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RESUME

La présente recherche étudie les liens entre le codage et la robotique en tant que
savoir a enseigner, et les fonctions exécutives froides et chaudes. L'enseignement du
codage et de la robotique est encouragé par les institutions éducatives dans une
perspective de développement des compétences du XXI¢ siecle et de la littératie
numérique a travers le développement d’une pensée informatique chez les éléves. Cet
enseignement se base sur les principes du constructionnisme. Il implique un engagement
actif de la part des éléves, privilégie I'apprentissage collaboratif et donne a I’enseignant
un réle d’enseignant-facilitateur. Ce dernier doit pousser les éléves a bricoler, créer et
collaborer en utilisant des stratégies de métacognition. Un protocole de codage et de
robotique a été concgu et présenté a 35 éleves agés de 9 a 11 ans scolarisés en classe de
CM1 et CM2, dans différents établissements scolaires des secteurs publics ou privés au
Liban. Les défis présentés par les activités de codage et de robotique augmentaient en
difficultés de séance en séance et nécessitaient un engagement actif et une collaboration
de la part des participants. Des observations structurées et des mesures répétées ont
permis de montrer que le protocole de codage et de robotique conc¢u dans le cadre de
cette étude a permis I'engagement des fonctions exécutives dans I'apprentissage du
codage et de la robotique, et que réciproquement, les séances de codage et de robotique
présentées ont permis le développement des fonctions exécutives froides et chaudes. De
plus, les données collectées ont permis de montrer que tous les participants pouvaient
bénéficier des séances de codage et de robotique indépendamment de leur niveau socio-
économique, de leur sexe, de leur participation antérieure a des séances de robotique ou

a leur niveau exécutif.

MOTS CLES :
Codage et Robotique — Fonctions Exécutives — Apprentissage Collaboratif — Pratiques

Pédagogiques.



ABSTRACT

The present research investigates the relationship between teaching coding and
robotics and cold and hot executive functions. Integrating coding and robotics in school
curricula is promoted by educational entities with the aim of working on the 21 century
skills and digital literacy through the development of computational thinking in students.
Teaching coding and robotics is based on the principles of constructionism. It implies an
active engagement of the students, it privileges collaborative learning and gives the
teacher the role of facilitator. The teacher is supposed to encourage students to tinker,
create and collaborate using metacognitive strategies. A coding and robotics protocol was
designed and presented to 35 students aged 9 to 11 years old in grade 2 and grade 3 in
different public and private schools in Lebanon. The challenges presented by the coding
and robotics activities increased in difficulty from session to session and required active
engagement and collaboration from the participants. The data collected through
structured observations and repeated measures showed that the coding and robotics
protocol designed in this study allowed to engage the executive functions during coding
and robotics activities, and that conversely, coding and robotics sessions allowed the
development of both cold and hot executive functions. Furthermore, the data collected
showed that all participants were able to benefit from coding and robotics sessions
regardless of their socioeconomic level, gender, previous participation in robotics

sessions, or executive level.

KEYWORDS:

Coding and Robotics - Executive Functions - Collaborative Learning - Educational Practices.
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l. Introduction

Le 30 janvier 2019, une proposition de loi soutenant l'intégration des cours de
technologies de l'information et de la communication (TIC) dans les programmes des
écoles publiques libanaises a été présentée au conseil des ministéres au Liban. Cette
proposition de loi vise a rendre I'enseignement du codage, de la robotique, de
I'intelligence artificielle et du blockchain obligatoire ainsi qu’a développer la pensée
informatique sous la discipline des technologies de I'information et de la communication.
Cette discipline serait au programme d’enseignement des classes de la maternelle
jusqu’en terminale. En mars 2022, la proposition de loi a été validée par le conseil
ministériel libanais sans toutefois définir le cadre et le programme d’enseignement de
cette discipline. Des travaux de conception du cursus sont en cours de réflexion par des
comités d’experts au sein du pays. Cette suggestion de loi était défendue par la nécessité
de proposer des contenus d’enseignement qui évoluent relativement au déploiement
technologique ainsi qu’a la transformation de la demande du marché.

Le curriculum scolaire libanais actuellement en cours a été élaboré et mis en place en
1997. Il existe dans ce programme un texte mentionnant I'importance des technologies
éducationnelles sans que les objectifs des cycles n’appellent a [l'utilisation des
technologies de l'information et de la communication dans I’enseignement (TICE). Le
programme mentionne la possibilité de présenter des cours optionnels d’informatique.
Certaines écoles publiques sont équipées de salles d’informatique et tentent de recruter
un enseignant afin de proposer ce cours aux éleves. Le défi majeur réside toutefois dans
Iutilisation de ces outils de maniére a guider I’éleve a construire son savoir par un effort
personnel et individuel. Ce programme ne cible par aucun de ses objectifs le
développement des capacités de raisonnement critique afin de préparer les éléves a vivre
et travailler dans une société moderne en mutation (Association Libanaise des sciences
de I'éducation, 2006). Hélas, le programme d’enseignement actuel valorise les méthodes
traditionnelles de transmission / appropriation passives alors qu’au niveau international

les politiques éducatives visent des méthodes actives qui mobilisent les connaissances,
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favorisent les interactions et meénent vers la construction d’un produit final (Meirieu,
2006 ; Lebrun, Smidts, & Bricoult, 2011).

La suggestion de loi visant I'intégration des cours de TIC dans les programmes était
fortement médiatisée et mettait en valeur I'importance de la mise a jour du curriculum
actuel qui devrait étre accompagné d’une vision plus pertinente portant sur I’'engagement
actif des éléves et I'apprentissage collaboratif.

Ayant eu acces a des cours d’'informatique assez développés durant ma formation
scolaire et ayant pu investir les connaissances et compétences acquises grace a ces cours,
j’étais convaincue de la pertinence de cette suggestion de loi dans un pays ou les
inégalités sociales sont trés importantes et olu I'éducation dépend du milieu de
scolarisation. En fait, les établissements scolaires au Liban ne suivent pas tous le méme
programme scolaire.

Par ailleurs, étant passionnée par les jeux de construction et les jeux de planification,
ce sont le codage et la robotique qui m’ont le plus interpellée au niveau de cette
suggestion de loi. Je me suis mise a découvrir différents sites web de codage et différents
kits de robotique.

Ce n’était pour autant pas mon unique passion. J'avais des intéréts particuliers pour
la neuroéducation?. Exercant durant cette période en tant que psychomotricienne aupres
d’enfants et d’adolescents ayant des difficultés ou des troubles au niveau des fonctions
exécutives, je me questionnais en continu sur le role des établissements scolaires envers
le développement des fonctions exécutives des éléves. Que pouvait faire I'Ecole pour
permettre aux éléves d’évoluer au niveau du raisonnement logique et des compétences
d’adaptation? Quel roéle les établissements scolaires ont-ils relativement a
I"autorégulation et au contréle des émotions et des comportements ? Comment les
enseignants peuvent-ils pousser les éléves a étre créatifs et ingénieux ? Les programmes

scolaires doivent-ils étre uniquement centrés sur des compétences académiques ou

1 La neuroéducation est une discipline qui consiste & adapter au mieux les méthodes d’enseignement au
fonctionnement cérébral. Ces champs de recherches combinent les neurosciences, la psychologie,
I’anthropologie et I'’éducation (Masson & Borst, 2017).
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doivent-il viser les compétences cognitives ? Pourquoi dit-on que certains établissements
scolaires forment des éléves autonomes et ayant un raisonnement pertinent ?

Ces questionnements autour de la neuroéducation et des fonctions exécutives, ma
passion pour les jeux de construction et de raisonnement ainsi que les discours fréquents
dans les médias sur I'importance de la mise a jour des programmes scolaires et sur
I'intégration des TIC ont initié les premiéres réflexions autour de mon sujet de thése. Mes
premieres réflexions peuvent étre résumées par une affirmation de Kangas (2010), qui
écrit que la robotique permet aux éléves de plonger dans un environnement
d'apprentissage ludique, favorisant l'imagination, la créativité, le raisonnement,
I'abstraction et la co-création collaborative.

La littérature évoquant I'importance de l'intégration du codage et de la robotique
dans les programmes scolaires défend son importance par la nécessité de développer la
pensée informatique. Un cours permettant le développement de la pensée informatique
signifie qu’un grand effort éducatif et pédagogique sera mis en jeu, pour viser non
seulement une amélioration des performances scolaires, mais aussi la motivation,
I'autonomie, le développement des compétences du XXI® siécle, la pensée logique,
I'innovation et, bien s(r, I'apprentissage pour |'avenir (Acevedo-Borrega, Valverde-
Berrocoso, & Garrido-Arroyo, 2022).

Le codage et la robotique permettent de construire des environnements dans lesquels
un apprenant est « l'artisan de sa propre formation en se posant lui-méme ses
problémes » (Denis, 2000, p. 196) et ou il peut « par un comportement actif et constructif
acquérir des méthodes d’analyse et de résolution de problemes » (Denis, 2000, p. 196).
Durant ces activités, les éléves seront amenés a manipuler, construire, créer des
algorithmes, raisonner et concevoir des plans (Depover, Karsenti, & Komis, 2007).

Papert (1980), pionnier du constructionnisme et de I'utilisation du codage et de la
robotique a des fins éducatives, encourageait I'apprentissage par la découverte grace ala
robotique. Selon lui, les étudiants doivent étre poussés a manipuler des objets matériels
(les robots) et a investir ce qu'ils ont déja comme connaissances pour évoluer au niveau

de leurs apprentissages. Selon Papert, la peur de se tromper empéche les éléves
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d'apprendre. Or, lorsqu'ils construisent un robot, les éléves doivent commettre des
erreurs et apprendre a les identifier (Papert & Harel, 1991). Le processus itératif
gu'implique généralement la construction et la programmation d'un robot permet aux
éleves d'expérimenter et d’observer les effets tangibles de leur expérimentation. Le
résultat transmis par le robot servira de feedback qui permettra aux éléves de corriger
leurs erreurs. Cela encourage les éléves a réfléchir de maniére critique a ce qu'ils
construisent et a essayer et réessayer jusqu'a ce qu'ils aboutissent a un résultat
fonctionnel (Papert, 1980). Par ailleurs, il serait important de pousser les éléves a
travailler en groupe, a partager leurs idées, a concrétiser leurs pensées et a construire
ensemble (Papert, 1980).

En d’autres termes, les cours de codage et de robotique seraient un espace motivant
ou les éléves sont menés a raisonner, créer et collaborer. Raisonner nécessite une
inhibition des réflexions automatiques pour étre en capacité de trouver une solution
adéquate ainsi qu’'une mémorisation de la consigne a résoudre. Créer nécessite une
flexibilité mentale pour trouver des alternatives et donner un sens au produit construit.
Collaborer nécessite une autorégulation du comportement, une prise de décision et des
interactions. Ces trois mots évoqués « raisonner, créer et collaborer » rappellent les
fonctions exécutives froides qui sont le contréle inhibiteur, la mémoire de travail, la
flexibilité mentale, la résolution de probléme et la planification ainsi que les fonctions
exécutives chaudes qui sont I'autorégulation du comportement, la cognition sociale et la
prise de décision affective.

Les fonctions exécutives sont au coeur de multiples aspects du fonctionnement
cognitif, social et affectif quotidien (Ganesan & Steinbeis, 2022). Elles permettent la
réalisation d’objectifs immédiats ou a long terme, le controle des pensées et des actions,
la manipulation et la restitution des informations pertinentes pour atteindre un but et
une adaptation fluide face aux changements environnementaux (Roy, Fournet, Le Gall, &
Roulin, 2021 ; Diamond A., 2013). Elles sont impliquées a des degrés variés dans toute

sorte d’apprentissages (Houdé & Borst, 2018).
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Une étude récente a montré que I'exposition a des activités moins structurées que les
taches académiques est bénéfique pour les fonctions exécutives lorsque les éléves
peuvent explorer, faire des choix et se poser des objectifs (Stucke, Stoet, & Doebel, 2022).
En suivant le modeéle du constructionnisme, le codage et la robotique pourraient prendre
le modele d’activités peu structurées. Mais pourraient-ils étre bénéfiques pour le
développement des fonctions exécutives ?

De ces réflexions découlent plusieurs questionnements. A quel degré les cours de
codage et de robotique nécessiteraient-ils une mobilisation des fonctions exécutives ?
L'intégration du codage et de la robotique dans les curricula scolaires pourrait-elle étre
un moyen de développement des fonctions exécutives par le biais de jeux de construction
et de raisonnement proposés aux éléves ? Si c’est le cas, quels types d’éléeves pourraient
bénéficier de ces cours pour le développement des fonctions exécutives ?

Pour répondre a ce questionnement, se référer aux sciences de I’éducation et a la
psychologie du développement s’avere nécessaire et c’est d’ailleurs du terrain commun
a ces deux disciplines qu’est née la neuroéducation. Cette nouvelle discipline favorise le
dialogue entre les chercheurs en psychologie et neurosciences d’une part et les
enseignants et pédagogues d’autre part dans le but de concevoir de nouveaux dispositifs
pédagogiques efficaces. Le travail effectué au niveau de cette recherche est ancré dans
ces disciplines. Une situation pédagogique basée sur les avancées dans le champ des
sciences de I’éducation sera proposée, expliquée et modélisée. Elle sera évaluée entre
autres grace a des outils et a une démarche, puisés du champ de la psychologie du
développement.

Un protocole de codage et de robotique congu en se basant sur les avancées dans les
sciences de I’éducation sera proposé a 35 enfants libanais. Comme suggéré par les
théories du constructionnisme, les participants auront un rble central dans
I"apprentissage du codage et de la robotique, ils pourront bricoler et créer. Un
apprentissage collaboratif sera favorisé et I'enseignant prendra le réle d’enseignant-
facilitateur et accompagnera les participants grace a des stratégies de métacognition. Les

fonctions exécutives des participants seront évaluées afin de comprendre si les séances
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de codage et de robotique pourraient permettre le développement des fonctions
exécutives. De plus, les caractéristiques présentées par les éléves quant au niveau socio-
économique, le genre, la participation antérieure a des séances de codage et de robotique
et enfin le niveau exécutif seront évalués. Cela, afin de repérer si dans le cadre de cette
étude, le développement des fonctions exécutives dépend des caractéristiques
présentées par les participants.

L'écrit présenté dans ce manuscrit permettra d’apporter des réponses aux
guestionnements exposés.

Dans une premiére partie sera présenté le cadre théorique en lien avec le codage et
la robotique. Nous détaillerons les attentes institutionnelles sur ce nouvel enseignement,
nous présenterons ensuite les pratiques pédagogiques en lien avec
I’enseignement/apprentissage du codage et de la robotique et nous exposerons un état
des lieux international relatif a I'intégration du codage et de la robotique dans les
programmes scolaires. Ensuite, nous nous centrerons sur I’état des lieux au Liban et nous
finirons par la présentation des recherches et études en lien avec le codage et la
robotique.

Dans la deuxieme partie, seront présentées les fonctions exécutives. Nous définirons
le controle de I'inhibition, la mémoire de travail, la flexibilité mentale et la résolution de
problémes et la planification qui constituent les fonctions exécutives froides. Ensuite
seront présentées les fonctions exécutives chaudes, notamment |'autorégulation du
comportement, la cognition sociale et la prise de décision affective. Nous détaillerons
également les outils et moyens permettant d’évaluer les fonctions exécutives.
Subséquemment, nous expliciterons le lien entre les fonctions exécutives et le
fonctionnement neurologique, puis nous expliquerons les stratégies permettant de
développer les fonctions exécutives pour finir par les études mentionnant un lien entre le
développement des fonctions exécutives et le codage et la robotique.

Dans la troisieme partie sera présentée la méthodologie suivie. Dans cette étude, le
chercheur prend une posture double : une posture d’observation participante comme il

détient le réle d’enseignant-facilitateur des ateliers de codage et de robotique présentés,
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ainsi qu’une posture de recherche. Pour limiter les biais liés a la posture d’observation
participante qui limite la distanciation au terrain, une triangulation au niveau de la
collecte des données aura lieu, et I'approche méthodologique mixte sera adoptée.

Dans une quatrieme partie seront exposées la transcription, I'analyse des données et
enfin la discussion des résultats obtenus. Les données qualitatives sont présentées en
premier pour répondre a la premiére hypothése et sont suivies des données quantitatives
qui permettent de répondre aux deux autres hypothéses. Les données quantitatives et
gualitatives ont été croisées, analysées et discutées pour répondre a la problématique de
cette recherche. La discussion proposera une modélisation des liens entre les attentes
institutionnelles, la situation pédagogique d’apprentissage/enseignement du codage et
de la robotique et des fonctions exécutives. Elle présentera aussi la portée et les limites
de cette recherche, et sera suivie d’une conclusion qui permettra de synthétiser le travail

effectué et d’exposer les futures perspectives en lien avec I’étude menée.
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Il. L’enseignement / apprentissage du codage et de la robotique

La partie qui suit permet de définir le codage et la robotique, de présenter I’évolution
qui a eu lieu au niveau de leur enseignement et d’expliquer les enjeux en lien avec
I'introduction du codage et de la robotique en tant que contenu dans les programmes
scolaires. Le lien entre le codage et la robotique d’une part et la pensée informatique
d’autre part sera ensuite expliqué afin de comprendre I'utilité du développement de la
pensée informatique grace aux cours de codage et de robotique.

Dans cette partie seront également exposées les pratiques éducatives en lien avec
I’enseignement/apprentissage du codage et de la robotique. Nous débuterons par la
scénarisation pédagogique qui permet de construire et planifier la situation pédagogique
d’apprentissage du codage et de robotique pour continuer avec les stratégies indiquées
par le constructionnisme, ensuite I'apprentissage collaboratif et enfin la métacognition.

Ensuite, nous présenterons |’état des lieux de I'intégration des cours de codage et de
robotique dans les programmes scolaires sur un niveau international et au niveau du
territoire libanais.

Cette partie sera suivie d'une présentation des recherches en lien avec le codage et la

robotique dans les établissements scolaires en fonction des cycles de scolarisation.

II.1. Définition et historique

De nombreux chercheurs déclarent que I'apprentissage du codage et de la robotique
ont un potentiel d’influence significatif sur I’éducation et ce depuis au moins 40 ans. En
effet, Papert (1980) I'un des pionniers de ce domaine affirme que les ordinateurs ne
devraient pas seulement changer la facon dont nous enseignons, mais qu’ils devraient
aussi modifier le contenu des enseignements. Pour comprendre ces affirmations, les
définitions du codage et de la robotique seront données et leurs utilisations croissantes
au niveau de l'enseignement seront analysées dans ce qui suit. Il faut noter que les
auteurs anglo-saxons ne différencient pas entre les termes anglais coding et
programming. Ainsi certaines références proposées dans cette thése peuvent provenir
d’articles ou livres discutant de la programmation plutot que du codage proprement dit.
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Papert (1980), affirmait que lorsque la programmation serait vue selon ce qu'il
nommait dans la bonne perspective, tout le monde en comprendrait sa nécessité. Selon
Papert, programmer un ordinateur signifie communiquer avec cet ordinateur dans une
langue que cette machine et |'utilisateur humain peuvent tous les deux « comprendre ».
Il atteste qu’apprendre les langues se fait d’'une maniére tres naturelle chez les enfants et
gue ces derniers apprennent des leur premier age a parler. Pourquoi alors ne devraient-
ils pas apprendre a « parler » a un ordinateur ?

38 ans plus tard, Bugmann et Karsenti (2018) donnent la définition suivante au terme
coder :

Coder, c’est dire a un ordinateur, a un téléphone intelligent, a une application ou a un
site internet ce qui doit étre fait, a un moment donné, en réponse a telle ou telle action
d’un utilisateur. Lorsque I'on code, on dirige le comportement de I’outil utilisé. (p. 27)

En d’autres termes coder c’est dicter a un outil numérique des actions a entreprendre
en utilisant des instructions numériques qui sont les codes.

Papert, a inventé une tortue programmable pour fournir une représentation physique
de l'effet du codage en utilisant le langage LOGO (Alimisis, Moro, & Menegatti, 2016).
Ceci dans le but d’apprendre aux enfants les mathématiques en codant un ordinateur
pour résoudre des problemes et d’expérimenter leurs productions en dehors des
ordinateurs. Il se basait sur les théories du constructionnisme, inspirées par la théorie du
constructivisme de Piaget et qui suppose que la meilleure facon de s’assurer que le savoir
est construit adéquatement chez I'apprenant est de créer activement un outil qui peut
étre partagé, ici la tortue.

Cette tortue utilisée par Papert est un robot qu’on définit comme étant « un appareil
mécatronique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des opérations selon un
programme fixe, modifiable ou adaptable. Alimenté en énergie, il est formé d'un
microcontroleur ainsi que d’un ou plusieurs capteurs et actionneurs » (Groupe de travail
numérique OCEAN, 2017). Au fil des années, la tortue de Papert s’est métamorphosée ;
plusieurs créateurs de jeux s’en sont inspirés pour créer différents types de robots

appelés communément robots de sol. Certains ressemblent a la tortue au niveau de la
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forme, mais comprennent des caractéristiques plus développées dont Bee-bot, Pro-bot,
Sphéro et Bottley. D’autres prennent la forme de robots de construction formés de
petites pieéces a rassembler, d’un ou plusieurs moteurs, de capteurs et de serveurs comme
par exemple le WeDo 2.0 et le Mindstorm de la compagnie Lego ou bien le Vex. Ces
derniers mettent en jeu une nouvelle compétence qui est la conception de ses propres
robots par I'utilisateur ; c’est a ce niveau qu’entre en jeu le terme de robotique.

La robotique serait donc un ensemble de techniques permettant de concevaoir,
construire et piloter un robot en utilisant un langage de programmation. « La construction
d’un robot est une succession de problémes concrets qu’il faut résoudre avec sa propre
culture technologique et son propre mode de pensée » (Marchand, 1992). Cette activité
« transversale » comme |’écrit Marchand, met en jeu plusieurs compétences ralliant
plusieurs domaines tels que la mécanique, les sciences informatiques et la créativité.

La robotique a été intégrée dans les cursus scolaires et a pris dans ce contexte le nom
de robotique pédagogique ou éducative selon les pays ou les auteurs. Ces dénominations
ne sont pas conventionnelles et une confusion entre les deux termes peut se faire
communément. Nous pouvons aussi trouver dans certains articles le terme de robotique
éducationnelle. Au niveau de cette thése, nous utiliserons les termes comme expliqués
ci-dessous.

