces variantes ?

3. A quel niveau doit s’effectuer l’adaptation (activité, étape, res-
source, application, etc.) ?

4. Comment permettre la création d’activités adaptables sans sur-
charge pour les enseignants (définition à minima des activités) ?

Pour répondre à ces questions, il est nécessaire d’impliquer tant les
enseignants (pour la création et la mise en œuvre de telles activités)
que les apprenants (pour l’utilisation de telles activités).

De plus, le contrôle d’activités adaptées aux contextes doit rester
simple et intelligible pour toutes les parties prenantes, afin d’éviter
une complexification des systèmes de mise en œuvre effective d’acti-
vités numériques en classe.

1. https://opendigitaleducation.com
2. http://www.repi-recherche.com/

https://opendigitaleducation.com
http://www.repi-recherche.com/
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Enfin, les éléments de contexte pourraient être utilisés pour favo-
riser les tâches de micro-orchestration. Nous avons vu dans le cha-
pitre 6 différents moyens de réaliser des actions de gestion de dispo-
sitifs numériques en classe. Nous proposons d’étudier plus en détail
les actions permettant de réaliser les tâches de micro-orchestration
réalisées par les enseignants lorsqu’ils orchestrent leurs classes. Ces
tâches ne se limitent pas à la gestion des dispositifs numériques. Par
exemple les tâches administratives courtes, comme l’appel des élèves,
peuvent être considérées comme des tâches de micro-orchestration. Il
est nécessaire d’identifier plus précisément ces tâches avant de pro-
poser des systèmes aidant les enseignants à les réaliser.

7.2.4 Continuité pédagogique

La crise sanitaire liée au Coronavirus SarS-CoV-2 a entraîné des
fermetures d’établissements scolaires dans de nombreux pays. En
France, la fermeture a été totale du 16 Mars au 11 Mai 2020 [5], sui-
vie d’une ouverture partielle du 11 Mai au 22 Juin 2020 [84]. Les
enseignants ont dû réaliser leurs enseignements à distance lors de la
fermeture totale, et en classe mixte (présentiel et distanciel) lors de la
réouverture partielle.

Cette mise en œuvre massive de l’enseignement à distance s’est
réalisée en urgence, sans préparation préalable des enseignants, ni
d’augmentation des capacités des réseaux nécessaires à l’accès aux
ressources et aux ENT.

En début de crise, les architectures centralisées n’ont pas pu absor-
ber le flux massif de connexions, et un temps a été nécessaire afin
d’adapter les réseaux à la demande. Ceci plaide pour utiliser une
architecture décentralisée, telle que celle que nous proposons dans
Toccata. En effet, une fois l’activité chargée, le besoin de connexion
est limité. Il serait ainsi envisageable de réaliser un chargement dif-
féré des activités, et de limiter le besoin de connexions pour quelques
fonctionnalités de bases (chat, demande d’aide, etc.).

Lors de la réouverture partielle des écoles, les enseignants ont dû
à la fois réaliser leurs activités en classe, mais aussi préparer des ac-
tivités à distance afin d’assurer une continuité pédagogique. La prin-
cipale difficulté pour les enseignants venait du fait qu’il était difficile
pour eux de réaliser ces classes simultanément. Ils ont donc dû prépa-
rer des activités en présentiel, mais aussi d’autres activités à distance
pour les apprenants n’étant pas retournés à l’école. Cette difficulté
souligne la nécessité de mettre à la disposition des enseignants des
outils leur permettant de préparer et de mettre en œuvre des acti-
vités mixtes, comme nous le proposons avec Toccata, pour réaliser
les activités à distance et en classe de manière simultanée, ou bien
pour générer des activités pdf ou papier, pour les apprenants ayant
un accès difficile aux outils numériques.
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7.3 vers des outils numériques conviviaux à l’école