La robotique pédagogique englobe divers domaines comme « la mécanique pour la
conception de l'infrastructure, la technologie pour la construction proprement dite, les
sciences physiques pour I'électronique, le dessin technique pour les plans, les arts
plastiques pour I’esthétique et I'informatique pour le pilotage du robot » (Komis & Misrili,
2011). Dans I'application de la robotique pédagogique, les robots sont considérés comme
étant des outils permettant de «susciter lintérét vis-a-vis des activités de
programmation, la découverte de la pensée algorithmique et l'initiation a I'intelligence
artificielle » (Groupe de travail numérique OCEAN, 2017). Le but serait donc
I’apprentissage de la robotique comme discipline professionnelle chez les étudiants. On
commence a l'introduire dés les petites classes afin de développer I'apprentissage par la

conception de projets, en utilisant des objets concrets pour construire et explorer le
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monde (Bers, Ponte, Juelich, Viera, & Schenker, 2002). Certains considérent I'introduction
de la robotique en bas age comme un moyen qui permet de construire une pensée
d’ingénierie chez les éléves en développant leur créativité dans ce contexte particulier
(Ospennikova, Ershov, & lljin, 2015). Ceci constitue une base pour les apprentissages
professionnels ultérieurs.

Quant a la robotique éducative, elle vise plutot 'utilisation de la robotique comme
outil pour expliciter certaines notions ou compétences visées par les apprentissages
scolaires notamment en mathématiques et en physique. Les fins de la robotique
éducative sont pédagogiques et non professionnelles (Groupe de travail numérique
OCEAN, 2017). Dans ce cadre, le codage et la robotique visent a introduire dans les écoles
une variété technologique d’intelligences artificielles afin de favoriser I'utilisation de
nouvelles méthodes et d’améliorer la qualité des enseignements / apprentissages.

Le codage et la robotique mis en ceuvre dans ce travail de recherche se font dans le
cadre de la robotique pédagogique puisque les ateliers présentés sont indépendants des

matiéres réguliéerement enseignées

Le codage et la robotique forment donc un contenu d’enseignement en pleine
émergence qui pourrait avoir une influence importante dans le milieu de I’éducation. Afin
de comprendre sa grande médiatisation, le chapitre qui suit exposera les exigences
sociétales face al'intégration du codage et de la robotique dans les programmes scolaires.
Il présentera les compétences du XXI® siecle qui incluent la littératie numérique et les
fonctions exécutives, pour détailler ensuite ce concept de littératie numérique et

présenter enfin la pensée informatique.
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11.2. Exigences sociétales face au numérique

Dans le cadre de cette recherche, I'implémentation des ateliers de codage se fait dans
le but de concrétiser le lien entre ces ateliers de codage et de robotique et les fonctions
exécutives. Toutefois, comme |"apprentissage des bases du codage et de la robotique
prennent une grande ampleur face au développement des compétences du XXI® siecle,
nous allons présenter ces compétences et montrer pourquoi les experts en technologies

éducationnelles valorisent leur importance.

1.2.1. Compétences du XXI¢ siecle

Les compétences du XXI® siécle sont des habiletés que le systeme scolaire doit
développer chez les éleves selon les commissions et organisations spécialisées dans
I’éducation dont le ministére de I’éducation et de I’enseignement au Québec, le ministere
de I'Education de I’Ontario, le ministére de I’Education nationale et de la jeunesse en
France et le département d’éducation aux Etats Unis. Ces compétences regroupent des
interactions au niveau de trois domaines : le domaine cognitif, le domaine intra-personnel
ainsi que le domaine interpersonnel. Les compétences relevées peuvent faire partie de
plusieurs domaines a la fois (La fonction publique de I'Ontario, 2016), et la figure qui suit

présente les trois domaines et les différentes compétences requises au XXI¢ siécle.
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Figure 1 : Regroupement des compétences du XXle siécle en 3 grands domaines

(Pellegrino & Hilton, 2012).
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Ces compétences doivent étre jointes aux enseignements de base a I'école, parce
gu’elles permettent aux éléves d’explorer leur potentiel d’'une maniere optimale. C'est
pour cette raison que le terme deep learning (apprentissage en profondeur) est utilisé
pour décrire les compétences du XXI¢ siécle en anglais (Fullan & Langworthy, 2014). Ces
compétences sont importantes parce qu’elles permettent au sujet de s’adapter en
premier lieu aux changements des modéles de développement économique et social
dynamiques et imprévisibles, d’innover en deuxiéme lieu au niveau des technologies
utiles aux apprentissages et enfin de satisfaire les attentes des apprenants qui réclament
des modifications au niveau du systéme éducatif pour le rendre plus fonctionnel. Dans le
cadre des compétences du XXI¢ siecle, la résolution de problémes et la créativité sont
couplées a la diligence, a la persévérance et au courage qui deviennent des indicateurs
de réussite dans le domaine de I’éducation et de la vie professionnelle (Pellegrino &
Hilton, 2012). En d’autres termes les compétences du XXI¢ siecle englobent la création, la
construction, le développement des fonctions exécutives (froides et chaudes) et la
littératie numérique dont la pensée informatique qui seront définies dans la partie qui
suit. Elles sont associées ainsi dans ce travail a I'implémentation des ateliers de robotique

dans les écoles.

1.2.2. Littératie numérique

Comme il a été mentionné, la littératie numérique fait partir des compétences du XXI¢
siecle. Jusqu’a nos jours, il n'existe pas encore de définition conventionnelle de la
littératie numérique. Hoechsmann et DeWaard (2015) affirment que c’est « la capacité
de participer a une société qui utilise la technologie des communications numériques
dans les milieux de travail, au gouvernement, en éducation, dans les domaines culturels
dans les espaces civiques, dans les foyers et dans les loisirs » (p. 2). La littératie numérique
se fonde sur trois éléments qui sont I'utilisation adéquate des outils et des applications
numériques, la compréhension du contenu et des outils des médias numériques et enfin
I’expertise au niveau de la création d’outils grace aux technologies du numérique. De ces

trois éléments découlent une douzaine de dimensions proposées par Karsenti (2019) :
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1- Agir en citoyen numérique éthique

2- Exploiter le potentiel du numérique pour I'apprentissage

3- Développer et mobiliser sa culture informationnelle

4- Collaborer a I'aide du numérique

5- Communiquer a I'aide du numérique

6- Produire du contenu avec le numérique

7- Mettre a profit le numérique en tant que vecteur d’inclusion et pour répondre
a des besoins diversifiés

8- Adopter une perspective de développement personnel et professionnel avec
le numérique dans une posture d’autonomisation

9- Résoudre une variété de problémes avec le numérique

10- Développer sa pensée critique envers le numérique

11- Innover et faire preuve de créativité avec le numérique

12- Développer et mobiliser ses habiletés technologiques

Ces dimensions dépassent la matitrise d’outils informatiques ; il ne suffit plus de savoir
utiliser un ordinateur, un téléphone intelligent ou les réseaux sociaux d’une maniére
superficielle. D’une part, tout utilisateur devrait par exemple étre conscient des enjeux
liés aux réseaux sociaux quant au partage d’information, aux droits d’utilisateurs, au
respect de la diversité sociale... D’autre part, I'usage du numériqgue commence a se
propager et inclut d’'une maniére directe ou indirecte plusieurs types d’utilisateurs et
nous citons parmi une grande panoplie d’exemples les commergants et les clients sur le
web, les médecins qui utilisent le numérique pour synchroniser les données qu’ils
recueillent sur leurs patients, les ingénieurs qui construisent leurs plans grace a des outils
digitaux, les apprentis-pilotes qui s’exercent au pilotage d’un avion dans des situations de
réalité virtuelle et les enseignants qui utilisent le numérique au service de I’éducation.

Vue de cette perspective, ce n’est pas a I'age adulte que la littératie numérique doit
étre enseignée ou acquise, mais plutét a partir du moment ou I’'enfant commence a étre
exposé au monde digital. Se basant sur le fait que la littératie numérique devient un outil

nécessaire pour s’adapter aux changements prévus pour les décennies a venir, plusieurs
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chercheurs encouragent I'implémentation de plusieurs facettes du numérique dans
I’éducation.

Béziat et Villemonteix (2016) considérent que la littératie numérique représente les
savoirs liés a ce qui est a comprendre des TICE et I'introduisent en tant qu’attracteur? de
I"utilisation scolaire des technologies informatisées, au sein d’une triade d’aspects
intégrés dans la pratique des enseignants. Les deux autres attracteurs de la triade sont
les outils TICE et la didactique de I'informatique. Ainsi, pour ces deux chercheurs la
littératie numérique est une composante nécessaire a I'implémentation des technologies
informatisées en classe menant a I'appropriation des innovations technologiques dans

I’éducation. La triade d’attracteurs est visualisée de la maniéere suivante :

Littératie
numérique

_\{_;600 (savoirs)
R
& Utilisations %
g scolaires des S
C technologies
informatisées
Les TICE dans les Didactique de
enseignements I'informatique

(outil) (objet)
/ :
Ltrumentatio®™

Figure 2 : Attracteurs scolaires des technologies informatisées et processus ICA

(instrumentation, contextualisation, acculturation).

Ainsi, la littératie numérique est un élément essentiel pour les enseignants aussi et
non seulement pour les apprenants et permet d’améliorer la conceptualisation de
Iutilisation ainsi que la mise en place des TICE. Elle fait partie des compétences du XXI®

siecle, notion définie dans ce qui suit.

2 « Quand nous parlons d’attracteurs ici, il s’agit bien de ce vers quoi tend la pratique pédagogique, pour
parfois, arriver a des activités clairement tournées vers les aspects épistémiques et didactiques » (Béziat &
Villemonteix, 2016).
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1.2.3. Pensée informatique

Faisant partie des dimensions de la littératie numérique, la pensée informatique
traduite du terme anglais computational thinking est un ensemble d’attitudes et d’acquis
universellement applicables que tous, et non seulement les informaticiens, devraient
apprendre et maitriser (Wing, 2006). Elle est considérée comme étant une compétence
vitale au XXI¢ siécle et s’ajoute ainsi a I’écriture, a la lecture et a I'arithmétique (Qualls &
Sherrell, 2010).

Le terme computational thinking est apparu au XIX€ siecle en référence a I'utilisation
de I'analyse quantitative en sciences, et a été par la suite utilisé pour mettre I'accent sur
le raisonnement dans I’'enseignement de I'arithmétique. L’association du terme avec les
ordinateurs et I’éducation a été effectuée grace a Papert qui a utilisé la premiere fois le
terme en 1980 et puis en 1996 (Kong, Abelson, & Lai, 2019). La pensée informatique
implique la résolution de problémes, la conception de systémes et la compréhension du
comportement humain, en s’appuyant sur les concepts fondamentaux de I'informatique.
Elle ne suppose pas de penser comme un ordinateur, mais conduit a penser a la fagon
dont les humains résolvent les problemes d’une maniére qui peut étre opérationnalisée
grace aux ordinateurs (Wing, 2006). Elle mobilise a la fois les compétences cognitives et
les habiletés informatiques (Ambrosio, Almeida, Macedo, & Franco, 2014).

Les définitions du terme continuent a évoluer. Aho (2012) définit la pensée
informatique comme étant un processus de pensées impliqué dans la formulation des
problémes dans le but de représenter leur solution par des étapes de calculs et des
algorithmes. Développer la pensée informatique veut dire permettre aux étudiants
d’accroitre la capacité d’identifier un probléme, de le décomposer en étapes gérables,
d’extraire les détails ou les modeles importants, de faconner les solutions possibles et de
présenter ces solutions d’une maniere compréhensible par un ordinateur et un homme.
La pensée informatique peut également impliquer une structuration et une manipulation
de I'’ensemble des données pour soutenir le processus de solution (Labusch, Eickelmann,

& Vennemann, 2019).
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La pensée informatique s’avere ainsi étre basée sur le principe de concrétisation et
d’externalisation de concepts ou d’idées dans un support informatique. Elle suppose donc
une correspondance étroite entre la cognition incluant la métacognition et le modeéle
informatique. Cette correspondance a permis I'émergence du terme anglais
computational metacognition (ou métacognition informatique) qui est I'analyse des
techniques permettant de générer les produits informatiques (les programmes et les
algorithmes par exemple) (Hoppe & Werneburg, 2019). En d’autres termes, c’est le fait
de réfléchir a I'action cognitive a entreprendre lors de la génération de programmes et
d’algorithmes ou d’autres activités impliquant la pensée informatique. Ceci sera pris en
compte dans la gestion du groupe d’apprenants au niveau de notre recherche. Le concept
de métacognition sera détaillé dans une des parties qui suivent.

La pensée informatique a été intégrée dans plusieurs programmes scolaires de trois

maniéres différentes (Eickelmann, 2019) :

1. Approche transversale : la pensée informatique est une compétence transversale
qui peut étre enseignée dans différents thémes en reconnaissant que chaque sujet
présente une vision et contribution particuliéres (Barr & Stephenson, 2011).

2. Approche informatique : la pensée informatique est considérée comme faisant
partie du cours d’informatique (Kong C. S., 2016).

3. Matiere scolaire indépendante : la pensée informatique est considérée comme
compétence clé dans le domaine de I'utilisation des nouvelles technologies et est
enseignée d’'une maniere indépendante obligatoire, comme par exemple dans les
classes secondaires au Royaume Uni (Département d'Education au Royaume Uni,
2013) ou bien facultative comme dans certaines écoles danoises (Rich & Hodges,
2017).

La pensée informatique implique six concepts différents qui sont la logique, les
algorithmes, la décomposition, les modeles, |'abstraction et [’évaluation. La
décomposition est considérée comme étant la compétence la plus difficile a maitriser et
I’abstraction est considérée comme étant la compétence la plus importante a acquérir

(Se, Ashwini, Chandran, & Soman, 2015).
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Il existe cing maniéres utilisées par les enseignants pour |'application d’activités de
pensée informatique en classe : le bricolage, la création, le débogage, la persévérance et
la collaboration? (Kalelioglu, 2018 ; Hunsaker, 2018).

Le bricolage (tinkering) permet aux apprenants d'expérimenter et de développer leur
imagination et leur créativité en construisant leurs robots. Il a une plus-value surtout pour
les apprenants qui ont besoin de passer par le concret et d’explorer les nouveaux
concepts pour les comprendre (Zaharin & Mariappan, 2018). Lévi-Strauss (1962) affirme
gue le bricolage est une « science premiére » qui est définie par le dialogue avec la
matiére et les moyens d’exécution ; pour lui, bricoler signifie produire avec ce que I'on
possede. Le bricolage est ancré dans le constructionnisme et I'éleve devient bricoleur des
connaissances a construire. Cet état d’esprit de bricoleur* (Dougherty, 2013) permet le
développement de la résolution de problémes grace a un apprentissage fondé sur
I'exploration, I'expérimentation, [I'acquisition de nouvelles compétences et Ia
collaboration (Martin, 2015). Ainsi, le bricolage gqu’il soit numérique ou manuel apporte
une puissance d’agir sur le réel (Plantard, 2013). Il permet I'acquisition des connaissances
par le biais de I'expérimentation.

La création (creating) englobe les compétences de planification, d'élaboration et
d'évaluation des procédures dans un projet. Cette approche est généralement associée a
la conception de jeux et de design. A partir des techniques de création, la pensée créative
peut étre affinée ce qui permet de développer la pensée informatique (Shell, et al., 2014).
La pensée informatique incite a la nécessité d’étre capable de créer de nouvelles
inventions au lieu d'étre uniquement un utilisateur numérique et de former une
génération de créateurs numériques dans tous les domaines. Pour cela, cette approche «
créatrice » encourage les initiatives de formulation de solutions de la part des étudiants.
D'une certaine maniere, les éléves seront motivés pour terminer les taches données car
ils n'auront pas de limites ou de regles a respecter (Zaharin & Mariappan, 2018) et

déploieront leur créativité. Suivant les théories psychanalytiques, selon Winnicott (1970),

3 En anglais : tinkering, creating, debugging, persevering, collaborating.
4 De I'anglais maker’s mindset (p. 61) (Dougherty, 2013).
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la créativité témoigne que l'individu non seulement existe, mais qu’il est vivant, parce que
c’est un acte qui émane de I'étre. Il considére que la créativité est « la capacité de
conserver tout au long de la vie quelque chose qui est propre a I’expérience du bébé : Ia
capacité de créer le monde » (Winnicott D. W., 1988, p.39). En associant la définition
psychanalytique de la créativité au concept de créativité sous-jacent de la pensée
informatique, nous pouvons supposer que les éleves seront motivés pour créer, car leurs
exécutions émanent de leur propre étre, sans limites ou régles qui les restreignent.

Le débogage (debugging) fait partie des techniques permettant d'acquérir les
compétences de la pensée informatique. Il s'agit d'un processus d'analyse minutieuse de
I'algorithme et de correction de toute erreur présente (Turchi, Fogli, & Malizia, 2019).
D’ailleurs I'erreur représente les obstacles contre lesquels se heurte la pensée des
apprenants et prend un role central dans le processus d’apprentissage (Astolfi, 1997). Le
terme débogage donne a I'erreur le statut de bogue, terme défini par les behavioristes
comme étant un défaut de planification. Ainsi, déboguer voudrait dire chercher I'erreur
de planification, cette recherche d’erreurs constituant une opportunité d’apprentissage.
Proposer des changements et adapter des outils maitrisés aux nouvelles situations
rencontrées permettraient a 'apprenant de progresser (Meirieu, Delevay, Durand, &
Mariani, 1996) et d’apprendre grace a ses erreurs. Toute erreur nécessite donc une
évaluation et une formulation d’une solution, le débogage et la recherche d’erreurs
pourrait améliorer ainsi la résolution des problémes chez les apprenants.

La persévérance est importante pour le développement de la pensée informatique
parce qu’au niveau de la résolution, certains projets ou problémes peuvent parfois étre
ardus et ennuyeux. Les penseurs informatiques doivent étre en mesure de poursuivre leur
travail malgré les obstacles qu’ils peuvent rencontrer et ceci doit étre développé chez les
jeunes apprenants (Hunsaker, 2018).

La collaboration est une approche a encourager pour optimiser le développement de
la pensée informatique. Elle renvoie a un engagement mutuel des membres d’un groupe
ou prime la construction collective des connaissances. Son but serait de résoudre un

probléme et d’atteindre un objectif commun en partageant différentes visions et en
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exploitant plusieurs maniéeres constructives de résolution. Ces différentes perspectives
résultant de la collaboration vont au-dela des possibilités individuelles de chaque membre
isolé du reste du groupe (Henri, 2010). Il est vrai que la pensée informatique ne nécessite
pas un travail collaboratif continu, mais elle implique de nombreuses situations ou la
collaboration peut aider a produire de meilleures solutions. Les personnes qui congoivent
et déboguent des algorithmes ou celle qui évaluent les solutions informatiques peuvent
par exemple améliorer leur conception ou la perfectionner en partageant leurs idées avec
autrui (Hunsaker, 2018). D’ou l'importance d’initier les jeunes apprenants a la
collaboration et au travail en groupe dans le cadre d’activités de pensée informatique
surtout que le travail collaboratif nécessite de I'autorégulation du comportement, des
prises de décisions et des interactions entre les participants. Cette notion de travail

collaboratif sera traitée dans le chapitre qui suit.

Selon Popat et Starkey (2019), le développement de la pensée informatique grace au
codage et a la robotique met en jeu plusieurs compétences qui s’échafaudent les unes
sur les autres. Ces compétences sont regroupées sous trois grandes rubriques : les
compétences de réflexion d'ordre inférieur telles que la compréhension, les compétences
de réflexion d'ordre supérieur telles que la pensée critique et la résolution de problémes
par le biais de concepts mathématiques, et enfin les compétences personnelles qui
comprennent les compétences sociales et I'autorégulation. Ces deux chercheurs
présentent un modele décrivant les compétences mobilisées par I'apprentissage du
codage pour le développement de la pensée computationnelle. Ce modeéle évoque le role
de facilitateur que prend l’enseignant ainsi que l'importance de I’environnement
d’apprentissage et de la conception du modéle pédagogique, éléments explicités dans
notre recherche. La traduction en francais de ce modele est présentée dans la figure

suivante.
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Compétences supérieures de raisonnement

Résolution de problémes grace

a des concepts mathématiques
Raisonnement logique, avec des
nombres, des séquences, des formes,

des angles
Modele de la tache,
environnement d’apprentissage,
enseignant facilitateur

Figure 3 : Modéle décrivant l'influence du codage sur les résultats scolaires (Popat & Starkey, 2019)
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Pour résumer, les institutions gouvernementales et éducatives encouragent
I'intégration du codage et de la robotique dans les programmes scolaires pour le
développement des compétences du XXI® siecle qui incluent la littératie numérique et les
fonctions exécutives. La littératie numérique se travaille notamment grace a la pensée
informatique. Le développement de la pensée informatique implique du bricolage, de la
création, du débogage, de la persévérance et de la collaboration.

Ainsi, pour travailler la pensée informatique en apprenant a coder, les éleves utilisent
une variété de compétences qui vont au-dela du codage, notamment la pensée critique,
la résolution de problémes, les compétences sociales, I'autogestion et les compétences
académiques.

Pour développer ces compétences d’'une maniére optimale, il est nécessaire d’avoir
un enseignant-facilitateur qui met en place la conception pédagogique adaptée et il est
aussi important d’intégrer ces cours dans les programmes scolaires (Popat & Starkey,
2019). Les techniques de développement de la pensée informatique mentionnées dans
ce chapitre seront proposées dans le protocole d’intervention congu pour cette recherche
d’'une maniere adaptée a I’age et aux compétences des participants. Le chapitre qui suit
permettra de recenser les stratégies issues du savoir scientifique présentées sous le nom
de pratiques pédagogiques permettant de proposer un enseignement/apprentissage

adéquat du codage et de la robotique.
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11.3. Conception et enseignement de la robotique et du codage

L'enseignement-apprentissage du codage et de la robotique est une situation
pédagogique nécessitant des réflexions au niveau de la conception et de I'animation des
séances et ces réflexions doivent se baser sur des études et des théories reconnues. La
littérature scientifique montre I'importance que prennent les pratiques pédagogiques
pour la réussite des situations d’apprentissage. L'expression pratiques pédagogiques
employée dans ce travail prend la définition suivante : actions mises en place par
I’enseignant au niveau de la transmission du savoir, le niveau d’exigence, I'importance
des activités, la gestion des comportements des éléves ainsi que les conditions
matérielles, cognitives, temporelles et relationnelles permettant aux éléves de réussir la
situation pédagogique proposée (Morlaix & Duguet, 2017). Dans la littérature, les termes
pratiques enseignantes, pratiques éducatives et méthodes pédagogiques sont définis
chez certains auteurs de la méme maniére que la définition présentée pour le terme
pratiques pédagogiques (Bru, 2021 ; Piquée, 2010). Dans la partie empirique de ce travail,
les pratiques pédagogiques prises en compte sont le travail collaboratif, la métacognition,
la fréquence des séances, les exigences qui évoluent d’une séance a I'autre, les situations
réelles présentées ainsi que la motivation suscitée chez les participants grace au matériel
et aux interactions.

Afin de construire la situation pédagogique et de définir I'ancrage des pratiques
pédagogiques, une scénarisation pédagogique devrait avoir lieu. La partie qui suit
présente en un premier temps les critéres de conception requis pour le bon
fonctionnement de |'apprentissage du codage et de la robotique et ensuite le
constructionnisme et la métacognition qui exposent les pratiques pédagogiques
pertinentes pour l'apprentissage du codage et de la robotique selon les avancées du

savoir scientifique.
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1.3.1. Critéres de conception de base : le scénario pédagogique

L’étude effectuée vise a étudier les liens que peuvent avoir les ateliers de robotique
et de codage avec les fonctions exécutives, et n’est pas centrée sur I'apprentissage du
codage ou de la robotique d’une maniére isolée. Pour cela, I’enseignant® doit se baser sur
certaines théories de transmission de I'information pour concevoir et animer les séances
d’une maniére convenable.

La transmission de I'information doit étre claire et I’enseignant doit tenter de réduire
I'ambiguité et la confusion. Les plans de la lecon devraient inclure la modélisation des
capacités de réflexion, des exemples de pensée appliquée, une pratique guidée et des
adaptations possibles selon les besoins des éléves. Les stratégies d'apprentissage utiles a
appliquer comprennent la répétition, I'élaboration, I'organisation et la métacognition. Le
travail en petit groupe peut étre efficace dans le développement des capacités de
réflexion a condition que les activités assurent un niveau de défi et qu’un encouragement
et une rétroaction continus soient donnés par I’enseignant (King, Goodson, & Rohani,
2012).

La conception étant un élément clé pour la réussite des ateliers de robotique
éducative, un modele conceptuel visant la minimisation des défauts méthodologiques et
la maximisation de la validité des résultats de recherche associée a I’enseignement de la
robotique a été proposé par Komis, Romero et Misirli (2017). Ce modéle regroupe des
activités préparatoires, des activités pour la construction des connaissances de base, des
activités de consolidation de la construction des connaissances, des activités d’évaluation
et des activités de métacognition®. La figure présentée ci-dessous détaille le contenu de
ces activités. Nous nous sommes inspirés de ce modele conceptuel au niveau de la

création du protocole implémenté dans notre recherche.

5 La personne qui congoit et anime I'atelier de robotique pédagogique dans cette recherche est nommée
enseignant puisqu’elle prend le réle d’enseignant facilitateur.

6 De I'anglais, preparatory activities, activities for the initial knowledge construction, activities for knowledge
construction consolidation, evaluation activities, activities for cognition and metacognition.
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s Activités préparatoires

eConnaissances préalables en programmation et robotique
e|ntroduction aux objectifs d'apprentissage
¢ Organisation de classe (constitution d'équipe ...)

Activités pour la construction des connaissances de base

eLes enseignants adaptent l'activité initiale pour guider les apprenants dans l'activité de construction des
connaissances de base

#Construction et / ou programmation de robots guidés

eLes enfants dirigent la conception, la construction, la programmation et la construction des connaissances de base

eLes apprenants sont responsabilisés davantage et plus d'opportunités de résolution de problémes en co-création
sont présentées

Activités d'évaluation

e Evaluation du processus d'apprentissage et des résultats
e|'évaluation pourrait &tre alignée au curriculum et aux compétences du 218me sigcle

Activités de métacognition

eLarobotique éducationnelle comme outil cognitif et métacognitif

eFavorise une meilleure compréhension et un meilleur contréle des processus cognitifs (comme par exemple les
stratégies de résolution de problémes)

Figure 4 : Apercu des cinqg activités constituant le scénario de la robotique en Education

11.3.2. Théories en lien avec I’enseignement/apprentissage du codage et de la

robotique

Ruschoff et Ritter (2001) souleverent depuis une vingtaine d’années la nécessité d'un
changement radical dans les approches utilisées dans I'enseignement/apprentissage afin
de préparer au mieux les générations futures a vivre et travailler dans le monde de
demain. Ainsi, I'enseignement du numérique comme I’enseignement des autres matieres
scolaires doit se faire en permettant a |'éleve d’étre au centre du processus
d’apprentissage et en lui donnant la chance d’expérimenter, de concevoir, de réfléchir et
de discuter le contenu a apprendre. Plusieurs théories de I'apprentissage expliquent
comment doit se dérouler le processus d’enseignement/apprentissage pour constituer un
environnement idéal a [I'apprenant. Nous discuterons dans ce qui suit le
constructionnisme et la métacognition pour décrire notre vision du contexte « utopique »

a créer lors de I'implémentation des ateliers.



a) Constructionnisme

Le terme constructionnisme fait directement penser au constructivisme de Piaget. En
effet, le constructionnisme partage la connotation constructiviste de I'apprentissage au
niveau de la construction de structures de connaissances indépendamment des
circonstances de I'apprentissage. La différence au niveau de la théorie de
constructionnisme réside dans le fait que I'apprenant est consciemment engagé dans la
construction d'une entité, qu’elle soit simple comme un chateau de sable sur la plage ou
complexe comme une théorie de I'univers (Harel & Papert, 1991).

Le constructionnisme repose sur deux idées clés : la construction d'apprentissage et
la culture de l'apprentissage (Kafai, 2006). La construction des connaissances est
I'apprentissage par la construction de ses propres connaissances en créant des produits
significatifs. L'appropriation est importante a ce niveau et repose sur le fait de pousser les
apprenants a profiter des nouvelles connaissances et a s'y identifier. Quant a la culture
de I'apprentissage, elle veut explicitement dire la création d’une cohésion sociale, d’un
sentiment d'appartenance a un groupe et de valeurs communes (Parmaxi & Zaphiris,
2014).

Ainsi, selon Papert les apprenants apprennent en faisant (de I’anglais learning through
making). La théorie du constructionnisme incite I'apprenant a s’impliquer dans les
contextes d’apprentissage plutot que de les observer a distance, et suppose une
connectivité avec le phénomeéne a apprendre. Selon cette perspective, toute idée peut
devenir concrete a condition qu’une personne développe un ensemble de
représentations, d’interactions et de connexions avec l'idée, le concept ou la
connaissance (Wilensky, 1991). L'expression des réflexions et des idées est une clé
importante pour I'apprentissage selon le constructionnisme et le partage de pensées rend
les réflexions plus tangibles et permet donc a I'apprenant de les améliorer et de les rendre
plus solides apres les avoir partagées avec autrui.

Pour résumer, le constructionnisme met en valeur I'’engagement actif de I'apprenant
dans le savoir a construire. Il ne suffit donc plus a I'apprenant d’internaliser les

informations, mais il doit les concrétiser en créant un produit tangible qui les explicite.
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Selon cette perspective, les ateliers de codage et de robotique devront permettre aux
enfants en s’aidant d’un robot de sol, d’externaliser des connaissances activement

construites dans plusieurs domaines.

b) Dynamique de groupe et I'apprentissage collaboratif

Dans cette recherche les ateliers de robotique et de codage se feront en petits
groupes, et par ailleurs les fonctions exécutives permettent une meilleure adaptation
dans le groupe. Il s’avere nécessaire de définir ce qu’est la dynamique de groupe et
comment la littérature définit les différentes interactions et relations pouvant étre mises
en place au sein d’un groupe. Les chercheurs en psychologie sociale et en éducation
étudiant le groupe-classe utilisent I’expression apprentissage collaboratif, attribuable a
Iutilisation des ordinateurs dans les classes par des groupes, ainsi qu’a la conception de
la collaboration comme une forme d’activité humaine essentielle au développement
culturel et a la base de la vie au sein de la société (Henri, 2010). La collaboration se
différencie de la coopération qui désigne la répartition des taches entre les différents
membres du groupe sans la nécessité de travailler ensemble.

Selon les approches américaines, |'apprentissage collaboratif est qualifié de
collaboration constructive, de co-construction (Damon, 1984), de coordination des
actions, de dialogue entre pairs et de partage de savoir. Ce type d’apprentissage est plus
efficace que I'activité individuelle (Baudrit, 2007). Les apprenants partagent ensemble
leurs idées, leurs réflexions et leurs actions afin d’aboutir a un but commun qui peut étre
anticipé et défini pendant les interactions et les échanges qu’ils ménent entre eux. La
collaboration peut aussi se mettre en place grace a une activité guidée d’un partenaire a
un apprenant ayant besoin d’aide grace a « une intervention, une démonstration ou un
soutien socio-émotionnel assuré par le partenaire aidant »’ (p. 134) faisant partie du
groupe (Verba, 1994).

Une définition commune d'un groupe est qu'il est composé de trois personnes ou

plus, réunies pour une raison commune et dont les activités engendrent un produit. Les

7 Traduction trouvée dans le livre intitulé L’apprentissage collaboratif (Baudrit, 2007).
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membres du groupe partagent une identité commune au groupe et s'engagent dans une
interaction interpersonnelle continue. Ils contribuent a une production pertinente et
importante au groupe et aux individus qui le composent (Parks & Tasca, 2020). Selon le
courant dynamiste, le groupe ne se définit pas « par la simple proximité ou la simple
ressemblance de ses membres, mais comme un ensemble de personnes
interdépendantes. C'est en ce sens qu’il constitue vraiment un organisme et non un
agrégat, une collection d’individus » (Maisonneuve, 2011, p. 15). Ce sont les définitions
du groupe et des membres du groupe qui permettent de définir la dynamique de groupe
qui représente les contextes au sein desquels les individus interagissent au sein du groupe
(Tasca, 2020). La premiére utilisation du terme dynamique de groupe revient a Kurt Lewin
(1959) qui affirme que ce sont les interactions entre les membres, les processus sociaux
et les changements qui permettent de déterminer la dynamique de groupe.

Afin de comprendre la dynamique des interactions dans un groupe, il s’avere
nécessaire d’analyser les échanges ayant lieu en notant la nature de la participation de
chaque membre et le contenu de I'information partagée. La grille de Bales propose 12
critéres qui permettent d’analyser la dynamique de groupe durant I'exécution d’une
tache et permet de comprendre le fonctionnement du groupe (Bales, 1950). Elle sera
utilisée au niveau de ce travail de recherche pour tenter de comprendre les effets du
travail de groupe sur les fonctions exécutives durant les séances de codage et de
robotique.

Cette grille permet de relever les types de comportements mis en place dans le groupe
et qui peuvent étre des comportements opératoires visant a atteindre les objectifs
collectifs ou bien des comportements socio-affectifs relatifs aux aspects socio-
émotionnels visant a renforcer la motivation de I'équipe et le sentiment d’appartenance
au groupe (Gronier & Giraudon, 2013). Il serait donc possible d’établir les profils des
membres grace a I’analyse des interactions (Amado & Guittet, 2017). Les six types de
problémes attachés aux douze indicateurs de cette grille nous permettront de mettre en

relief I'utilisation des fonctions exécutives chaudes par les enfants afin de s’adapter dans
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un groupe et d’achever les taches demandées puisqu’elles impliquent motivation,

échanges et prises de décision. La grille est présentée dans la figure suivante :

1 Solidarité : fait preuve de solidarité,
® ?é aide, encourage, valorise les autres
c Ex . T -
TS % 2 Détente : cherche a diminuer la tension,
g 3 2 blague, rit, se déclare satisfait
£ -
05 3 Accord : approuve passivement,
accepte tacitement, comprend
4 | Donne des suggestions : donne des Tylpgs.detp:pble'me il
& © B directives, des indications a.: vrientation:. communication
c5 9 D = I el visant a aboutir a une définition
TS onne son opinion : analyse, évalue, s
g © §_ 5 exprime son sentiment, son souhait b: E?,:;S:Si: (.a é&\l’;ﬁua%g%nde la
Q0 - " . ' i
2 6 Donne des orientations : apporte une - production du groupe
information, explique, répéte, clarifie abcdef © Contréle : influence, contrdle des
7 Demande une orientation : demande L autres
© O ® une information, une confirmation d : Décision : élaboration d’une
£§55 D d infon ~d g décision
B g [ O O - oo Do e : Tension : réduction ou tensions
g < B analyse, un avis, une évaluation : : uct u :
8¢ 2 5 o 5 o r enter les membres du groupe
o g | “oMmandeas sLggestions : domande g f : Intégration : cohésion et
ce qu'il doit faire, des directions intégration du groupe
10 Désaccord : désapprouve, rejette
P passivement, refuse I'aide
c €= = P
TS ‘g 1 Tenstion : se montre tendu, réclame de
Es &3] I'aide, se retire de la discussion
IS - - ; —
2% 12 Antagoniste : fait preuve d’hostilité,
d’opposition, dévalorise autrui
e

Figure 5 : Grilles de Bales (1950) intitulée « Le systeme des catégories utilisées en observation et leur relation

avec les principaux référentiels ».

Ce ne sont pas seulement les membres du groupe qui peuvent étre catégorisés suite a
certains profils, mais le groupe en tant qu’entité peut étre catégorisé. Selon Bion (1961),
il existe des forces émotionnelles qui animent la plupart des groupes et qui permettent
de partager les groupes en deux types celui régi par la mentalité de groupe de travail et
celui régi par la mentalité de supposition de base.®

La mentalité de groupe de travail qui recouvre une activité mentale collective, se
forme dés que les membres sont en groupe ; elle possede une fonction de conteneur pour
entrainer le groupe a fonctionner en tant gqu’unité d’'une maniére inconsciente et

involontaire. Lorsqu’un équilibre se crée entre la volonté collective inconsciente du

8 De I'anglais work group mentality et basic assumption mentality.
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groupe et les désirs et besoins individuels des membres, cette mentalité groupale se
transforme en culture groupale (Fognini, 2011). Tous les membres du groupe travaillent
dans l'intention de réaliser une tache spécifique et d'évaluer leur capacité a I'exécuter
(Dal Forno & Merlone, 2013). La capacité de collaboration au niveau du groupe est
importante et I’effort de chaqgue membre est fructueux (Bion, 1961).

Les groupes fonctionnant selon les suppositions de base sont envahis par des
émotions et des comportements comme 'anxiété, la peur, la haine, 'amour, I'espoir, la
colere, la culpabilité et la dépression et par conséquent ces groupes perdent le contact
avec leur objectif principal (French & Simpson, 2010). Le groupe ne peut travailler d’'une
maniére efficace a cause de trois suppositions de base qui sont la dépendance,
I'attaque/fuite et le couplage. Le travail du groupe ne se traduit pas en action ou en une
production et le résultat serait plutot une stagnation (Bion, 1961). Les membres du
groupe montrent des tendances inconscientes et irrationnelles a accomplir un désir ou a
réussir une mission qui s’éloignent de leur objectif primaire (Fognini, 2011). La
participation a une supposition de base ne nécessite aucune formation, expérience ou
développement mental, elle est instantanée, inévitable et instinctive® (Bion, 1961).

L'apprentissage collaboratif prend de plus en plus de poids dans les méthodes
d’enseignement et il s’avere également important d’apprendre aux éléves a résoudre des
problémes en collaborant les uns avec les autres (OECD, 2017). Le constructionnisme et
les stratégies de développement de la pensée informatique mettent aussi I'accent sur
I'importance de la collaboration au niveau de la résolution de problemes en lien avec le
codage et la robotique. Romero, Giauffret et Komis (2020) travaillent aussi sur la
collaboration et le codage et la robotique et proposent quant a eux des activités de

robotique qui permettent de favoriser la collaboration entre les éléves.

S “participation in basic-assumption activity requires no training, experience, or mental development. It is
instantaneous, inevitable, and instinctive.” (p.153)
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c) Métacognition

Apprendre requiert des actions cognitives de la part de I'apprenant. En effet, il est
vital pour I’éléve de comprendre comment réussir a apprendre et de juger de la faisabilité
et du succes de I'action cognitive a entreprendre pour effectuer les apprentissages d’une
maniére efficiente. Le cerveau de "apprenant doit prédire « automatiquement I'effort
requis, I'intérét de I'activité, I'importance qu’elle a et la possibilité d’y réussir » (Proust,
2018, p. 207). Le moteur de |'apprentissage est la métacognition. C'est un ensemble de
processus permettant a la personne de réguler son activité cognitive et de choisir les
stratégies convenables aux apprentissages en cours (Shannon, 2008). Introduite par
Flavell (1976), la métacognition est la connaissance et cognition des phénoménes
cognitifs. Elle désigne donc deux concepts : la conscience qu’une personne a de sa propre
cognition ainsi que l'utilisation de processus cognitifs pour piloter le fonctionnement
intellectuel et donc les autres processus cognitifs (Vianin, 2020). Elle inclut donc la
maniére dont I'éleve construit ses apprentissages, le niveau de conscience qu’il a
concernant sa maniere d’apprendre et la facon dont il contréle la sélection de stratégies
et modification de ses plans.

La métacognition permet donc d’apprendre a apprendre. Le réle de I’enseignant
serait d’aider les apprenants a identifier leurs objectifs durant la résolution d'un
probléme, de contréler le progrés des éléves, de questionner un apprenant pour le
pousser a aller dans un sens déterminé ou de fournir a un éléve une méthode en réponse
a une difficulté précise rencontrée en modélisant par exemple a voix haute 'usage de
stratégie en relation avec le probléme a résoudre sans donner directement une solution
(Zepeda, Hlutkowsky, Partika, & Nokes-Malach, 2019). Le feedback différé donné par
I’enseignant a I’éléve serait une méthode efficace pour le développement de la pensée
computationnelle durant I’enseignement/apprentissage du codage et de la robotique
alors que le feedback immédiat permettrait de faciliter le raisonnement a effectuer
(Chevalier, et al., 2022).

Durant les séances de codage et de robotique, nous veillerons a présenter un

environnement ol les apprenants pourront en se basant sur leurs connaissances
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découvrir et créer pour construire de nouveaux savoirs. Le role de I’adulte serait d’assurer
un engagement actif de la part des apprenants, de guider leur progrés au niveau de la
réflexion aux solutions et d’encourager la communication et les interactions entre les
différents membres du groupe permettant ainsi I'application de la métacognition

informatique susmentionnée.

Ainsi, la littérature montre que pour I’enseignement/apprentissage du codage et de
la robotique, il est nécessaire de construire un scénario pédagogique solide, de permettre
a l'apprenant de construire, bricoler et interagir avec ses pairs, de favoriser
I’apprentissage collaboratif et de mettre en place des stratégies de métacognition. Ces
différents critéres constituent les pratiques pédagogiques nécessaires a la réussite de
I’enseignement/apprentissage des ateliers de codage et de robotique. Qu’en est-il de ces
pratiques au niveau mondial ? Sont-elles favorisées et respectées par les établissements
scolaires qui ont intégré les cours de codage et de robotique dans leurs programmes ?

Sont-elles homogenes partout dans le monde ou existe-t-il des disparités selon les pays ?

11.4. Etat des lieux au niveau international

L'intégration de la robotique et du codage ou de la pensée informatique dans les
programmes scolaires est un intérét commun partagé par la majorité des systéemes
responsables de I’Education dans le monde. Méme I'UNESCO' encourage le
développement de la pensée informatique dans le cadre des compétences du XXI® siecle
pour permettre a chaque éléve « de créer avec du code et de résoudre des problémes a
I'aide d'algorithmes » (UNESCO, 2019).

La partie exposée ci-dessous constitue un état des lieux non exhaustif au niveau de
I'intégration des cours de robotique et de codage dans les programmes scolaires et reléve
uniquement les décisions ministérielles et gouvernementales relatives a ces cours. En

d’autres termes, des initiatives provenant de secteurs privés peuvent étre en cours dans

10 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.
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certains pays sans toutefois avoir des répercussions sur les programmes scolaires

proposés au niveau national et ne seront donc pas mentionnées.

11.4.1. En Europe

En octobre 2014, I'ancien vice-président de la Commission européenne Neelie Kroes
a lancé la Coding Initiative pour encourager I'intégration des cours de codage au sein des
curricula scolaires. Il s’était avéré que I’Autriche, la Bulgarie, la République Tcheque, le
Danemark, I'Estonie, la France, la Hongrie, I'lIrlande, La Lituanie, Malte, I'Espagne, Pologne
et le Portugal la Slovaquie et le Royaume-Uni avaient déja démarré I'intégration des cours
de codage dans les écoles avant cette initiative (Balanskat & Engelhardt, 2015). Depuis,
plusieurs autres pays ont suivi et ont révisé leurs curricula.

En Russie, depuis 2012 une réforme a été effectuée et les curricula scolaires
déterminés par des normes éducatives fédérales présentent plusieurs objectifs reliés au
codage et a la pensée informatique. Parmi ces objectifs, nous citons le développement
des fondements de la pensée logique et algorithmique, I'écriture et I'exécution
d’algorithmes a partir de I'age de 7 ans, le développement d'une capacité a créer et a
écrire un algorithme pour un exécuteur précis et la familiarité avec un langage de
programmation et avec des structures algorithmiques un peu plus complexes a partir de
I’age de 11 ans. A I'Age de 16 et 17 ans, les objectifs deviennent beaucoup plus minutieux
et les compétences deviennent complexes. Nous citons quelques objectifs de la grande
panoplie proposée, dont la capacité a utiliser des compétences de pensée algorithmique,
la capacité a comprendre des programmes écrits dans un langage algorithmique
sélectionné, I'utilisation de méthodes standard de création de programmes dans un
langage algorithmique, le débogage de programmes, I'acquisition des connaissances sur
les algorithmes de base pour le traitement numérique et textuel ainsi que la création et
I’exploitation des applications Internet (Kiryukhin & Tsvetkova, 2016). Les petites classes
suivent 105 heures d’informatique par année dont 26% réservées au codage et a la
pensée informatique, alors que les plus grandes classes suivent 280 heures
d’informatique par année, dont 48% réservées a la programmation et a la pensée

informatique. Outre les écoles ordinaires, la Russie dispose d'un systeme d'enseignement
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extracurriculaire, partiellement financé par I'Etat. Ces établissements d'enseignement
proposent aux enfants plusieurs domaines tels que les arts créatifs, les sports, les
sciences, les études sociales, etc. Les inscriptions dans le domaine des technologies de
I'information dont la programmation est trés fréquente et trés demandée (Khenner &
Semakin, 2014).