Les outils numériques sont devenus omniprésents dans les établis-
sements scolaires et dans les salles de classe. Loin de la promesse
d’une simplification de l’enseignement liée à leur mise en œuvre, ces
outils peuvent augmenter la complexité de la tâche d’enseignement.
Cependant, nous pensons qu’ils peuvent réellement aider les ensei-
gnants dans leurs activités. Il est ainsi nécessaire de créer des outils
conviviaux dans le sens donné par Illich [47] qui voit une société
comme conviviale lorsque l’homme contrôle l’outil. Une école convi-
viale serait alors une école où les outils numériques sont un moyen
parmi tant d’autres de réaliser des activités ou des parties d’activi-
tés, et non pas des outils dont l’utilisation est prescrite, comme c’est
souvent le cas actuellement. Le design de tels outils et systèmes nu-
mériques devrait alors :

1. Ne pas dégrader l’autonomie personnelle en se rendant indispensable
(les enseignants doivent pouvoir faire sans ces outils)

2. Ne susciter ni esclave, ni maître

3. Élargir le rayon d’action personnel (permettre aux enseignants et
aux apprenants d’améliorer leurs pratiques)

Cette approche, consistant à permettre aux utilisateurs de choisir
les outils qu’ils utilisent et l’aide que ces outils leur apportent, est un
des enjeux en CSCL [107].

Les outils numériques proposés dans les établissements doivent
être facilement appropriables par les enseignants et les apprenants.
Ces derniers doivent avoir le choix de les utiliser aux moments qui
leurs semblent les plus pertinents.
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Entretien semi-structuré : pratiques enseignants 
 

Contexte 
 
Les enseignants utilisent des outils et ressources numériques, en particulier les ENTs,  lors de la préparation de 
leurs activités d'enseignement. Nous sommes intéressés par les pratiques des enseignants pour utiliser ces outils 
pour préparer leurs cours. Nous souhaitons identifier leurs adaptations d'outils à leurs besoins dans des 
situations spécifiques,  les obstacles qui ont empêché l'utilisation d'outils, et les solutions qu'ils ont trouvées. 

Objectifs des entretiens 
 

- Identifier les pratiques d'utilisation des outils numériques chez les enseignants interviewés  
- Cerner la notion d'activité dans le contexte de l'enseignement (au collège principalement) 
- Identifier l'écologie d'outils numériques utilisés par les enseignants interviewés.  
- Identifier les tâches et fonctions principales dans lesquelles interviennent les outils numériques chez 

les enseignants interviewés.  

Recrutement  
 
On recrute des enseignants, au collège, qui préparent des cours et les mènent en classe. 
On contacte les enseignements directement, ou à travers leurs hiérarchie.  
 

Background questions 
- Niveaux où ils interviennent actuellement (et dans le passé) 
- Nombre d'années d'expérience  
- Formations numériques suivies 
- S'ils animent (ou ont animé) des formations numériques 

- Pendant combien de temps 

Ces questions guident l'entretien, et structurent les informations obtenues pour chaque activité décrite par le 
participant.  Nous commençons par  repérer une activité d'enseignement. Ensuite, les questions suivantes 
complètent ce qui n'apparaît pas dans la description du participant. Par exemple, si le participant mentionne 
les sources du contenu utilisé, cette question n'est pas posée. Sinon, nous posons la question pour compléter la 
description. 
Une fois toutes les informations nécessaires collectées, nous reposons la première question, pour une nouvelle 
activité que le participant pourrait nous décrire.  
 
Questions 

- Pouvez-vous nous montrer un  exemple d'une activité d'enseignement, sous forme de projet; une 
activité collective en classe/hors classe, ou sur plusieurs séances, que vous avez mené récemment, ou 
que vous menez actuellement avec vos élèves, utilisant l'ENT du collège ou toutes autres ressources 
numériques?  

 
Contenu:  

-  
- Quels étaient les objectifs pédagogiques de cette activité?  
- Comment avez-vous intégré ces objectifs en préparant l'activité?  

- Comment avez-vous représenté/écrit ces objectifs?  
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a.1 grilles d’entretiens

a.1.1 Entretien semi-structuré sur les pratiques de conception et de mise
en œuvre d’activités pédagogiques
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