Au Royaume Uni, le programme national a été réformé en 2014 pour intégrer la
pensée informatique dans les curricula (Duncan, Bell, & Tanimoto, 2014). Ceci s’est fait
en quatre étapes clés sur la durée de I'enseignement formel de la maternelle aux classes
secondaires (Bocconi, Chioccariello, & Earp, 2018) . Entre 5 et 7 ans, les éléves créent et
corrigent des programmes simples, entre 7 et 11 ans ils peuvent concevoir, écrire et
déboguer des programmes pour atteindre des objectifs spécifiques. Le troisieme niveau
entre 11 et 14 ans, consiste en la conception, I'utilisation et I’évaluation des abstractions
de calcul qui modélisent le comportement des problémes et au dernier niveau, les éleves
développent et appliquent les compétences d’analyse et la résolution de problémes
complexes (Département de I'Education au Royaume Uni, 2013). Ces cours sont intégrés
dans le programme des matiéres quotidiennes, ouvrant la voie a une réforme de
I'enseignement de matieres telles que la langue, les mathématiques et les sciences.

En France, le codage est implémenté dans plusieurs cycles depuis 2016 (Ministére de
I'Education Nationale et de la Jeunesse, 2019) et I'Etat accorde une grande importance a
toutes les facettes du numérique dont le codage. Le ministére de I’'Education nationale
en collaboration avec le ministere de I'enseignement supérieur de la recherche et de
I'innovation (2019) affirme dans le rapport « le numérique au service de I'école de la
confiance » ce qui suit :

L'acquisition de compétences dans le domaine du numérique, et plus
particulierement de I'informatique, passe souvent par des expériences concretes que les
éléves peuvent vivre et poursuivre, dans un cadre scolaire ou hors temps scolaire. La
fabrication numérique, la robotique, I'électronique sont des leviers importants de
motivation, de valorisation voire d’inclusion. Le ministére souhaite donc développer trées

largement les activités de fabrication et de création autour des objets numériques deés
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I’école primaire (programmation de robots par exemple). Dans ce type d’activités qui
favorisent les nouvelles compétences du XXI¢ siécle, I'apprentissage du code informatique
permet de découvrir et d’acquérir des modes de résolution de problémes différents des
approches scolaires classiques. Hors temps scolaire, le ministére encouragera également
la mise en place d’ateliers d’apprentissage du codage dans le cadre du Plan Mercredi.'!
(p. 21)

Dans un rapport concernant le développement du numérique éducatif partagé en
2019, le ministere met en relief I'importance du développement des compétences
numériques dans le but de garantir un usage raisonnable et responsable des outils et des
services d’une part et pour optimiser les possibilités d’insertion professionnelle d’autre
part. L'initiation au codage démarre ainsi dans les petites classes elle est suivie par
I’apprentissage du code au collége et par un nouvel enseignement obligatoire en seconde
ainsi qu’un enseignement de spécialité en premiére et en terminale (Ministére de
I'Education Nationale et de la Jeunesse, 2019). Selon le projet de réforme du programme
du cycle 2 de 2015, en classe de CE1, les éléves sont poussés a coder des déplacements a
I’aide d’un logiciel de programmation adapté pour arriver en fin de CE2 a comprendre et
a produire des algorithmes simples (Ministére de I'Education Nationale et de la Jeunesse,
2015). Ces taches sont intégrées au niveau des compétences de géométrie plane. Dans le
cycle 3, les éleves apprennent a utiliser des logiciels d’initiation au codage durant les
séances de mathématiques. Cette tache est classée sous la compétence de maitrise des
techniques et connaissance des régles des outils numériques (Ministére de I'Education
Nationale et de la Jeunesse, 2015).

En septembre 2015, le gouvernement suédois a lancé le travail sur la stratégie
nationale des TICE avec une mise a jour du programme d'études pour I'enseignement
primaire et secondaire annoncée en 2017 (Ministére Suédois de I'Education, 2017). Le

gouvernement a explicitement exigé que les curricula renforcent les compétences

11 Le plan mercredi propose un financement et une organisation des accueils de loisirs de qualité en France.
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numériques des éléves et introduisent la programmation d’une maniére obligatoire. En
2017, le gouvernement suédois a publié le curriculum révisé, avec une définition de la
compétence numérique qui comprend la programmation (Agence Nationale Suédoise de
I'Education, 2017). Le nouveau programme a été implémenté durant 'année scolaire
2018-2019 (Heintz F. , Mannila, Nordén, Parnes, & Regnell, 2017) et les cours de codage
sont en train d’étre intégrés dans trois matieres qui sont la technologie, les
mathématiques et les sciences sociales. L'importance de la programmation est
principalement discutée en sciences sociales. Durant les séances de technologie, les
étudiants apprennent a contrbler des objets au moyen de la programmation puis
démarrent a effectuer leurs propres constructions pour les contréler d’une maniére
sophistiquée et complexe (Balanskat, Engelhardt, & Licht, 2018).

En Finlande, le développement d'un nouveau programme national de base pour les
écoles primaires et secondaires en 2014 comprenait 347 objectifs d'apprentissage liés aux
aspects de la pensée informatique et de la programmation (Seow, Looi, & Bimlesh, 2019).
En 2016, le codage a été intégré dans le programme national de base au niveau des
compétences générales en technologies de I'information et de la communication ainsi
gu’au niveau de l'enseignement des mathématiques (Bocconi, Chioccariello, & Earp,
2018). L'initiation a la programmation démarre dés I’age de six ans et évolue en fonction
de I’'age et des compétences des apprenants. Le développement des compétences en
codage se fait d’'une maniére transversale dans le cadre de plusieurs matiéres scolaires.
La robotique est introduite a partir de la troisieme année pour développer le sens de la
construction et de la création. A partir de la septiéme année, les apprenants finlandais
apprennent a mettre en ceuvre des systémes ou des programmes intégrés dans la
conception et la fabrication de produits. Durant les séances de mathématiques, I'accent
est mis sur le développement des compétences de réflexion algorithmique et de la pensée
computationnelle. Les éleves apprennent d’abord a créer des séquences d'instructions de
base et progressent graduellement pour arriver enfin de leur parcours a appliquer les
principes de la pensée algorithmique dans la création de programmes simples (Société

Finlandaise de I'Education, 2017).
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En Norvege, une révision du programme national est en cours, dans le but de relever
les défis posés par des changements rapides et de grande ampleur dans la société. Le
ministere de I'éducation a publié une stratégie de numérisation pour I'enseignement
primaire, secondaire et professionnel pour la période 2017-2021 (Ministére Norvégien de
I'Education, 2017). Selon la stratégie, la pensée informatique et la programmation
devraient étre intégrées dans le programme d'étude et le choix des matiéres doit étre
étudié (Balanskat, Engelhardt, & Licht, 2018). La Direction norvégienne de |'éducation et
de la formation a entamé le processus de révision de I'ensemble du curriculum de
I'enseignement primaire et secondaire et de la formation. Le gouvernement a mis en
ceuvre un projet pilote proposant le codage en tant que matiére élective dans le premier

cycle du secondaire, qui deviendra une matiére permanente au choix.

11.4.2. En Asie

Dans les pays de I'Asie de I'Est, la pensée informatique est une question émergente
au niveau de la recherche et des pratiques pédagogiques et politiques (Wong, et al.,
2015). En raison de leur progrés dans l'industrie des technologies de I'information et de
la communication, des pays comme la Corée du Sud, Taiwan et la Chine ont lancé des
réformes nationales des curricula scolaires pour intégrer la pensée informatique incluant
le codage dans I’éducation (So, Jong, & Liu, 2020).

En Chine, le gouvernement encourage les écoles a s’ouvrir a I'éducation dans le
domaine des sciences, technologies, ingénierie et mathématiques (STIM ou STEM en
anglais) qui inclut l'intégration du codage dans les curricula. Un nouveau cours sur la
conception de jeux informatiques visant a enseigner aux apprenants a créer une histoire
et des interactions dans un jeu est enseigné par exemple durant les séances de codage
(May Lee & Yuan, 2018).

En 2014, Singapour a lancé I'initiative Smart Nation, des programmes ont été mis en
ceuvre pour introduire et développer les compétences de la pensée informatique et les
capacités de programmation chez tous les apprenants des classes préscolaires aux classes
secondaires (Seow, Looi, & Bimlesh, 2019). Pour améliorer le projet, le gouvernement a

introduit en 2018 une évaluation des cours de codage dans dix-neuf établissements
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scolaires pour trouver la maniere optimale d’'implémenter ces cours et d’améliorer
I’enseignement (May Lee & Yuan, 2018). Dans les écoles maternelles, la pensée
algorithmique est enseignée grace a des jouets électroniques et a la robotique en utilisant
les circuits stickers, Beebot et Kibo (Seow, Looi, & Bimlesh, 2019). Au niveau des classes
primaires, le programme Code for fun a été implémenté en paralléle au codage en
utilisant Scratch et MoWay. Au niveau des classes secondaires la programmation se fait
grace au langage Python (Division de Planification et de Développement des curricula,
2016).

La Corée du Sud prépare les étudiants a son économie créative avec des stratégies
telles que son initiative d'éducation aux logiciels (So, Jong, & Liu, 2020). Les changements
dans le programme sont axés sur le développement des compétences, de la
tomodensitométrie et de I'expression créative par le biais de programmes, qui sont mis
en ceuvre a tous les niveaux, du primaire a I'enseignement universitaire d’'une maniére
obligatoire depuis 2018 (Choi & Kim, 2017).

Le Japon envisage de faire de la programmation une composante obligatoire de
I'éducation dans les écoles. L’état a récemment annoncé son intention a rendre la
programmation informatique obligatoire pour tous les apprenants avant 2022. Le conseil
central de I'éducation du ministére de I'éducation, de la culture, des sports, des sciences
et de latechnologie a présenté un rapport mentionnant l'introduction du codage a I'école
primaire en indiquant que les cours ne devraient pas viser a enseigner aux éléves le
codage, mais devrait plutot favoriser la réflexion requise pour coder (Maruyama, 2018).

En Malaisie, la pensée informatique a été intégrée dans la réforme des curricula
scolaire effectuée en 2017 dans les classes du primaire et du secondaire. En 2018, les
enfants agés de 11 ans et plus avaient accés a ces cours et a partir de I'année 2020 les
cours ont commencé a étre offerts aux classes de 4°™¢ et 58 niveau donc a partir de I'age
de 9 ans. Dans les classes primaires (niveau 4-5-6) ces cours sont donnés durant la matiére
de design technology ou les éléves apprennent a créer des algorithmes et a développer
des programmes simples. lIs doivent également programmer en utilisant Arduino et Micro

Bit. Dans les classes secondaires (a partir de I’age de 12 ans) le codage est enseigné a
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travers les matiéres de base en informatique grace a l'utilisation de logiciels d'application
tels que Microsoft Visual Basic, JAVA, HTML, Javascript, Microsoft Access, MySQL, XAMPP
et Notepad (Département de Révision des Curricula, Ministére de I'Education en Malaisie,
2016).

Concernant les pays arabes asiatiques, peu nombreux sont les pays ayant
officiellement intégré le codage dans leurs programmes officiels. Certaines initiatives sont
prises d’une maniére ponctuelle tels que la semaine de la robotique en Arabie Saoudite,
au Qatar et au Koweit, ou des formations proposées aux enseignants dans des écoles au
Bahrein (Ministére de I'Education du Bahrein, 2019). Une étude effectuée auprés de 263
enseignants en Arabie Saoudite montre que malgré les fonds déposés par le
gouvernement sur les innovations dans le domaine de I'éducation, les enseignants ne
peuvent pas prendre seuls l'initiative de I'intégration de la robotique dans leurs classes.
Ceci, a cause de leur manque de connaissances dans le domaine et de l'inadéquation du
contexte éducatif. Pour résoudre ce probléeme, un changement dans la politique
éducative de I'Arabie saoudite doit étre effectué (Alsoliman, 2018).

Les Emirats Arabes Unis se distinguent du reste des pays asiatiques arabes par le fait
gu’ils ont intégré depuis 2017 des cours de codage et de robotique sous la compétence
design technology, a partir de I’Age de 8 ans (Ministére de I'Education des EAU, 2017).
Cette matiére est enseignée d’'une maniere intensive et directe. De plus, les écoles sont
tres bien équipées en termes de TICE et plusieurs innovations technologiques sont mises

a la disposition des enseignants et des apprenants.

1.4.3. En Amérique

Au Canada, le premier ministre Justin Trudeau encourage depuis 2016 I'intégration du
codage dans les curricula et affirme qu’il faut faire beaucoup plus d’effort pour amener

les jeunes a comprendre ce qu'est le codage, comment programmer, comment résoudre

50



les problémes, et comment créer des algorithmes!? (Kitchener Post, 2016). Dans la
Colombie Britannique, la pensée informatique et la robotique sont introduites en tant
gue contenu relatif a la compétence des technologies appliquées depuis septembre 2016
(Minisére de I'Education de la province de la Colombie Britannique, 2016). La Nouvelle
Ecosse a lancé les cours de codage dans toutes les classes (Niveau 1 jusqu’au niveau 12)
en septembre 2016 (Ministére de I'Education et du Développement de la Petite Enfance,
Province de la Nouvelle-Ecosse, 2015) et I'Ontario les a intégrés dans les séances de
mathématiques pour les classes du niveau 1 jusqu’au niveau 8 depuis septembre 2017
(Gadanidis, 2017). Au Québec, depuis 2018 (Ministére de [I'Education et de
I'Enseignement Supérieur au Québec, 2018), la robotique est incluse dans les classes
primaires et secondaires au niveau du domaine des mathématiques et des sciences et
technologies (Ministére de I'Education et de I'Enseignement Supérieur au Québec, 2020).

Aux Etats Unis, le département d’éducation conseille vivement ['utilisation de la
technologie au niveau de I'enseignement, en spécifiant que par technologie, ils ne veulent
pas dire outils technologiques, mais plutot l'initiation a la pensée informatique qui
lorsque développée permet de meilleures performances au niveau de la totalité des
matiéres scolaires et permet aussi le développement de la curiosité scientifique
(Département des Techonologies Educationelles aux EUA, 2017). Depuis 2015, le
développement de la pensée informatique s’est fait grace a l'initiation des jeunes au
codage et a la création de produits numériques. Ceci, graces a des outils comme Makey-
Makey, scratch et code.org pour les petites classes ainsi qu’Arduino et Raspberry pour les
plus 4gés (Département des Technologues Educationnelles aux EUA, 2016). Dans le plan
national de I’éducation effectué en 2017, le codage, la robotique et la pensée
computationnelle figurent sous plusieurs rubriques ce qui montre I'importance que porte

I'initiation a la pensée informatique aux yeux du département d’éducation américain.

12 We need to do a lot better job of getting young people to understand what coding is and how it’s
important, how to program, how to problem solve, how to create the most elegant algorithm possible.
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Au Brésil, un programme appelé Programming literacy a permis d’intégrer dans
certaines écoles publiques la pensée informatique grace au codage et a la robotique
depuis 2015 (da Silva Eloy, Martins, Pazinato, Lukjanenko, & Lopes, 2017). Quelques
années plus tard, le document BNCC (Base Nacional Comum Curricular) est paru. Ce
document détaillant I'enseignement proposé par les écoles brésiliennes de la maternelle
au lycée, implique I'intégration de la pensée informatique au sein des curricula a partir de
I'année 2020 (Brackman, Barone, & Boucinha, 2019). Selon ce document, les éléves
doivent développer dix compétences générales a la fois cognitives et socio-émotionnelles,
qui incluent le développement de la curiosité intellectuelle et I'utilisation des
technologies de communication numérique (Ministére de I'Education au Brésil, 2018).

Le Mexique, a tenté d’améliorer les objectifs nationaux de I'éducation aux TICE et a
abouti a la création d'un nouveau curriculum scolaire basé sur les normes ISTE NETS3, a
la fois au primaire et au secondaire. Ces normes visent a développer des compétences
dans six domaines, dont ceux de la créativité et l'innovation, la pensée critique, la
résolution de problémes et la prise de décision. Cependant, le nouveau programme ne se
traduit pas par des activités spécifiques permettant la transversalité et le développement
réel des capacités. Cette lacune majeure et les nombreux défis qui ne sont pas encore
résolus par les programmes existants, supposent de nouvelles réformes pour arriver a
développer des capacités de haut niveau dans les domaines susmentionnés (Escherle, et

al., 2016).

11.4.4. En Océanie

En Australie, les réformes des programmes effectuées en 2015 incluent I'introduction
de la programmation dans les écoles primaires et secondaires (Vivian, Falkner, & Falkner,
2014). La réforme met fortement I'accent sur les compétences de la pensée informatique
et sur le développement de la culture numérique. Les interventions partent de la

description et représentation d’une séquence d'étapes et de décisions algorithmiques

13 Les normes de I'ISTE définissent les compétences nécessaires pour apprendre, enseigner utiliser
efficacement les technologies dans les écoles. Ces normes sont adoptées dans les 50 Etats américains.
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nécessaires pour résoudre des problémes simples, jusqu’a I'apprentissage et I'utilisation
de langages de programmation sophistiqués a l'aide de la technologie afin de garantir une
compréhension des processus complexes et abstraits (Autorité d'Evaluation et de
Communication du Curriculum Australien, 2015). L'apprentissage comprend des jeux
dirigés pour développer la compréhension de la relation entre les mondes réel et virtuel
ainsi que l'utilisation et de la technologie dans le but de formuler des instructions précises
et de résoudre des problemes simples dans le monde numérique (Heintz, Mannila, &
Farnqvist, 2016).

La Nouvelle Zélande a effectué une réforme au curriculum scolaire en 2018 afin
d’améliorer le domaine d'apprentissage des technologiques. Le ministére a intégré
I'initiation a la pensée informatique pour permettre aux éléves de formuler des solutions
a des problemes grace au code et de développer des connaissances et des compétences
lies a la conception et a la production de résultats numériques (Ministére de I'Education

- Nouvelle Zélande, 2018).

1.4.5. En Afrique

Dans les pays africains, des projets et plans d’intégration du codage et de la robotique
dans les programmes scolaires sont discutés par plusieurs gouvernements. L'Afrique du
Sud envisage par exemple un démarrage de lI'implémentation de ces cours en 2023 et
planifie de les proposer a partir de I’age de 5 ans jusqu’a I’adge de 15 ans (BusinessTech,
2020). Au Nigeria, le gouvernement annonce un partenariat avec un organisme privé afin
d’introduire les classes de codage et de robotique dans les programmes scolaires sans
toutefois préciser une date (Coderina, 2020). Plusieurs défis se présentent et le
gouvernement fédéral nigérien doit pouvoir gérer le budget alloué au matériel, les
structures physiques des établissements scolaires qui présentent rarement des espaces
convenables ainsi que les problemes au niveau des coupures du courant électrique et
I’absence de source d’électricité alternative (Fabiyi, Abdulmalik, & Tiamiu, 2016). Des
initiatives prises par des organismes privés et des centres de loisirs ont lieu dans plusieurs
pays d’Afrique comme par exemple en Céte d’lvoire ou en Egypte, mais les cours ne sont

pas encore introduits au niveau des programmes officiels des écoles.
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Cet état des lieux international montre une disparité et des inégalités entre les pays
et les continents qui remettent en cause I'appellation génération digitale donnée aux
jeunes d’aujourd’hui. Des disparités peuvent exister au sein d’'un méme pays comme dans
le cas du Liban ou s’est déroulée la partie empirique de cette recherche. Un état des lieux
de l'intégration des cours de codage et de robotique dans les programmes scolaires de

différents établissements est effectué dans le chapitre qui suit.

I.5. Etat des lieux au Liban

Les disparités face au numérique et au codage et a la robotique existant au niveau
mondial peuvent se retrouver au sein d’'un méme pays. Le Liban en est I'exemple. Ces
inégalités sont représentatives de la situation éducationnelle dans le pays.

Afin de décrire la situation de I'intégration des cours de codage et de robotique au
sein des établissements scolaires au Liban, il est nécessaire d’expliciter la maniére suivant
laguelle sont répartis les établissements scolaires et les conditions sociales et
économiques qui régissent cette répartition. En effet, il existe des établissements
scolaires publics et des établissements scolaires privés sur tout le territoire Libanais ; et il
existe aussi des écoles sponsorisées par des ONG et par le gouvernement au sein des
camps de réfugiés. Les éléeves participant a notre étude sont exclusivement scolarisés
dans des établissements publics et privés puisque, d’une part, les camps de réfugiés ne
sont pas facilement accessibles et, d’autre part, afin de réduire les variables exogénes a
controler.

Durant I’année scolaire 2020-2021, 1 053 956 éléves agés de 3 a 17 ans étaient inscrits
aux établissements scolaires. 36,5% des éléves étaient inscrits dans des établissements
publics, 48,86% étaient inscrits dans des établissements privés et 11,07% dans des
établissements privés semi-gratuits. Examinant la tranche d’age choisie pour cette étude,
31,13% des éleves de la classe de CM1 étaient inscrits dans le secteur public et 64,62%
dans le secteur privé. Concernant la classe de CM2, 29% des éleves étaient scolarisés dans
des établissements publics et 65,23% dans des établissements privés. Le nombre total
d’éleves scolarisés en CM1 au Liban est de 90331 avec 48,1% de filles et le nombre total

d’éleves scolarisés en CM2 est de 76514 avec 47,9% de filles (CRDP, 2020).
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2796 établissements scolaires existent en 2020 au Liban, dont 44,21%
d’établissements publics, 41,63% d’établissements privés et 11,84% d’établissements
privés semi-gratuits. La majorité des établissements scolaires privés présentent tous les
cycles dans un méme campus et sous le nom du méme établissement. Ainsi, les éléves
n’auront pas a changer d’établissement en passant d’un cycle a un autre. Qu’ils soient
publics ou privés, les établissements scolaires ont le choix entre un programme scolaire
ayant le francais ou l'anglais en tant que langue d’enseignement premiére. Ainsi, a
I’exception des cours de langue, les matiéres sont dispensées en frangais ou en anglais.
49,6% des éleves sont scolarisés dans des établissements francophones et 50,4% dans des
établissements anglophones (CRDP, 2020). Suite a la classe de Terminale plusieurs types
d’examen officiels sont présentés : I’'examen officiel du baccalauréat libanais qui se passe
en francais ou en anglais, le baccalauréat francgais qui suit les régles régies par le ministéere
de I'Education en France ainsi que le baccalauréat international qui est régit par la
International Baccalaureate Organization. De plus, I’enseignement technique est proposé
a partir de la classe de 3°™ (3 I’Age de 14 ans). Les écoles publiques suivent le programme
officiel validé par le ministére d’éducation et d’enseignement supérieur, alors que les
écoles privées suivent des programmes relatifs aux accréditations qu’elles possédent.

Les écoles publiques sont gratuites pour tous les ages alors que les frais de scolarité
des écoles privées peuvent varier de frais symboliques de 500 000 LL a des frais assez
élevés approchant les 18 000 000 LL. Notons que le salaire mensuel minimum au Liban
est de 675 000 LL (Le monde, 2020) et qu’un grand écart existe au niveau des revenus
mensuels moyens puisque les 10% des adultes les plus riches au Liban détiennent 40% du
revenu national selon des statistiques effectuées en 2014 (Le Commerce du Levant,
2017).

Ainsi, I'intégration des cours de codage et de robotique au sein des établissements
scolaires ne dépend pas entierement des initiatives gouvernementales, mais elle est
plutot relative a différentes conditions présentées par les écoles. Nous exposerons dans
ce qui suit les différences d’enseignement du codage et de la robotique par rapport au

type d’école. Les informations présentées ont été recueillies grace a des entretiens semi-
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directifs effectués avec des enseignants travaillant au sein de différents établissements.
Certains des établissements mentionnés proposent en paralléle au programme scolaire
des clubs de robotique extracurriculaires qui ne seront pas mentionnés dans ce qui suit.

Les entretiens ont eu lieu en visioconférence, ils étaient régis par un guide d'entretien
servant de cadre a I'entretien. Ce type d'entretien est le plus utilisé dans les recherches
gualitatives car il allie la rigueur dans les thémes et sujets abordés a la souplesse dans
I'échange (Creswell & Creswell, 2018). Ces entretiens semi-directifs ont offert la
possibilité d'approfondir les informations sur |’état des lieux au Liban.

Le guide d'entretien contenait huit questions préparées a I'avance et mémorisées afin
de permettre une fluidité au niveau des échanges. Des questions supplémentaires ont été
posées au besoin. Le guide d’entretien est présenté en annexes. L'entretien a démarré
par une introduction du but de I’entretien et de la recherche effectuée, les questions ont
été posées et pour cléturer I'entretien, une synthése des réponses données a été

effectué.

1.5.1. Le codage et la robotique au sein des établissements scolaires publics

Afin de comprendre I'état actuel de I'enseighement du codage et de la robotique dans
les établissements scolaires publics, un entretien avec Grace Sawwan chef du
département d'informatique pédagogique au Centre de Recherche et de Développement
Pédagogiques (CRDP) du ministére de I’Education au Liban a eu lieu le 18 juin 2020.

Le curriculum libanais présente depuis la version élaborée en 1997 des séances
d’informatique en tant que matiére optionnelle & partir de la classe de 5°™¢ jusqu’aux
classe de 2", Les éléves en classe de premiére et terminale option Sciences de la Vie et
Sciences générales ont aussi des cours d’informatique alors que les éléves en classe de
premiére et terminale option littéraire ou sociologie économie n’ont pas de cours
d’informatique. Une unité de programmation est donnée pour chaque classe variant
entre 8 et 12 séances chaque année. Le logiciel utilisé est le PC LOGO dans le programme
officiel.

Le programme établi vise I'enseignement des concepts informatiques et encourage

Iutilisation de I’ordinateur dans I’enseignement des autres matiéres. |l contient les lecons
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suivantes : I’environnement de programmation, les instructions de base et les procédures
simples, la répétition, les opérateurs arithmétiques (+, -, *, /), I'éditeur, les mots et les
listes, les procédures avec variables, la gestion des procédures, la programmation
interactive, les opérateurs logiques (NOT, AND, OR), l'instruction conditionnelle, la
programmation et la résolution de probléemes, la structure d’un programme, les
commentaires, le défilement, les boites de dialogue, les menus, les boucles et les
instructions conditionnelles et les techniques de programmation graphiques et
multimédias (CRDP Liban, 1997).

79,6% des écoles publiques ayant des classes secondaires ont des salles
d’informatique et 61% des classes secondaires enseignent I'informatique. Par ailleurs,
86.8% des écoles publiques ayant des classes complémentaires ont des salles
d’informatique. Une étude effectuée auprés des enseignants et des directeurs
d’établissements scolaires publics au Liban montre que 29% des directeurs
d’établissement indiquent qu’il n’y a pas d’enseignement d’informatique dans leurs
établissements (CRDP, 2015). Le CRDP n’a pas de données officielles actualisées
concernant le contenu enseigné durant les séances d’informatique, I'état du matériel mis
a la disposition des enseignants et des éléves, I'investissement du matériel ou la maniére
dont se donnent les cours. Des études statistiques effectuées en 2017 montrent que les
établissements scolaires publics auraient en moyenne trois ordinateurs pour chaque 100
éléves sans que ceci n“implique I'utilisation de ces ordinateurs (CRDP, 2017).

Avant la pandémie de Covid19, des projets de réforme visaient a ce que :

1) Linformatique deviendra une matiere obligatoire et sera enseignée a partir du CP

2) La littératie numérique sera considérée en tant que compétence de base du
curriculum et I'un des domaines essentiels est la pensée computationnelle dont la
programmation

3) Différencier I'informatique et la programmation et avoir deux matieres séparées
a enseigner

4) Le projet Makerspace qui est un lieu ol les éléves se réunissent pour explorer,

découvrir, créer, inventer et bricoler en utilisant une variété d'outils et de
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matériaux. Entre autres, les enfants pourront construire des robots et les

programmer et créer des applications. lIs peuvent aussi faire du jardinage, de la

menuiserie, des ateliers d’électricité et d’électromécanique...

Les projets de réforme sont nombreux et variés, mais avant mars 2022 aucune
décision ministérielle n’a été prise afin d’effectuer une réforme pour les mettre en
pratique. Les programmes enseignés actuellement au sein des écoles publiques restent
ceux de 1997 et la suggestion de loi d’intégration des cours de TIC dans les programmes

scolaires ne détaille pas le plan qui sera mis en place.

1.5.2. Le codage et la robotique au sein des établissements scolaires privés

Les établissements privés ne suivent pas un programme unifié, chaque établissement
applique le programme qui lui semble le plus efficace et qui répond a la politique de
I’établissement, a ses conditions financiéres ou a la mission de la congrégation a laquelle
il appartient. Des lettres ont été adressées a plusieurs établissements scolaires dans le
but de s’entretenir avec les coordonnateurs ou les enseignants, afin d’avoir 'image la plus
précise possible de la réalité de I'enseignement de I'informatique et du codage dans les
établissements scolaires libanais. Peu nombreux sont les établissements proposant des
cours de codage et de robotique et les entretiens rapportés dans ce qui suit proviennent

de ceux qui proposent ces cours. Le rapport n’est pas exhaustif.

a) Etablissements du réseau frangais au Liban homologués ou conventionnés par

I’ AEFE

Jusgu’en février 2021, sept établissements scolaires libanais sont conventionnés par
I’AEFE et 42 établissements sont homologués (AEFE, 2021). Des entretiens aupres de
coordinateurs d’informatique au sein de deux établissements homologués le College de
la Sainte Famille Fanar et le Collége Louise Wegmann ont été effectués afin de collecter
les informations relatives a I'intégration du codage et de la robotique au sein de ces

établissements.

14 Agence pour I'Enseignement Francais 3 I'Etranger
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Le College de la Sainte Famille Fanar est un établissement religieux rattaché a une
congrégation francaise. 2194 éleves sont scolarisés au sein du collége depuis les classes
de la petite section jusqu’aux classes de terminales sur un seul campus ayant une
superficie de 70 000 m?. Les éléves accueillis font partie de la classe moyenne. La scolarité
au sein du college s’éleve a 7 000 000 L.L., ce qui vaut 10,37 salaires mensuels minimums
et 6,22 salaires moyens mensuels’®>. La mission de [’établissement inclut le
développement holistique de la personne et donc une variété d’activités sportives,
artistiques, technologiques, culturelles et religieuses sont proposées au quotidien et font
partie du programme scolaire.

Le Collége Louise Wegmann est un collége laic qui accueille 1800 éleves de la classe
de petite section jusqu’a la classe de terminale sur trois campus ayant une superficie
totale de 50 000 m?. Des voyages et des classes découvertes sont proposés chaque année
et une variété d’activités extracurriculaires sont présentées. Les éléves accueillis viennent
en majorité de familles tres aisées et trilingues. Le tarif de la scolarité s’éleve a une
moyenne de 14 000 000 L.L par éleve sur I’'année scolaire et n’inclut pas le costume, le
transport, les repas a la cantine et les activités extracurriculaires. Ainsi les frais de la
scolarité ont la valeur de 20,6 salaires mensuels minimums et 12,44 salaires moyens
mensuels. Le collége présente des activités artistiques, sportives, technologiques, et
culturelles au quotidien.

Les coordinateurs des cours d’informatique au sein de ces deux établissements ont
été interviewés. Notons qu’ils sont a la base des informaticiens et non pas des
enseignants. Les informations collectées a partir de ces entretiens sont similaires. Ces
établissements suivent le programme établi par le Ministére de I’'Education Nationale en
France en 2019. En effet, dans les classes du cycle primaire (CP a la CM2), les outils
informatiques sont utilisés au service des autres disciplines. Un enseignant de langue
voulant utiliser un certain outil serait lui-méme responsable de I'’enseignement de la

maniére dont I'outil fonctionne. Ainsi, Le codage et la robotique sont intégrés aux autres

15 Le salaire mensuel minimum est de 650 000 L.L. et le salaire mensuel moyen est de 1 125 000 L.L.
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disciplines d’une maniere transversale. Au niveau des classes du cycle complémentaire
(6°™me —38me) et du cycle secondaire (de la seconde a la terminale), des séances de sciences
numériques et technologie sont proposées (Ministére de I'Education Nationale, de la
Jeunesse et des Sports, 2019). Plusieurs outils dont Lego Mindstorms, Arduino et Microbit
sont utilisés au Liban. Chaque établissement possede le nombre de kits qui correspond a
ses besoins et a sa situation financiére. Le codage et la robotique sont aussi intégrés d’'une
maniére transversale surtout durant les séances de mathématiques et de physiques. La
majorité des établissements contactés avaient commencé a modifier leurs cours durant
'année scolaire 2019-2020 en suivant ces recommandations. Toutefois, les
établissements scolaires libanais ont effectué obligatoirement les enseignements a
distance entre mars 2020 et juin 2021 a cause de la pandémie COVID-19, et ils n’ont en
conséquence pas eu assez de temps pour expérimenter et mettre en ceuvre les
modifications proposées. Notons que les deux coordinateurs interviewés pensent que des
cours de codage et de robotique sont nécessaires et vitaux pour le développement des
compétences du XXI¢ siecle, et ne proposent pas ces cours par obligation, mais pour

I'intérét des éleves.

b) Etablissements utilisant la série de livres Passeport Informatique

Deux entretiens ont été menés d’une part avec Wissam Daccache, auteur de ces livres,
et d’autre part, avec une enseignante coordinatrice d’informatique au sein d’un
établissement scolaire privé. La série de livres Passeport Informatique est utilisée dans
200 établissements scolaires au Liban. Cette série propose des livres pour les niveaux du
CP alaseconde. Le livre propose un cursus d’informatique complet et présente quelques
séances de codage et de robotique a partir du CM1. Le programme de codage et de
robotique proposé implique des outils diversifiés comme Scratch, Lego Mindstorms,
Arduino, Python, Small Basic et Microbit. Certains établissements utilisent le livre comme
base et ajoutent des cours supplémentaires et d’autres suppriment certaines lecons par
manque de matériel, de temps ou de formation pour les enseignants. Par ailleurs, selon
I"auteur, certains établissements scolaires ne croient pas en I'utilité de l'intégration du

codage et de la robotique au sein des cursus, mais le font uniquement parce que c’est la
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tendance. Ceci influence énormément les apprentissages et les efforts mis en place au
niveau de la présentation du codage et de la robotique.

Passeport Informatique est utilisé dans I'établissement scolaire ou exerce
I’enseignante rencontrée depuis I'année scolaire 2010-2011. C’est un établissement
religieux qui accueille 578 éléves de la classe de petite section jusqu’a la classe de
terminale. Uniquement 20% des éleves sont des gargons parce que |’établissement
présente des critéres tres spécifiques au niveau du recrutement des garcons. Les éleves
sont accueillis en suivant un certain quota concernant la religion. La plupart des parents
sont des militaires et servent au sein de I'armée ou de la gendarmerie. Il y a aussi des
fonctionnaires dans le secteur public qui occupent des emplois modestes ou bien des
personnes qui exercent des métiers d’artisans (menuisier, carreleur, plombier...). Les
parents gagnent donc en majorité le salaire mensuel minimum. Les tarifs de scolarité
s’élevent a 4 100 000 L.L., ce qui équivaut a 6,30 salaires mensuels minimums et 3,64
salaires moyens mensuels. Des activités culturelles sont proposées sur des moments
ponctuels durant I'année.

L'enseignante interviewée est informaticienne de formation et elle n’a pas une
formation d’enseignement. Elle est la seule enseignante d’informatique au sein de
I’établissement et propose des cours d’informatique a raison d’une séance chaque deux
semaines pour les classes de CP jusqu’a la classe de seconde. Six heures de codage et de
robotique sont proposées a partir du CE2. Les outils utilisés sont Scratch (du CE2 a la 6™¢),
un kit de Lego Mindstorm pour les classes du CM1 3 la 3¢™¢ et le Small Basic de la 4™ 3
la seconde. L’établissement compte introduire Arduino et Python d’une maniere
transversale a la rentrée de 2021. Notons que I’enseignement du codage et de la
robotique se faisait depuis 1990 au sein de cet établissement en utilisant le langage LOGO,
et que la coordinatrice participe régulierement aux formations proposées par Wissam
Daccache. Quoique les moyens financiers soient minimes, cet établissement tient a
I'intégration du codage et de la robotique au sein du programme dans le but de

développer la pensée computationnelle.
c) Etablissements concevant leurs propres programmes de codage et de robotique

61



Quatre établissements scolaires qui congoivent eux-mémes leurs programmes
d’informatique ont répondu a I'appel. Les informations recueillies sont présentées dans
ce qui suit.

Dans le premier établissement, nous rencontrons I'informaticienne et coordinatrice
du département TICE. C'est un établissement scolaire anglophone, privé, a but non
lucratif, régi par un conseil des gouverneurs et rattaché au Quaker International
Educational Trust (QUIET) basé a Londres 6. L’établissement accueille 1250 éléves et
présente une option internat pour les familles qui le désirent. Sur le plan académique,
I'art et le sport font partie intégrante du programme et de la mission de I'école. Cet
établissement dispense le baccalauréat international, il fait partie du réseau Cambridge
IGCSE et est accrédité par plusieurs programmes américains en lien avec I’éducation. Les
frais de scolarité au sein du collége s’élevent a 7 300 000 L.L., ce qui vaut 11,23 salaires
mensuels minimums et 6,4 salaires moyens mensuels.

L’établissement présente depuis la rentrée de septembre 2017 des cours de STEM
inspirés par le programme de Carnegie Mellon University pour les classes secondaires
d’'une maniére transversale coordonnés par le département de Mathématiques et de
TICE. Ces cours contiennent des séances de programmation et mettent en ceuvre les
concepts appris en classe, par exemple la trigonométrie, le poids, la rotation, les angles,
les forces, le frottement, etc. Le travail effectué est assez avancé au niveau de la
complexité de la tache et utilise comme matériel les kits Arduino, Lego Mindstorms et
Vex. L’établissement a décidé de proposer des cours de robotique parce que les dirigeants
trouvent que c’est une application pratique de nombreux concepts scientifiques et
mathématiques enseignés. Selon la coordinatrice, ces séances offrent aux étudiants la
possibilité de réfléchir et de résoudre des problémes, améliorant ainsi leur pensée
critique et leurs compétences en résolution de probléemes, habiletés importantes par
rapport a I'employabilité au XXI¢ siécle. Le matériel de conception et de construction qu’ils

utilisent met au défi la créativité des étudiants et les pousse a élargir leur esprit lorsqu'ils

16 e quaker la Société religieuse des Amis est un mouvement religieux fondé en Angleterre au XVII® siécle
par des dissidents de I'Eglise Anglicane.
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essaient de trouver le meilleur robot pour effectuer la tache. Il permet également
d’améliorer leurs compétences motrices et leur capacité de construction. L'établissement
se trouve malheureusement dans I'obligation de remplacer les cours de robotique par des
cours de design et technologie IGCSEY’ de I’Université de Cambridge pour les classes du
secondaire parce que le besoin actuel va plutét dans ce sens. lls tacheront toutefois a
introduire la robotique dans les classes complémentaires dans les années a venir.

Dans un deuxiéme établissement, nous rencontrons un ingénieur informatique et
enseignant de robotique. C'est un établissement scolaire religieux, anglophone et privé
qui accueille 1375 éléves. Cet établissement dispense le baccalauréat international et est
accrédité par I’association MSA®, Les activités culturelles, sportives et artistiques font
partie intégrante du programme scolaire. Les frais de scolarité au sein du collége s’élevent
a 7 400 000 L.L., ce qui vaut 11,38 salaires mensuels minimums et 6,57 salaires moyens
mensuels.

Au sein de cet établissement, les cours de codage et de robotique sont proposés pour
les classes de CE2 a la 4°™ depuis la rentrée scolaire de 2017. Durant ces séances, les
éléves sont invités a dessiner des formes géométriques simples et avancées, a identifier
et a comparer des quantités en utilisant des opérations mathématiques inclues dans les
applications qu'ils utilisent en classe, et a expérimenter des concepts de physique et en
chimie appris en classe. Les outils mis a la disposition des éléves sont Scratch, Lego
Mindstorms et HTML. Ces cours ont été introduits en 2017 afin d’améliorer les capacités
de réflexion critique des éleves et de leur apprendre a utiliser la technologie d’'une
maniére approfondie en traitant les informations selon différentes perspectives.

Pour le troisieme entretien, nous rencontrons une ingénieure d’informatique, titulaire
d’un diplome d’enseignement et enseignante de robotique. C'est un établissement
scolaire religieux affilié au regroupement d’établissements « Amal ». Ce regroupement
accueille 12 500 éléves sur plusieurs campus sur le territoire libanais. La scolarité est

gratuite.

17 International General Certificate of Secondary Education.
18 Middle State Association.
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L’établissement propose au niveau de son programme scolaire des cours de codage
depuis I'année scolaire 2002-2003. Ces cours ont progressé avec |’évolution des langages
et des plateformes de codage et sont proposés pour le moment a travers le cours
d’informatique pour les classes de CM1 jusqu’a la classe de 4™, Selon leur programme
six heures de codage et de robotique sont données en moyenne durant I’année scolaire.
Les outils utilisés sont Scratch, Small basic, Visual basic, Python, Lego Mindstorms et
Arduino. L’établissement tient a garder ces cours afin de préparer les éléves aux emplois
requérant des connaissances au niveau du numérique et afin de développer leur pensée
critique.

Le dernier entretien a eu lieu avec une informaticienne, titulaire d’'un master en
Technologies Educationnelles et coordinatrice TICE au sein d’un établissement scolaire
religieux.

L’établissement propose des cours de codage et de robotique depuis la rentrée de
septembre 2015 a partir de la classe de CM1 jusqu’a la classe de terminale. Les outils
utilisés sont Tynker, Scratch junior, Scratch, Lego Mindstorms, Vex et Visual Basic. Leurs
projets consistent a présenter a la rentrée de septembre 2021 un programme STEAM ou
le codage et la robotique sont proposés d’une maniére transversale a travers plusieurs
disciplines. L'établissement tient a déployer ces cours pour permettre aux éleves de
développer les compétences de résolution de problémes, la créativité, la pensée critique
et la collaboration.

Les entretiens effectués montrent que l'intégration des cours de codage et de
robotique dans les curricula provient d’initiatives effectuées de la part des établissements
scolaires privés et dépend des ressources dont chaque établissement dispose. Les
personnes interviewées présentent toutes un méme profil au niveau de I’éducation et
sont informaticiens de formation initiale. Toutefois, ceci ne peut pas étre généralisé et ne
veut pas dire que les enseignants d’informatique au Liban ont tous un profil similaire. Il
n’existe pas d’études statistiques ou de recensement a ce niveau ni au niveau du nombre

d’écoles qui proposent des cours d’informatique ou de codage et de robotique.
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Nous constatons avec cet état des lieux que la grande majorité des pays a démarré
I'intégration des cours de codage et de robotique dans leurs programmes scolaires selon
des perspectives et des pratiques variées. Les pays qui n’ont pas encore intégré le codage
et la robotique dans leurs programmes ceuvrent a le faire dans les années a venir. Dans
le cas particulier du Liban, et comme il existe une disparité au sein du systéme
éducationnel national, chaque établissement scolaire procéde selon ses ressources
matérielles et humaines. A I’heure actuelle, il n’existe pas de stratégie nationale claire et
structurée sur l'intégration des cours de codage et de robotique dans les programmes
scolaires. Les stratégies devraient prendre en compte les ressources matérielles et
humaines présentent sur le territoire et devraient s’inspirer des recherches et études

effectuées dans le reste de pays. Ces études seront présentées dans le chapitre suivant.
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11.6. Recherches effectuées au niveau international

Cette partie présentera un état des lieux non exhaustif des recherches traitant de
I'implémentation de cours de robotique, de codage et de pensée informatique dans les
écoles a travers le monde. Nous les discuterons dans ce qui suit et les partagerons selon
les niveaux suivants :

Classes maternelles : apprenants agés de 3a 5 ans

Classes primaires : apprenants agés de 6 a 10 ans

Classes complémentaires : apprenants agés de 11 a 15 ans

Classes secondaires : apprenants agés de 16 a 18 ans

11.6.1. Classes maternelles

L'idée d'implémenter des ateliers de robotique et de codage au sein des classes de la
maternelle pourrait sembler absurde ou précoce. Toutefois, les recherches effectuées
montrent que l'initiation a la pensée informatique pourrait se faire a cet age d'une
maniére basique certes, et en proposant de |'aide aux jeunes apprenants.

Le robot de sol Bee-bot a été utilisé au sein de sept écoles maternelles en Gréce pour
enseigner a des enfants agés de 4 a 6 ans la programmation. Cette étude a montré que
méme a cet age, les enfants sont capables d’apprendre a programmer en utilisant les
commandes de base (AVANCE, RECULE, EXECUTE) (Komis & Misrili, 2011). De plus, ce
méme jouet programmable a été utilisé dans une étude qui consiste a implémenter des
séances de codage et de robotique a raison de 2 séances par semaine sur une durée de 6
semaines auprés de 12 enfants agés de 5 a 6 ans en ltalie. Cette étude a montré une
évolution au niveau des fonctions exécutives, particulierement au niveau de la mémoire
de travail et de I'inhibition (Di Lieto, et al., 2017). Elle a été suivie par deux autres études
aupres d’apprenants appartenant a la méme tranche d’age, mais cette fois en utilisant le
site web code.org. Les chercheurs ont pu démontrer que ces séances de codage ont
permis une amélioration des fonctions exécutives notamment au niveau de la mémoire
de travail, de I'inhibition et de la planification (Arfé B. , Vardanega, Montuori, & Lavanga,

2019).
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Une étude effectuée aux Etats-Unis sur 37 éléves 4gés de 3 ans a proposé environ 10
heures de travail intensif de robotique en 5 jours (environ 2 heures par jour), afin
d’apprendre aux enfants a construire un robot et a programmer une tache spécifique en
utilisant le programme CHERP. L’évaluation s’est faite a la fin de la semaine d’'une maniére
gualitative et a montré que tous les groupes d'enfants étaient en mesure de créer des
robots fonctionnels pouvant effectuer la tache enseignée avec l'aide personnalisée d'un
adulte (Sullivan, Kazakoff, & Bers, 2013). Ce méme programme CHERP a été utilisé aupres
de soixante enfants agés de 3 a 7 ans. L’étude a démontré que des apprenants agés de 3
ans sont capables de maitriser les concepts fondamentaux de la programmation d'un
robot. Ceci est possible lorsque les kits de robotiques utilisés sont congus d’'une maniere
adaptée (Sullivan & Bars, 2016).

En Espagne, des chercheurs ont utilisé le programme TangibleK sur sept séances
aupres de 131 apprenants agés de 3 a 6 ans. Les enfants qui ont participé au programme
ont pu concevoir et développer des séquences de programmation a |'aide de jouets
programmables. Ceci a non seulement permis le développement des fonctions
cognitives; mais aussi, l'acquisition de compétences sociales, telles que Ila
communication, le travail collaboratif, la créativité, l'autonomie et le leadership
(Caballero-Gonzalez & Garcia-Valcarcel, 2019).

Les études citées montrent que les enfants agés de 3 a 6 ans peuvent apprendre a
programmer un robot en utilisant des fonctions trés basiques lorsqu’ils sont bien
accompagnés et lorsque le matériel utilisé est simple et adapté. Les apprenants peuvent
coder les déplacements d’un robot de sol grace a des boutons présents sur le robot par
exemple (Scaradozzi, Screpanti, & Cesaretti, 2019). lls ne peuvent toutefois pas encore
effectuer des codes comprenant des conditions (Sullivan & Bars, 2016) ni pivoter les
robots a droite et a gauche, puisque la latéralisation n’est pas encore acquise a cet age

(Komis & Misirli, 2012).
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11.6.2. Classes primaires

En comparaison aux classes maternelles, 'implémentation des cours de robotique et
de codage est plus fréquente dans les classes primaires. Une recherche effectuée en
Suéde a tenté de décrire le cadre idéal pour I'implémentation des séances de robotique
en utilisant le kit Lego auprés d’apprenants agés de 11 a 12 ans sur une année scolaire
compléte. Les chercheurs s’étant basés sur I'approche du constructionnisme ont conclu
gue dans la salle de travail, il doit y avoir un grand espace pour que les éleves puissent
réaliser leurs projets. Les éleves doivent étre capables de répandre tout leur matériel pour
le voir et ils doivent tester différents types de solutions pour chaque projet auquelils sont
confrontés. Les groupes de travail doivent regrouper deux a trois éleves par kit de travail
et la tache confiée aux éleves doit étre a la fois pertinente et réaliste au niveau de la
résolution. Il est trés important que les éleves puissent relier le matériel a leur travail
scolaire ordinaire et aux différentes matieéres qu’ils suivent en classe (Lindh &
Holgerssonb, 2007).

Aux Pays Bas, des chercheurs ont tenté de voir a quel age les activités de codage
proposant de I"abstraction pouvaient étre présentées aux apprenants. lls ont constaté
gue la capacité de raisonnement abstrait commence a apparaitre a I'age de 11 ou 12 ans
et que les éléves auront du mal a effectuer des raisonnements abstraits avant cet age
(Rijike, Bollen, & Eysink, 2018).

Dans une étude effectuée en Espagne auprés de 107 éléves du primaire les
enseignants ont travaillé les cours d’art et de sciences sociales en utilisant le logiciel
Scratch. Les chercheurs ont observé plusieurs avantages dus a [l'utilisation de la
programmation dans un contexte éducatif en plus du développement des compétences
en programmation. Les étudiants et les observateurs soulignent que travailler avec la
programmation visuelle par le biais de projets procure du plaisir, de la motivation, de
I'enthousiasme et un engagement de la part de I'étudiant. De plus, a I'dge de 11 ans, les
apprenants sont capables d'apprendre et d’appliquer des séquences algorithmiques, des
boucles, du parallélisme et de créer des blocs d’événements (Sdez-Lopez, Roman-

Gonzalez, & Vdazquez-Cano, 2016). En Espagne aussi, des chercheurs ont investigué

68



I'impact de I'enseignement des sciences naturelles grace a la robotique et au kit Lego. Ce
projet a non seulement permis aux étudiants d'atteindre les objectifs et le contenu de
['unité présentée, mais aussi de verbaliser les problémes qu'ils avaient et les solutions
trouvées. De plus, les enseignants ont poussé les éléeves a réfléchir leur apprentissage
grace a ce qu’ils appellent les quatre phases C: connecter, construire, contempler et
continuer. Cette expérience a également permis le développement de la majorité des
compétences clés telles que la communication linguistique, les compétences
mathématiques, les compétences de base en science et technologie, les compétences
numériques, les compétences sociales et civiques, apprendre a apprendre, la prise
d'initiative, la collaboration, la pensée critique et les compétences de résolution de
problémes. Le fait de travailler en groupe leur a donné aux enfants I'occasion d'enseigner,
d'apprendre, de s'entraider et de répandre la motivation au sein du groupe (Pinto-
Llorente, Casillas-Martin, Cabezas-Gonzalez, & Garcia-Pefialvo, 2018).

Dans une école publique de la Nouvelle Angleterre aux Etats-Unis, un programme
d’initiation au codage grace au logiciel Scratchlr a été implémenté aupres des éléeves en
premiere et seconde année de I'école primaire (6 a 8 ans). Tous les éléves ont pu
effectuer des étapes logiques pour construire des programmes correspondant a une
histoire. lls ont été menés a explorer des systémes complexes d'instructions et des
stratégies en plusieurs étapes dans le but de développer des histoires programmées et
des jeux. Les compétences mises en jeu lors de cette tache correspondent a plusieurs
domaines cognitifs dont I'application et I'invention de régles pour les jeux, la modélisation
visuelle et abstraite des probléemes et la création de courts récits pour différents publics.
Les apprenants de premiéere année ont montré que leur capacité a observer et a déduire
les causalités concrétes dans les relations étaient en cours de développement, tandis que
les éleves de deuxiéme année les avaient maitrisés et apprenaient a développer des
théories sur les relations causales abstraites et éventuellement a raisonner sur ces
relations en se fondant sur leur vécu (Strawhacker & Bers, 2019).

Une étude de cas a été réalisée pendant une semaine dans le cadre d'une école d'été

en Grece, a raison de sept séances de 45 minutes chaque jour aupres de sept apprenants
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agés de 9a 12 ans n"ayant aucune expérience antérieure en programmation. Cette étude
a montré que les éléves préferent travailler avec un modeéle physique qui concrétise le
comportement du robot plutét que d’écrire des programmes sans voir un effet concret.
Il s’est également avéré que ces séances permettent une évolution au niveau de la
résolution de problemes et de la pensée algorithmique (Athanasiou, Topali, &
Mikropoulos, 2017).

Afin d’identifier les avantages de I'apprentissage du codage a I'école, Karsenti et
Bugmann (2017) ont mené une étude exploratoire dans cing écoles ayant inclus le codage
dans leur programme scolaire. Suite a quatre jours d'observation, ils ont constaté que les
étudiants qui utilisaient Scratch, Scratchlr et Minecraft faisaient preuve de motivation,
d'enthousiasme et de capacité a se concentrer. lls ont identifié un total de quarante
impacts positifs suite aux ateliers de codage, dont I'amélioration de la motivation scolaire,
les sentiments de compétence et d’estime de soi, I'apprentissage des mathématiques, la
résolution de probléme, I'autonomie, le travail d'équipe et I'entraide, la pensée
structurée, la prise de risques et les compétences de planification.

Par ailleurs, comme les enseignants sont des acteurs principaux dans
I'implémentation des cours de robotique et de codage dans les écoles, une étude sur leur
perception de ces cours a été effectuée. Les participants a cette étude comprenaient 58
enseignants du primaire (43 femmes et 15 hommes) qui participent a un programme de
perfectionnement professionnel. Au cours de leur développement professionnel, les
participants ont participé a une formation de 8h dédiée a la robotique et a I'enseignement
des STEM et étaient engagés dans des activités pratiques de robotique. Apres avoir
assisté activement a I'atelier de robotique et suite a 8h d’expérimentation, les
enseignants ont conclu que la robotique a le potentiel de faciliter I'apprentissage des
mathématiques et peut aider les éléves a améliorer leurs capacités de raisonnement
mathématique, de résolution de problémes et de recherche scientifique (Khanlari, 2019).

Béziat (2019) présente une étude basée sur |'observation de trois enseignants
animant des cours de robotique aupres d’éléves agés de 8 a 10 ans, au sein de trois écoles

différentes en France. Ces enseignants ayant des niveaux de maitrise différents des

70



technologies numériques ont tous une vision lacunaire de ce gu’est I'informatique. Les
observations montrent une réaction commune de la part de deux enseignants face a un
obstacle rencontré durant I'application. Au lieu de chercher les raisons du
dysfonctionnement et de tenter de les analyser, ces enseignants reviennent plutét a la
consigne initiale pour tenter de la respecter d’'une maniére formelle lors de I'application.
Ceci permet de conclure que ces enseignants n’ont pas pu comprendre d’une maniére
fine les processus mis en jeu durant ce type de taches que ce soit du point de vue
technique, mécanique ou fonctionnel. Ainsi, « par manque d’anticipation ou par déficit
de représentation de la tache dans ses aspects techniques » (p. 104), les enseignants
mettent les apprenants dans des situations de doute face a la résolution de problémes.
Toutefois, les enseignants arrivent a contourner ces défis en compensant leurs difficultés

techniques par leurs compétences pédagogiques.

1.6.3. Classes complémentaires et classes secondaires

Nous trouvons quelques recherches sur le codage et la pensée informatique dans les
classes complémentaires et secondaires datant du XX¢ siecle. En Italie par exemple, des
recherches remontent a I’année 1975 et, en France, a l'initiative de I'Institut National de
Recherche Pédagogique (INRP) des chercheurs ont étudié I'intégration de I’enseignement
du LOGO dans le lycée (Robert, 1985).

Par ailleurs, une étude plus récente effectuée en Russie aupres de 186 apprenants du
cycle complémentaire a étudié I'implémentation de la robotique durant les séances de
physique sur trois années consécutives. Le travail avec les étudiants couvrait trois
composantes de la technologie qui sont les robots comme objet d'étude, les robots
comme outil cognitif'® et les robots comme moyen d'enseignement et d’apprentissage.
Cette étude montre que I'intégration de la robotique est conditionnée par une variété
d’expériences riches associées a un matériel robotique convenable et en accord avec les

objectifs de la matiere enseignée. Ces critéres sont essentiels pour garantir une bonne

19 Les robots dits cognitifs sont utilisés pour mener diverses expériences comme par exemple réguler la
température des objets, adapter les fréquences de résonance, corriger les parametres des circuits
électriques.

71



transmission des connaissances et un développement de la créativité technique
(Ospennikova, Ershovb, & lljin, 2015).

Une étude effectuée en Gréce et regroupant 77 éléves de la classe de 6™ a proposé
des séances de robotique grace au Lego Mindstorms. Les apprenants travaillant par des
équipes de deux ou trois ont été partagés en deux groupes, chaque groupe répondant a
une condition spécifique. Le premier groupe a recu une guidance minimale et le second
une guidance plutot assidue. Les chercheurs ont montré que les activités de robotique
engendrent un cadre éducatif divertissant et créatif qui permet de développer les
compétences des éleves au niveau de la résolution de probléemes et de la pensée
informatique. De plus, cette étude a montré que les éléves ayant recu une guidance
assidue ont évolué plus que les éléves ayant recu une guidance minimale (Atmatzidou &
Demetriadis, 2017).

En Crete, 24 éléves agés de 15 a 16 ans suivant la matiére optionnelle intitulée
Applications Informatiques, ont participé a une étude d’application de la robotique et du
codage. Les apprenants devaient travailler en groupes de quatre sur deux projets. Le
premier consistait en la construction et la programmation d’un véhicule avec le kit LEGO
Mindstorms. Le second projet comprenait le développement d’une application pour les
appareils mobiles intelligents avec le systéme d'exploitation Android afin de contréler le
robot a distance via Bluetooth ou par commande vocale. Suite aux séances d’application,
les chercheurs ont observé des progres significatifs en ce qui concerne les connaissances
des apprenants. Ces derniers, semblaient comprendre ce qu’étaient les algorithmes, les
flux de contréle, les boucles, les variables, les opérations logiques et arrivaient a les
exécuter (Papadakis & Orfanakis, 2017).

Au Royaume Uni, un projet de recherche a été mené sur cinq années dans le but
d’améliorer le contenu des cours de robotique présenté aux éleves agés de 10 a 13 ans
en utilisant des kits de LEGO Mindstorms et le logiciel GeoGebra. L'objectif initial de ces
cours était de proposer un apprentissage plus approfondi des mathématiques en utilisant
GeoGebra pour créer des conceptions robotiques précises nécessitant I|'utilisation de

I"algebre. L'objectif général était d’optimiser les environnements utilisant des robots dans
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un but éducatif dans deux buts. Le premier est I'augmentation de la motivation des
apprenants face au STEM et le second est la facilitation de I'acquisition des compétences
relatives a I'employabilité. L'évaluation des acquisitions s’est fait grace au retour des
étudiants. En termes de compétences techniques acquises, les commentaires des
étudiants ont montré gu’ils ont pu apprendre a construire et a programmer des robots
fonctionnels et rapides. Le langage de programmation visuel LEGO a été critiqué par les
étudiants qui avaient de I'expérience avec d'autres langages de programmation. Plusieurs
éléves ont fait référence a I'acquisition de compétences relatives a I'employabilité comme
le travail d'équipe et la collaboration, la gestion du temps ainsi que la créativité et la
résolution de problemes. Toutefois, peu d’apprenants ont mentionné la planification et
la conception ce qui est probablement di a l'utilisation des kits de robotiques LEGO en
suivant des plans déja congus a suivre (Samuels & Poppa, 2017).

Ce chapitre a permis de présenter les recherches et études portant sur l'intégration
du codage, de la robotique et de la pensée informatique dans les programmes scolaires.
Ces études montrent que le codage et la robotique permettent de créer un cadre éducatif
ludique et agréable, que les expériences riches avec un matériel diversifié permettent de
développer une pensée informatique et par conséquent des compétences de résolution
de problemes. Les compétences numériques développées sont la compréhension et
I"application des algorithmes, des flux de controle, des boucles, des variables et des
opérations logiques. Cet état des lieux des recherches permet de constater que la
majorité des pays ceuvrent a évoluer dans cette discipline et a prouver son importance et
permet aussi de scinder le contenu et les objectifs du protocole concu et mis en place

dans notre recherche.
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I.7. Synthése : le codage et la robotique entre attentes institutionnelles et

recherches

L'analyse de la littérature scientifique, des textes institutionnels et du discours de
guelques praticiens libanais a permis de repérer plusieurs points importants pour la
poursuite de notre travail.

Tout d’abord, le codage et la robotique peuvent étre intégrés de maniéres diverses
dans les programmes scolaires. La robotique pédagogique devient une tendance
internationale valorisée non seulement par les établissements scolaires, mais aussi par
les chercheurs et les responsables en charge de I'éducation pour de nombreuses raisons.
Nous relevons de ce qui a été déja cité au niveau des parties précédentes, I'importance
de la littératie numérique. Elle permet aux éléves de participer a une société qui utilise la
technologie dans tous les milieux et d’étre initiés aux emplois pouvant étre requis dans
I’avenir. Nous citons aussi le développement des compétences du XXI€ siécle ainsi que le
développement de la pensée informatique qui pourraient étre associés a la stimulation
et au renforcement des fonctions exécutives, facteur étudié au niveau de notre
recherche.

L'enseignement du codage et de la robotique, basé sur le constructionnisme,
impliquerait un apprentissage grace au bricolage et a la conception et création d’outils
numériques dans une situation d’apprentissage collaboratif entre les éléves. La
collaboration permettrait une construction collective des connaissances par I'atteinte
d’un objectif partagé entre les participants suite a une concertation ou différentes visions
de résolution du probleme énoncé sont discutées. En plus du bricolage de la création et
de la collaboration, le constructionnisme suppose la persévérance et le débogage.

La conception des séances de codage et de robotique peut se faire en respectant le
modeéle de scénarisation pédagogique de Komis, Romero et Misirli (2017). Selon ce
modele, le scénario est composé d’activités préparatoires, d’activités pour la construction
des connaissances de base, des activités de consolidation de la construction des

connaissances, des activités d’évaluation et des activités de métacognition.
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Plusieurs pays ont déja intégré le codage et la robotique sous différentes formes dans
leurs programmes scolaires et d’autres pays sont en cours de modification des
programmes pour intégrer les cours dans les années qui viennent. Les programmes
scolaires et les recherches mentionnés nous permettent de conclure que dans la majorité
des états, la robotique et le codage sont intégrés en classe d’'une maniéere similaire avec
des buts semblables variant en fonction de I’dge et de la classe des enfants. Ainsi dans les
classes maternelles et primaires les séances ont pour objectif de familiariser I’enfant avec
les robots de sol et les logiciels de codage de type drag and drop pour concevoir des
programmes simples et en mettant surtout en relief les problemes de déplacement dans
I’espace. Durant les derniéres années du cycle primaire (CM1 et CM2) on note
I'introduction des conditions simples et des boucles de répétitions simples. Au niveau du
cycle complémentaire, les éleves sont amenés a créer des programmes plus complexes
mettant en jeu des langages de codes et des algorithmes plus développés et faisant
fonctionner des moteurs et des capteurs. Enfin, dans les classes du secondaire, les éléves
commencent a produire des programmes sophistiqués permettant de controler des
robots fonctionnels et utiles ayant des modes d’emploi particuliers. De plus, nous notons
un penchant unanime vers l'intégration de la robotique et du codage d’'une maniere
transversale a partir des matiéres régulierement enseignées afin de permettre aux éléves
d’expérimenter et de concrétiser les notions apprises en répondant aux exigences
éducatives favorisant le STREAM?. La finalité de ces cours serait le développement d’un
raisonnement et d’une résolution de problémes appropriés. Il ne s’agirait donc pas de
former des informaticiens ou des programmeurs, mais plutot de se saisir des opportunités
gue présentent le codage et la robotique pour développer des compétences cognitives et

métacognitives.

Au Liban, terrain ou a lieu cette recherche, le codage et la robotique sont enseignés

dans certains établissements scolaires, utilisés comme moyen d’expérimentation dans

20 Science, Technology, Reading, Engineering, Arts and Math.
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d’autres et quasi absents dans les établissements scolaires publics ou n’ayant pas de

financement pour se procurer les ressources matérielles ou humaines nécessaires.

Apres cet état des lieux sur la robotique pédagogique, nous allons nous intéresser
aux fonctions exécutives qui font aussi partie des compétences du XXI¢ siécle et dont le
développement présente des propriétés communes a ceux de la mise en place de séances

de codage et de robotique.
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lll. Les fonctions exécutives

Cette deuxiéme partie vise a définir les fonctions exécutives afin de comprendre le
lien qui pourrait exister entre I'apprentissage du codage et de la robotique et leur
développement. Dans un premier temps, nous définirons les fonctions exécutives, leur
importance, et expliciterons pourquoi elles sont utiles dans le quotidien de toute
personne. La classification adoptée dans cette these sera aussi présentée. Dans un second
temps chaque fonction exécutive sera abordée d’'une maniére approfondie, ses
composantes et son utilité seront exposées. Nous débuterons par les fonctions exécutives
froides. Le contréle inhibiteur, la mémoire de travail, la flexibilité mentale et la résolution
de probléme seront explicités. Ensuite seront abordées les fonctions exécutives chaudes,
fonctions moins exploitées au niveau de la recherche. Aprés la présentation des
différentes fonctions exécutives, nous introduirons les outils d’évaluation des fonctions
exécutives qui seront détaillées dans la partie consacrée a la méthodologie. Nous
poursuivrons avec les stratégies permettant de développer les fonctions exécutives et
finirons par une revue non exhaustive de la littérature portant sur les liens entre la

robotique et le développement des fonctions exécutives.

l.1. Définition, émergence du terme et classifications

Afin de résoudre des problemes en mathématiques ou des questions de
compréhension de texte, les éleves doivent certes mobiliser des processus mentaux
correspondant aux taches requises. Ceci ne peut se faire sans la mobilisation des fonctions
exécutives qui permettent sélection, activation et évaluation de ces processus. Les
fonctions exécutives sont impliquées dans toute sorte de situations scolaires et donnent
au cerveau la faculté d’accéder aux informations requises, de les manipuler et de les
maintenir en mémoire (Borst, 2018). Ainsi, le développement des fonctions exécutives
encouragé par la neuroéducation s’aveére important. L'inclusion d’activités permettant la
stimulation de ces fonctions dans le cursus scolaire pourrait étre bénéfique aux éléves.

Plusieurs auteurs et chercheurs ont tenté de définir les fonctions exécutives et leurs

réles au niveau des taches cognitives. Les fonctions exécutives furent évoquées sous le
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terme « programmes exécutifs » en 1973 par Pribram qui déclare que le cortex frontal est
largement impliqué dans la mise en ceuvre des programmes exécutifs essentiels pour le
maintien de I'organisation du cerveau face aux faibles redondances entre le traitement
des informations en entrée « input » et les résultats du comportement (Pribram & Luria,
1973). Cette déclaration a eu lieu dans les années 70 alors que le concept de fonctions
exécutives a été discuté en 1840 suite a I'incident de Phineas Gage. Ce dernier travaillait
dans les chantiers de chemins de fer et a été percé au niveau de son lobe frontal par une
grosse tige de fer. Suite a la période de récupération, des changements au niveau de la
personnalité et du comportement de Phineas ont été notés. Il a montré des difficultés au
niveau de 'inhibition et une hyperactivité (Ratiu & Talos, 2004).

A partir des années 1950, les psychologues et les neuroscientifiques ont commencé a
montrer des intéréts profonds concernant le cortex préfrontal. En 1958, Broadbent cité
par Goldstein et Naglierli (2014) a commencé par différencier entre les processus
automatiques et les processus controlés. Deux décennies plus tard, Michael Posner cité
par ces mémes auteurs (2014) a introduit le terme de contréle cognitif et Shifrin et
Schneider (1977) définissent et modélisent le concept d’attention sélective comme étant
une compétence controlée.

Quelques années plus tard, la définition des fonctions exécutives commence a
ressembler aux définitions que nous trouvons actuellement. Elles ont été définies comme
étant des capacités qui permettent la réalisation d’objectifs comportementaux
prédéterminés, comprenant la régulation du comportement, les compétences
mnésiques, la planification et I'autocontréle (Stuss & Benson, The frontal lobes, 1986).

Lezak (1995) déclare que les fonctions exécutives different pratiquement des
fonctions cognitives dans le sens ou les fonctions exécutives expliquent la possibilité et la
procédure alors que les fonctions cognitives expliquent la cause et la quantité de
connaissance relative a latache. L’auteur précise qu’une personne peut étre fonctionnelle
lorsque certaines compétences cognitives sont déficitaires tant que les compétences
exécutives sont intactes alors que le contraire ne permet pas a l'individu de prendre soin

de lui-méme d’une maniere optimale.
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Selon Moret et Mazeau (2013) « les fonctions exécutives sont des fonctions cognitives
dites transversales ou intégratives : complexes et tentaculaires, elles controlent et
régulent I'ensemble du fonctionnement mental » (p. 3). Elles peuvent étre nommées
controle exécutif ou bien contréle cognitif (Espy, 2004) et renvoient a un regroupement
de processus mentaux nécessaires lorsque le sujet doit mobiliser son attention ou se
concentrer et que l'accés aux réponses automatiques, instinctives et intuitives est
inapproprié, insuffisant ou impossible. De plus I'utilisation des fonctions exécutives
requiert beaucoup d’effort, puisque persévérer dans une action reste plus facile que la
modifier, succomber a la tentation demande moins d’effort qu’y résister, et se plier aux
actes automatiques pose moins de défis que considérer |'opération a entreprendre
(Diamond A., 2013).

Philippe Evrard cité par Moret et Mazeau (2013) déclare que les fonctions exécutives
correspondent a I’'ensemble des processus de contrble nécessaires pour différer ou pour
inhiber une réponse de facon a permettre a un sujet de débuter, maintenir, arréter une
action ou une tache, ou de passer d’une tache a une autre... Les capacités d’organiser, de
fixer les priorités, d’élaborer des stratégies sont étroitement associées aux fonctions
exécutives.

En d’autres termes, comme leur nom l'indique, les fonctions exécutives permettent
une exécution appropriée de n'importe quelle tache a entreprendre.

L'expression fonctions exécutives et un terme générique qui englobe les fonctions
instrumentales supérieures telles que I'inhibition, la mémoire de travail et la flexibilité
attentionnelle, fonctions qui dépendent essentiellement des réseaux neuronaux au
niveau du lobe frontal (Roy, Le Gall, Roulin, & Fournet, 2012). Ces fonctions régissent
I'action volontaire et raisonnée ainsi que les réponses adaptatives face a de nouveaux
problémes ou a des situations complexes (Hughes C., 2011). Les fonctions exécutives
permettent non seulement la génération de nouvelles réponses, mais aussi leur
modification en fonction des variations de I’environnement (Stelzer, Mazzoni, & Cervigni,

2014). De plus, les fonctions exécutives permettent le controle de la pensée, du
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comportement et des émotions en fonction de la réalisation d'un objectif prédéterminé
(Zelazo & Carlson, 2012).

Dajani et al (2016) ajoutent que les fonctions exécutives sont des processus de
contréle mental nécessaires pour un fonctionnement quotidien approprié tout au long de
la vie. Elles englobent plusieurs sous-domaines, dont la planification des objectifs,
I'inhibition des réponses inadaptées, la conservation et la manipulation des informations
de maniere efficace, la mémoire et |'adaptation des comportements face aux
changements de I'environnement.

Van der Linden et al (1999) spécifient que les fonctions exécutives jouent le role
d’adaptation face a des situations non habituelles, en d’autres termes sous des conditions
ou les acquis, les apprentissages et les routines d’action ne sont pas suffisants et ou
I’engagement de processus contrdlés s’avere nécessaire.

Les fonctions exécutives font partie de la cognition qui est définie comme étant
« 'ensemble des processus qui sous-tendent la pensée » (Franck, 2017, p. 6). La cognition,
ou encore nommeée activité mentale/intellectuelle, est composée de I'acquisition, du
stockage, de la transformation et de I'utilisation des connaissances, ces étapes étant
distinctes les unes des autres. Elle inclut un grand nombre de processus mentaux appelés
fonctions cognitives, qu’elle met en ceuvre a chaque réception, stockage, transformation
et utilisation d’une information. Ce sont les opérations par lesquels un sujet acquiert des
informations sur |’environnement (Piéron, 2003). Concrétement c’est le travail
collaboratif entre les compétences linguistiques, les praxies et traitements spatiaux, la
cognition motrice, les gnosies, le sens du nombre et les compétences mnésiques ;
organisés grace aux fonctions exécutives et permettant les apprentissages (Moret &
Mazeau, 2013) (cf. figure 8). Ce travail peut étre une action, une pensée ou un

comportement effectué dans le but d’atteindre un objectif prédéterminé, de contréler
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les interférences, de passer d’une action a une autre, de s’adapter aux changements

environnementaux et/ou de faire face a des situations inhabituelles.

Age réel
(ou age « mental », intelligence générale)

g

FONCTIONS EXECUTIVES

Attention — Mémoire de travail — Inhibition/stratégies/flexibilité

LN LN
Compétences )
linguistiques
g q 4‘

Compétences

mnésiques
Praxies et Sens du
Traitements Cognition nombre
spatiaux motrice

v APPRENTISSAGES

COMPORTEMENT

Figure 6 : Place des fonctions exécutives dans I'organisation des principales fonctions
cognitives. Retiré de Moret A. & Mazeau M., Le syndrome dys-exécutif chez I'enfant et

I'adolescent p.28.

Les fonctions exécutives sont donc essentielles pour le succés dans la vie, pour la santé
physique et mentale, pour I'harmonie sociale et pour la réussite scolaire (Miller, Barnes,
& Beaver, 2011 ; Wolfe, Reisig, & Holtfreter, 2016). Elles sont parfois plus prédictives que
le quotient intellectuel ou le statut socioéconomique (Moffitt, et al., 2011). En effet,
Hendry, Jones et Charman (2016) considérent que les fonctions exécutives sont la boite a
outils cognitive du succés??

Pour expliquer I'implication des fonctions exécutives dans la vie quotidienne plusieurs

classifications se font au niveau de leurs composantes et different [égérement d’un auteur

a un autre.

21 The cognitive toolkit of success en anglais.
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Stuss (2011) déclare que deux processus sont présents :

e Un processus de surveillance « monitoring »
e Un processus de réglage de la tache « task setting »

Habib (2014) donne la classification suivante :

e Lastratégie : choisir des moyens convenables pour atteindre un but.

e La planification : chronologie des étapes a suivre pour la mise en place des
stratégies en termes de priorité d’exécution.

e Le maintien de l'information : maintenir un plan actif jusqu’a I’exécution
compléte.

e La flexibilité mentale: adaptation du plan d’action en fonctions des
circonstances environnementales.

e L’inhibition : bloquer les interférences et les comportements automatiques ou
inappropriés.

Moret et Mazeau (2013) spécifient que les fonctions exécutives sont composées de

trois sous-systemes interdépendants :

e L’attention en ses deux formes : endogéne et exogéne
e La mémoire de travail
e Lessystemes d’inhibition, de stratégie et de flexibilité mentale
Diamond (2013) propose une classification proche de celle de Moret et Mazeau, mais

agence les composantes d’une maniere différente :

e Le contrble inhibiteur qui inclut le controle du comportement et le
contréle des interférences grace a l'attention sélective et l'inhibition
cognitive

e La mémoire de travail

e La flexibilité cognitive / mentale qui permet le changement de taches et
qui est reliée a la créativité

e De ces trois composantes supérieures découlent les compétences de

planification, de résolution de problémes et de raisonnement
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Une quatrieme classification suggere le partage des compétences en deux sous types
de fonctions exécutives (Roy, Le Gall, Roulin, & Fournet, 2012 ; Chan, Shum, Toulopoulou,

& Chen, 2008 ; Grafman & Litvan, 1999) :

a) Les fonctions exécutives « cool » ou froides basées sur la pensée logique :
e La planification et la résolution de problémes
e La capacité d’abstraction
e Le contrdle attentionnel??
e L’inhibition
e La flexibilité mentale/cognitive
e La mémoire de travail
b) Les fonctions exécutives « hot » ou chaudes qui incluent les aspects émotionnels
et affectifs :
e L'autorégulation du comportement
e La prise de décision affective (suite a des expériences de renforcement ou
punition)
e La cognition sociale : théorie de I'esprit et traitement des émotions
En effet, les classifications présentées sont pratiquement pareilles au niveau des
composantes ; la différence réside au niveau de leurs agencements. La classification

synthétique adoptée au cours de ce travail de recherche sera la suivante :

a) Les fonctions exécutives « cool » ou froides :

e Le controle inhibiteur

e La mémoire de travail

e La flexibilité cognitive

e La planification et la résolution de problémes
b) Les fonctions exécutives « hot » ou chaudes :

e L'autorégulation du comportement

22 | e controle attentionnel cité ci-dessus est appelé attention endogéne par d’autres auteurs.
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e La prise de décision affective (suite a des expériences de renforcement ou
punition)
e Lacognition sociale : théorie de I'esprit et traitement des émotions
Malgré le fait que les auteurs et chercheurs tentent de définir le fonctionnement des
compétences exécutives indépendamment I'une de I’autre, il reste difficile de les séparer.
La distinction entre les fonctions exécutives froides et les fonctions exécutives chaudes
reste faible au niveau des recherches actuelles (Poon, 2018). En effet, toute situation
d’apprentissage requiert nécessairement l'intervention synchrone de |'attention, de la
mémoire de travail, de l'inhibition et des fonctions exécutives chaudes quoiqu’a des
degrés divers. La stimulation de toutes ces fonctions est donc primordiale pour le bon
déroulement des apprentissages.
Dans les chapitres qui suivent, chaque fonction exécutive sera présentée de maniére
isolée méme si concrétement tout apprentissage nécessite une association d’au moins
deux des fonctions exécutives. Les définitions, les composantes si elles existent et

I'importance de la fonction seront détaillées.
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11.2. Controle inhibiteur

Le contréle inhibiteur, qui est aussi appelé attention sélective et qui s’oppose a
I'impulsivité, est le fondement de toute action raisonnée que ce soit dans les taches du
guotidien ou dans I'apprentissage d’un nouveau savoir. La définition, les composantes et
I'importance du contréle inhibiteur seront présentées dans ce chapitre. Une explication
de I'attention sera aussi présentée dans ce chapitre puisque inhibition et attention sont

deux phénomeénes indissociables.
11.2.1. Définition et composantes

Le contréle inhibiteur est une fonction exécutive ayant une grande importance par
rapport au développement social, émotionnel et cognitif de I'’enfant. Il implique le
contréle des pensées, des émotions, de I'attention et du comportement pour permettre
de surpasser de forts besoins ou tentations endogénes ou d’ignorer un stimulus externe
non pertinent, et de se centrer ainsi sur ce qui doit étre exécuté (Simpson, et al., 2012 ;
Wiebe, Sheffield, & Espy, 2012). Le controle inhibiteur joue un réle clé dans le
comportement adaptatif lorsque la suppression d'une réponse instinctive doit se faire
pour permettre |'activation d'une réponse moins disponible, mais plus appropriée (Nigg,
2000). Pratiquement, inhiber une réponse se traduit par la capacité d’un éléve a lever la
main avant de parler en classe (Ponitz, McClelland, Matthews, & Morrison, 2009) ou a
bloquer I'envie de réagir agressivement face a un comportement dérangeant de la part
d’un pair (Rhoades, Greenberg, & Domitrovich, 2009).

Il vaut mieux considérer que le controle inhibiteur regroupe un ensemble de
processus d’inhibition et ne pas le décrire et I'observer en tant que fonction unitaire
(Gandolfi, Viterbori, Traverso, & Usai, 2014). Un grand nombre de chercheurs reléve deux
types de processus d’inhibition qui sont I'inhibition du comportement et le controle des
interférences (Diamond A. , Executive Functions, 2013). Ces termes peuvent étre
remplacés par d’autres portant le méme sens?® et cités dans le tableau présenté ci-

dessous (Jeggan, Testa, Bellgrove, Pantelis, & Whittle, 2018).

23 Ceci peut &tre notamment causé par la traduction des expressions d’une langue & une autre.
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Notre étude Inhibition du comportement | Contréle des interférences

Jeggan, Testa, Bellgrove, Pantelis | Autocontréle du R . .
. Controle des interférences
et Whittle (2018) comportement
Nigg (2017) Inhibition de la réponse Inhibition attentionnelle
Kane et al. (2016) Retenue de [Iattention / | Limite attentionnelle /
inhibition des réponses | sélectivité attentionnelle en
prépondérantes présence de distracteurs
Stahl et al. (2014) Inhibition du comportement Interférence de stimuli
Gandolfi, Viterbori, Traverso et I , Suppression des
. Inhibition de la réponse . .
Usai (2014) interférences
Diamond (2013) Inhibition du comportement / | Inhibition de I'attention /
autocontrole du | contréle des interférences /
comportement attention sélective
Friedman et Miyake (2004 Inhibition des réponses , . .
y ( ) , , P Résistance aux distracteurs
prépondérantes
Nigg (2000) Inhibition du comportement Controle des interférences

Tableau 1 : Termes employés par les auteurs pour nommer l'inhibition du comportement et le contrdle des

interférences.

L’'inhibition du comportement, implique le controle des actions et des émotions. Elle
se fait en supprimant une réponse dominante et spontanée ; c’est le contraire de I’action
impulsive. Elle permet de réfléchir avant de parler ou d'agir et d’attendre au lieu de se
précipiter. Elle permet aussi d’achever une tache malgré la présence de tentations a
interrompre son exécution ou malgré une récompense retardée (Diamond A., 2011).

Le contréle des interférences implique le controle de |'attention et de la cognition
(Diamond A. , 2013). Au niveau de l'attention, c’est I'attention sélective?* qui permet
d’exécuter adéquatement une tache et d’ignorer les distracteurs présents ; et I'attention
soutenue?® qui permet le maintien de la concentration malgré la présence de distractions
par exemple travailler dans un endroit bruyant (Driver, 2001). Au niveau de la cognition,
I'inhibition permet de résister a des distractions internes telles que des pensées étranges
ou indésirables et de ne pas se permettre d’avoir I'esprit ailleurs lors de I’exécution d’'une

tache (Keulers & Jonkman, 2019). De plus, le contréle inhibiteur permet d’entamer ou pas

2 Elle permet a I'individu de se focaliser sur un stimulus précis et négliger le reste. Elle a une fonction de
filtrage.

25 C’est le maintien de I'attention de facon efficiente pendant un intervalle de temps donné sur une méme
tache.
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une action suite a la présentation d’un stimulus précis, tache appelée go/no-go (Cragg &

Nation, 2008).

111.2.2. Attention

L’attention peut étre considérée comme une composante des fonctions exécutives
(Moret & Mazeau, 2013) comme elle peut étre considérée comme fonction indépendante
appelée systéme attentionnel de supervision (Norman & Shallice, 1986). Comme nous
avons choisi dans ce travail la classification présentant I'attention en tant que
composante du contréle inhibiteur, nous clarifierons dans cette partie certains aspects

spécifiques a I'attention non mentionnés au niveau de la partie précédente.

a) Définition de I'attention

Bien que « faire attention » est un fait connu de tous (Mazeau, 2008), proposer une
définition et une théorie de fonctionnement reste difficile (Zanto & Gazzaley, 2014).

La premiére définition de I'attention revient a William James en 1890 qui explique que
I’attention est la prise de possession par |’esprit, sous une forme claire et vive, d'un objet
ou d’une suite de pensées parmi plusieurs qui sont présents simultanément. La sélectivité
et la concentration de la conscience sont de son essence. Cela implique le retrait de
certains stimuli afin de traiter efficacement les autres, et constitue une condition qui
s’oppose a I'état confus, troublé, en pleine dispersion qu’on nomme distraction (James,
1890). (P 404)%°

L'attention regroupe donc un ensemble de phénomenes régulateurs permettant
d’optimiser I'efficience (rapidité et/ou précision) cognitive (Godefroy, 2001). Il s’agit d’un
état d’éveil et de vigilance, qui peut étre global ou orienté vers un ou plusieurs stimuli

uni-modaux ou intermodaux.

b) Orientation de I’attention

26 |t js the taking possession by the mind, in clear and vivid form, of one out of what seem several
simultaneously possible objects or trains of thought. Focalization, concentration, of consciousness are of its
essence. It implies withdrawal from some things in order to deal effectively with others, and is a condition
which has a real opposite in the confused, dazed, scatterbrained state which in French is called distraction,
and Zerstreutheit in German.
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Pour étre mise en jeu, I'attention doit étre dirigée vers une localisation précise par un
mode opératoire. L'attention peut se porter sur un stimulus extérieur au sujet grace au
mode opératoire exogéne ou vers une cible propre au sujet grace au mode opératoire

endogene.

= Attention exogéne

Ce type d’attention est déclenché par un stimulus saillant dans I’environnement de
I'individu. C’'est une attention automatique et de bréve durée qui déplace I'attention du
sujet de l'activité en cours vers le niveau stimulus distracteur. Elle interrompt de facon
incontrélable I'action ayant lieu (Moret & Mazeau, 2013). Au niveau du cerveau, un
réseau ventral préfrontal est activé dans un type de contréle appelé bottom-up (Corbetta
& Shulman, 2002 ; Posner, 2014). Dans le cas ou l'attention exogéne est un mode
opératoire dominant, 'individu serait dépendant de son environnement et serait obligé
d’interrompre les activités en cours suite a la présentation de n’importe quel nouveau

stimulus (Nobre & Mesulam, 2014).

= Attention endogéne

L'origine de ce type d’attention est volontaire et liée a I'intention du sujet. L’attention
endogéene est de longue durée et permet a l'individu de se libérer de I’environnement
entourant et de ne pas interrompre ses actions, de suivre ses idées, de porter I’attention
vers le discours de 'autre, de mémoriser et d’effectuer des apprentissages. Plus le sujet
grandit, et plus I'attention endogene est prédominante. Au niveau du cerveau, un réseau
dorsal préfrontal est activé dans un type de contréle appelé top-down (Carrasco, 2014 ;

Posner, 2014).

111.2.3. Importance du contréle inhibiteur

Nous avons relevé dans ce qui précede deux types de contrdle inhibiteur qui sont
I'inhibition du comportement et le contréle des interférences, mettant en jeu cing
composantes qui sont les processus de motivation ou bien le délai de récompense, la prise

de décision, la sélectivité, la focalisation et les heuristiques mentales (Stahl, et al., 2014 ;
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Borst, 2018). Ces composantes sont certes corrélées les unes aux autres, mais restent
guand méme différenciables. Le controle inhibiteur est donc impliqué au niveau de
plusieurs étapes du traitement de I'information qu’elle soit perceptive, motrice, cognitive
ou émotionnelle (Friedman & Miyake, 2004) et nous allons dans ce qui suit donner des
exemples concrets mettant en jeu les cinq composantes.

Porter son attention sur une conversation dans un environnement bruyant et ignorer
les stimuli auditifs, ou retrouver un visage dans un hall d’'une gare encombrée et bloquer
les stimuli visuels est un exemple de filtrage et donc de sélectivité volontaire (Borst,
2018).

De plus, le contrdle inhibiteur permet a un enfant de se contréler pour attendre que
sa maman lui réponde ou pour recevoir un objet demandé et de tolérer le temps requis
en route pour arriver chez un ami. Ces taches de gratification différée nécessitent une
inhibition puisque la récompense attendue n’arrive pas directement (Mischel, Shoda, &
Rodriguez, 1989).

En salle de classe, on entend souvent parler d’attention et de concentration qui ne
sont en effet que la vulgarisation du terme contréle inhibiteur. Pour tenter de
comprendre comment les enseignants définissent I’attention en classe, Lachaux propose
a une trentaine de chefs d’établissements de déterminer leurs attentes d’'un programme
éducatif censé développer les compétences attentionnelles. Six critéres ont été relevés

par les enseignants :

1) Les éléeves adopteraient rapidement une attitude calme, de regard et
d’écoute pendant chaque explication et a chaque fois qu’un adulte demande
leur attention, en classe ou lors des regroupements.

2) Les éleves feraient preuve d’une bonne qualité d’écoute pendant chaque
explication ou chaque lecture de texte. Les enseignants n’auraient par
exemple plus a répéter plusieurs fois les consignes.

3) Une fois engagés dans un travail en autonomie, les éleves resteraient
continument impliqués jusqu’a ce qu’ils aient terminé.

4) Le travail serait a chaque fois soigné et pas baclé, sans erreur d’étourderie.
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5) Les éléves sauraient travailler de maniére autonome et continue méme sans
la surveillance d’un adulte, par exemple lors des devoirs a la maison.

6) Enfin, la qualité de I'ambiance en classe serait améliorée, avec moins
d’agitation, de bavardages et plus d’écoute.

Lachaux ajoute deux critéres a ceux cités par les enseignants :

7) Les éléves donneraient I'impression de travailler avec moins d’effort et plus
de plaisir.

8) Les éleves s’intéresseraient facilement a des enseignements nouveaux qu’ils
ne connaissent pas jusqu’ici. (Lachaux, 2018)

Par ailleurs, au niveau de la résolution de problemes et de la lecture de la consigne,
les éleves doivent bloquer des réflexions automatiques pouvant les leurrer et prendre le
temps d’activer des réponses plus efficientes. Dans ce cas, le contrdle inhibiteur est mis
en jeu pour bloquer des heuristiques qui sont des stratégies spontanées, automatisées et
qui nécessitent peu d’effort cognitif et les remplacer par I'activation de stratégies
réfléchies et efficaces appelées algorithmes exacts (Houdé & Borst, 2015).

Ces critéres explicitent ce que faire attention en classe veut dire et répondent aux
définitions données au contrdle inhibiteur au préalable.

Le controle de l'inhibition joue un réle primordial dans le fonctionnement de la
mémoire de travail puisqu’il permet de réguler son activité. La mémoire de travail sera

définie dans le chapitre qui suit.
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11.3. Mémoire de travail

La mémoire de travail représente les capacités et les limites du cerveau humain a
encoder, conserver et restituer des informations pertinentes pour la réalisation
d’objectifs. Ce chapitre propose de définir la mémoire de travail, ses sous-types, son

fonctionnement et son importance.
111.3.1. Définition et sous-types

La mémoire est la fonction mentale qui rend possible I'encodage, le stockage (ou
encore nommé consolidation) et la restitution des informations (Guillery-Girard &
Eustache, 2018). La mémoire de travail est définie comme étant la conservation mentale
d'informations en effectuant un traitement simultané de ces mémes informations ou
d’informations différentes. C’est aussi la capacité de rétention active des informations
mentales en cas de présence d'interférences ou de distractions (D'Esposito & Postle,
2015). La mémoire de travail permet donc le maintien et le traitement d’informations
absentes au niveau perceptif (Diamond A., 2013). Elle differe de la mémoire a court terme
au niveau de la modalité de stockage de I'information. La mémoire a court terme permet
une conservation passive et breve, grace a la répétition et au processus
d’automatisation alors que la mémoire de travail implique une rétention grace a un
traitement actif et conscient (Dehn, 2014). La mémoire de travail est considérée comme
étant « I’atelier du cerveau » en maintenant activement les informations pendant une
dizaine de secondes afin d’aboutir a un objectif prédéfini (Borst, Les fonctions exécutives,
2018 ; Diamond & Ling, 2016). Elle permet de traiter et de manipuler en moyenne sept
informations d’une maniére simultanée (Miller G. A., 1956). Certains chercheurs
décrivent la mémoire de travail comme étant la composante des fonctions exécutives la
plus sensible et la plus valide au niveau neuropsychologique (Séguin, Nagin, Assaad, &
Tremblay, 2004 ; Entwistle & Shinaver, 2014).

La mémoire de travail est partagée en deux sous-types en se réféerent a la zone de
consolidation. Il existe ainsi une mémoire de travail verbale et une mémoire de travail
visuo-spatiale et les stimuli seront traités et stockés pendant quelques secondes selon

leur type au niveau du calepin visuospatial ou de la boucle phonologique (Diamond A.
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2013 ; Entwistle & Shinaver, 2014). La mémoire de travail se base sur I'attention pour
maintenir l'accessibilité aux informations selon un processus d’actualisation. Cette
actualisation (ou encore appelé rafraichissement) se produit lorsque |'attention est
dirigée vers une représentation au niveau la mémoire de travail, conduisant au
renforcement de la liaison entre la représentation et son repére de récupération et
facilitant ainsi l'accés ultérieur a cette représentation (Souza, Vergauwe, & Oberauer,
2018). Ce processus d’actualisation agit au niveau du calepin visuospatial et de la boucle
phonologique. Notons que le calepin visuospatial maintient en mémoire les informations
visuospatiales et les images mentales alors que la boucle phonologique maintient en

mémoire les informations entendues ou lues.
111.3.2. Importance de la mémoire de travail

La mémoire de travail joue un réle important au niveau du maintien mental des régles,
de la résolution de problémes et de la planification (Miller & Kerns, 2015 ; Perone, Almy,
& Zelazo, 2018). Elle est essentielle pour donner un sens a tout ce qui est lu ou entendu
(plus long qu'un mot ou deux), puisqu’il est essentiel de faire des liens avec ce qui a été
lu ou entendu ou préalable et ce qui sera lu ou entendu ultérieurement pour une bonne
compréhension. Elle permet aussi d’effectuer des calculs mentaux ou de jouer
mentalement avec des idées ou des possibilités, de réorganiser mentalement des
éléments (une liste de taches ou une recette par exemple), de traduire les instructions en
plans d'action, d’incorporer de nouvelles informations au niveau de la réflexion ou de
plans d'action et de les mettre a jour en envisageant des alternatives. De plus elle permet
de relier mentalement des informations pour effectuer des déductions, comprendre les
rapports et séparer les éléments d'un ensemble (Diamond A., Executive Functions, 2013 ;
Borst, Les fonctions exécutives, 2018).

Au niveau des apprentissages, la mémoire de travail intervient lorsque I'éléve doit
comprendre une consigne et la maintenir pour achever |’exercice, ou aussi lorsqu’il faut
passer d'une consigne a une autre qui en est dépendante. Elle est aussi requise lorsqu’il
faut réaliser plusieurs taches simultanément comme écrire en écoutant I’enseignant

(Guillery-Girard & Eustache, 2018).
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Comme il a été mentionné, la mémoire de travail nécessite un controle de I'inhibition
pour étre fonctionnelle. Par ailleurs, certaines taches requierent une association entre la
mémoire de travail et le contréle inhibiteur pour étre réalisées. C'est le cas de taches
nécessitant de la flexibilité cognitive, troisieme fonction exécutive qui sera définie dans

le chapitre qui suit.

93



1.4. Flexibilité cognitive

La flexibilité cognitive est une fonction exécutive fréquemment liée a la créativité.
Cette fonction agit grace aux deux fonctions mentionnées dans les chapitres précédents.
Afin de réussir une tache de flexibilité cognitive, le contréle inhibiteur est impliqué dans
la désactivation des stimuli non pertinents, et la mémoire de travail permet de conserver
la régle de fonctionnement a suivre. Ce chapitre permettra de définir la flexibilité
cognitive et d’exposer son importance face aux taches quotidiennes et aux taches

d’apprentissage.
111.4.1. Définition

La flexibilité cognitive appelée également souplesse ou flexibilité mentale et en
anglais switching ou shifting, est la capacité d’alterner I'attention entre différentes
taches, modes de pensée, stratégies ou états d’ame, d’adopter différentes perspectives,
de s'adapter rapidement et avec souplesse au changement, ou de trouver des alternatives
lorsque les solutions tentées ne sont pas fonctionnelles et de chercher d’autres maniéres
de penser ou de raisonner (Perone, Almy, & Zelazo, 2018 ; Lange & Dewitte, 2019). C’est
la capacité que possede I'individu a ajuster le processus cognitif utilisé en fonction du type
de probléme traité pour permettre une meilleure prise de décision. La flexibilité cognitive
permet de faire un choix entre se fier a ses habitudes ou explorer de nouvelles pistes
d'action (Laureiro-Martinez & Brusoni, 2018 ; Borst, Les fonctions exécutives, 2018).

Elle contribue a la créativité et a I'émergence de solutions inédites et son contraire
serait la rigidité cognitive ou la persévération qui impliquent I'impossibilité de trouver une
facon différente de voir les choses ou l'incapacité de s'adapter au changement (Moret &
Mazeau, 2013). La flexibilité cognitive se base sur le contréle inhibiteur et la mémoire de
travail car mobiliser cette fonction suppose le maintien de plusieurs informations en
mémoire de travail et I'inhibition de certaines informations afin d’activer d’autres

(Diamond A., 2013).
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111.4.2. Importance de la flexibilité cognitive

Passer de la réflexion sur les conséquences économiques d'un événement a la
réflexion sur les conséquences humaines, dénombrer les défauts d’'une personne et
ensuite citer ses vertus ou ses difficultés requierent de la flexibilité cognitive (Diamond A.
, 2013).

Penser d’'une maniére innovante, créer, dépasser les stratégies rigides et répétitives,
adapter son comportement, s’adapter aux nouvelles situations et modifier sa facon de
faire impliquent une flexibilité cognitive. Par ailleurs, reprendre toujours le méme chemin
ou choisir les mémes repéres pour se déplacer alors que cela complique la tache
témoignent d’'un déficit au niveau de la flexibilité cognitive. Additionner
systématiquement tous les nombres présentés dans une consigne indépendamment de
I'instruction donnée, ou persévérer dans le choix des themes ou des formulations sans
prendre en compte le contexte et la situation témoignent d’une rigidité mentale (Moret

& Mazeau, 2013).

Développer un nouvel apprentissage requiert une association entre les trois fonctions
exécutives de base qui sont le contréle inhibiteur, la mémoire de travail et la flexibilité
mentale. Ces trois fonctions exécutives ne suffisent toutefois pas a s’adapter a de
nouvelles situations ou a surmonter des obstacles. Des conditions pareilles requiérent
I'intervention d’une quatrieme fonction exécutive qui est la résolution de problémes et |a

planification. Cette fonction sera définie dans le chapitre qui suit.
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111.5. Résolution de problémes et planification

La quatrieme fonction exécutive froide est la résolution de problemes et la
planification. Cette fonction se base sur les trois autres pour permettre au sujet
d’organiser ses idées, ses actions et ses comportements pour réussir une tache. Ce

chapitre définira cette fonction et présentera son importance.
111.5.1. Définition et procédure

« Les apprentissages commencent trés tot et continuent tout au long de la vie.
Acquérir, accumuler et intégrer de nouvelles connaissances et de nouvelles stratégies de
résolution de problémes est essentiel pour un comportement cohérent, adapté et
flexible » (Michael, 2018).

La résolution de problémes et la planification sont des fonctions exécutives de haut
niveau qui s’appuient et se fondent sur le controle inhibiteur, la mémoire de travail et Ia
flexibilité cognitive. Toute situation de résolution de probleme et de planification
nécessite I’activation des trois fonctions exécutives de base (Collins & Koechlin, 2012).

La résolution de problémes est décrite comme étant une transformation d'un état
initial indésirable a un état final souhaitable en surmontant des obstacles (Beecher, 2017),
et en opérant a des niveaux élevés de réflexion et de raisonnement (Spector & Park,
2012).

La planification est « I'organisation temporelle d’une succession d’étapes pour arriver
a un but (une action, une solution, une décision, la résolution d’un probléme ou d’un
conflit...) » (Moret & Mazeau, 2013). Ceci met en jeu 'anticipation de |'objectif et des
étapes a entreprendre en prenant en compte les contraintes environnementales, en
gérant les priorités et en mettant en ordre les étapes a suivre.

La gestion des priorités nécessite de bonnes compétences d’inhibition, la
hiérarchisation des étapes requiert des capacités appropriées au niveau de la mémoire
de travail et trouver des alternatives et s’autocorriger nécessite une flexibilité cognitive.

Il existe certes plusieurs facons de résoudre les problémes dépendamment de leur

nature. Toutefois, plusieurs psychologues affirment que les mémes processus sont mis en
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jeu et proposent un cycle de sept étapes pour la résolution (Pretz, Naples, & Sternberg,

2003) :

La reconnaissance ou l'identification du probleme

La définition et la représentation mentale du probléme

Le développement d'une stratégie pour résoudre le probléeme

L'organisation des connaissances concernant le probléme

L'allocation des ressources mentales et physiques a la résolution le probléeme

Le suivi du progres en direction de I'objectif

N oo »u A~ w Noe

L'évaluation de précision de la solution

Ainsi, pour résoudre un probléme, il faut disposer de stratégies de raisonnement
appropriées, savoir les sélectionner, les planifier, les exécuter et les adapter. Afin
d’élaborer des stratégies et les sélectionner, le raisonnement a visée pragmatique est
utilisé et est suivi d’une prise de décision (Meunier, 2016).2” Ce type de raisonnement est
dirigé vers I'action a entreprendre et permet au sujet de comprendre la situation dans
laguelle il se trouve et d’identifier le but a atteindre. Ces deux éléments permettent la

recherche d’une solution suivant trois processus :

1) L'analogie: emprunter des solutions a des conditions antérieures jugées
identiques.
2) Les schémas de résolution : structures abstraites a adapter a la situation actuelle.
3) Ll'interprétation: construire de nouvelles solutions avec les adaptations
nécessaires.
Ces trois processus vont mener vers une prise de décision qui est définie comme étant
« le résultat d’'un ensemble de processus qu’il convient de distinguer » (Weber & Johnson,
2009) pour évaluer différentes options présentes et faire un choix (Meunier, 2016).
Il est nécessaire de préciser que la capacité d’abstraction est une fonction

essentiellement activée durant la résolution de probleme et la planification. Cette

27 || existe un autre genre de raisonnement décrit par la littérature appelé raisonnement a visée
épistémique ; ce type ne concerne pas le travail de recherche que nous présentons.
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fonction d’ordre supérieure implique des pensées complexes qui permettent de
progresser au-dela de la pensée concréte, de tirer des conclusions ou d'illustrer les
relations entre les concepts d'une maniére qui dépasse ce qui est évident. Les relations
conceptuelles sont développées afin d'expliquer la base théorique sur laquelle une idée

ou un élément est lié a un autre (Loue & Sajatovic, 2006).
111.5.2. Importance de la résolution de problémes et de la planification

La résolution de problémes est nécessaire pour gérer d’'une maniere efficiente des
situations non routinieres complexes dans différents domaines (Drigas & Karyotaki,
2019). Il est évident que la mise en ceuvre de stratégies de planification et de résolution
de probléemes est vitale pour organiser un discours, un raisonnement, un calcul, une
lecture ou un trajet et pour répondre a une consigne ou faire face a une nouvelle situation
(Moret & Mazeau, 2013). Anticiper le but et organiser le cheminement a entreprendre

sont nécessaires pour la réussite de tout projet.

Le controle inhibiteur, la mémoire de travail, la flexibilité mentale et la résolution de
probléemes et la planification constituent les fonctions exécutives froides. Elles
permettent au sujet d’acquérir de nouveaux apprentissages, de faire face aux obstacles
du quotidien et de s’adapter a de nouveaux environnements. Elles n’agissent toutefois
pas seules et ne peuvent pratiqguement pas étre dissociées des fonctions exécutives
chaudes pour I'exécution d’une tache. Les fonctions exécutives chaudes seront définies

dans le chapitre qui suit.
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l1l.6. Fonctions exécutives chaudes

Les fonctions exécutives chaudes s’associent aux fonctions exécutives froides pour
permettre a la personne d’exécuter une tache tout en contrdlant et régulant ses

émotions. Ce chapitre permettra de les définir et de montrer leur importance.
11l.6.1. Définition

Les fonctions exécutives chaudes sont des composantes des fonctions exécutives
mises en relief de maniére significative lors de situations motivationnelles ou
émotionnelles saillantes, telles que gérer la pression des pairs, retarder une récompense
ou apprendre de ses propres gains et pertes (Welsh & Peterson, 2014 ; Antonini, Becker,
Tamm, & Epstein, 2015). Elles impliquent des processus cognitifs dirigés vers des buts et
orientés vers l'avenir, suscités dans des contextes qui générent de I'émotion, de la
motivation et une tension entre la gratification instantanée et les récompenses a long
terme (Poon, 2018 ; Perone, Almy, & Zelazo, 2018).

Comme rappelé plus avant, certains auteurs partagent les fonctions exécutives
chaudes en trois composantes qui sont I'autorégulation du comportement, la prise de
décision affective et la cognition sociale qui englobe la théorie de I'esprit et le traitement
des émotions (Chan, Shum, Toulopoulou, & Chen, 2008 ; Roy, Le Gall, Roulin, & Fournet,
2012).

Chaque tache exécutive requiert I'activation simultanée des fonctions exécutives
chaudes et des fonctions exécutives froides, et on ne peut négliger I'importance des
fonctions exécutives chaudes lors de la description des comportements quotidiens
(Muller & Kerns, 2015). Malgré le continuum présent entre ces deux types de fonctions

exécutives, les chercheurs tentent quand méme de les délimiter (Zelazo & Carlson, 2012).

111.6.2. Importance des fonctions exécutives chaudes

Les fonctions exécutives chaudes sont nécessaires dans une situation ou les émotions
sont fortes et ol I'individu se soucie du résultat alors que les fonctions exécutives froides

sont reliées a des situations affectivement neutres. Les fonctions exécutives chaudes sont
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prédictives du comportement dans des situations socialement chargées (Conner, Stein, &
Longshore, 2008 ; Kim, Nordling, Yoon, Boldt, & Kochanska, 2013) alors que les fonctions
exécutives froides semblent étre plus prédictives de la réussite scolaire (Brock, Rimm-
Kaufman, Nathanson, & Grimm, 2009).

En classe, les éleves rencontrent des problemes qui ont une valence émotionnelle,
activant les fonctions exécutives chaudes. lls doivent attendre leur tour, inhiber les
impulsions de jouer avec leurs pairs et se conformer aux exigences de la salle de classe.
Ces fonctions jouent donc un réle prépondérant au niveau des comportements
d'apprentissage et de I'engagement des éléves (Brock, Rimm-Kaufman, Nathanson, &
Grimm, 2009).

Au préscolaire, les fonctions exécutives chaudes sont mises en relief grace aux
compétences sociales (Blair, Denham, Kochanoff, & Whipple, 2004) ; un fonctionnement
exécutif chaud approprié est corrélé avec les relations positives, tandis que des fonctions
exécutives chaudes faibles sont associées a des comportements problématiques
(Mcintyre, Blacher, & Baker, 2006). Les fonctions exécutives chaudes sont souvent
altérées chez les enfants ayant de graves problemes de comportement (Hughes, White,
Sharpen, & Dunn, 2000) et chez les adultes qui ont un comportement déviant (Morgan &

Lilienfeld, 2000).

Ainsi, les fonctions exécutives froides et chaudes se montrent indispensables pour
I’apprentissage de nouveaux savoirs et le développement de nouvelles compétences.
Elles sont utiles pour I'apprentissage des langues, du calcul, de la musique, etc., et
devraient donc étre utiles pour I'apprentissage du codage et de la robotique. Mais
comment ces fonctions exécutives ceuvrent-elles ? Par quoi sont-elles commandées ? Le

chapitre qui suit nous permettra de répondre a ces questions.
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.7. Les fonctions exécutives: des compétences neurologiques en

développement
11l.7.1. Origine neurologique des fonctions exécutives

Le travail collaboratif des fonctions exécutives se fait au niveau du lobe frontal du
cerveau. Le cortex préfrontal est la zone la plus antérieure du cerveau, située en avant du
sillon précentral. Il occupe 40% de la taille du cerveau (Jacobson, Marcus, & Pugsley,
2018 ; Fuster, 2015). En général, la partie latérale-dorsale est associée aux fonctions
exécutives en lien avec la motricité, alors que les surfaces orbito-ventrale et médiale sont
associées au contréle exécutif en lien avec les émotions (Jacobson, Marcus, & Pugsley,
2018) ; tout en sachant qu’en réalité le travail au niveau du lobe préfrontal n’est pas aussi
simple. Ce lobe « assure les fonctions les plus complexes, les plus proprement humaines,
mais aussi, comme on le découvre de plus en plus clairement, des fonctions qui sont a
I'interface entre la cognition et les émotions » (Habib, 2014). Selon Habib, c’est
précisément au niveau du cortex préfrontal dorso-latéral que siégent les fonctions
exécutives. Au niveau de ce méme cortex, mais dans la partie orbito-frontal siegent les
réseaux impliqués dans la régulation des émotions et de leur effet sur la réponse
comportementale du sujet. Gradman et Litvan (1999) confirment que le cortex préfrontal
dorso-latéral joue un réle important au niveau de la planification, du raisonnement verbal
et de la résolution de problémes. lls ajoutent que le cortex préfrontal ventro-médial
assure la médiation des fonctions exécutives « chaudes » impliquant un controle affectif
et émotionnel. De multiples études confirment que les réseaux responsables des
fonctions exécutives siegent au sein du lobe préfrontal et que le lobe pariétal participe
aussi aux taches exécutives. Une étude publiée en 2004 suggére que le cortex pariétal et
le cortex préfrontal droit sont impliqués dans les taches qui requiérent une attention
soutenue tandis que le cortex préfrontal dorso-latéral gauche maintenait activement
I'ensemble des taches (Fassbender, et al., 2004). Une étude différente publiée en 2003
confirme ceci en mettant en relief que I’activation du cortex pariétal supérieur a lieu lors

des taches d’attention sélective alors que I'activation du cortex préfrontal dorso-latéral
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est impliquée dans le maintien, la mise a jour et la manipulation des informations
(Sylvester, et al., 2003). Ceci est confirmé de nouveau par I'étude de Hedden et Gabrielli
(2010) qui rajoutent que le cortex préfrontal ventro-latéral peut étre engagé a chaque

fois ou le sujet est exposé a des informations potentiellement pertinentes.

Par ailleurs, ces régions du cerveau fonctionnent-elles de la méme maniére a tous les
ages ? Les fonctions exécutives sont-elles rigides ou se développent-elles au cours de la
vie ? Y a-t-il un moyen de les améliorer ? La partie qui suit de ce chapitre donnera les

réponses a ces questionnements.
111.7.2. Développement et maturation des fonctions exécutives

Les fonctions exécutives sont gérées dans le cerveau et par le cerveau. Deés sa
naissance, un bébé développe ses fonctions exécutives grace a des stimulations
provenant de son environnement. Elles restent en développement tant qu’elles sont
stimulées et se stabilisent au début de I'age adulte. Les fonctions exécutives montrent un
changement particulierement prononcé durant la petite enfance (Diamond A., 2013). Dés
les premiers mois de la vie, les enfants s'appuient sur un systeme exécutif de ressources
cognitives pour atteindre leurs objectifs en s'engageant socialement avec leur entourage.
Entre I'age de 7 a 10 mois, ils commencent a interpréter la perspective des autres et a
mettre a jour et modifier leurs propres pensées relativement aux nouvelles informations
recues. A cet age ils sont capables d’ignorer les détails non pertinents tout en portant leur
attention sur les détails qui sont importants pour I'efficacité sociale et la communication
(Hoskyn, larocci, & Young, 2017). A mesure qu'ils grandissent, leur systéme exécutif
s'organise et s'affine a travers leurs interactions sociales et leurs expériences avec
I’environnement. Les chercheurs reconnaissent de plus en plus l'influence des facteurs
environnementaux et ["impact des premieres expériences relationnelles sur le
développement des fonctions exécutives (Blair C., Developmental Science and Executive
Function, 2016). Le prolongement du développement des fonctions exécutive se poursuit
en deux phases la premiére de 3 a 5 ans et ensuite de 6 a 16 ans (Roy, Le Gall, Roulin, &

Fournet, 2012).
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A I’age de 3 ans les enfants sont caractérisés par une rigidité notable ; ils présentent
une facon unique de faire les choses, une seule fagon de voir les choses, un seul nom
correct pour une chose... Entre 3 et 6 ans une amélioration spectaculaire du controle
inhibiteur et de la flexibilité cognitive est observée. Ces améliorations exécutives se
révelent au niveau de la cognition sociale (Wimmer & Perner, 1983 ; Chevalier, 2010 ;
Diamond A., 2013).

A partir de 6 ans, les progrés persistent au niveau du contrdle inhibiteur et I'enfant
devient capable de bloquer plus rapidement une réponse aprés son initiation. De plus, les
erreurs d’omissions et de substitutions diminuent progressivement entre 7 et 12 ans
(Brocki & Bohlin, 2004). L’amélioration de I'inhibition au niveau du temps de réaction et
des mesures de précision continuent a se développer jusqu'a I’age de 15 ans et le controle
des interférences continue son amélioration jusqu’a I’dge de 21 ans (Huizinga, Dolan, &
Van der Molen, 2006).

Quant aux performances de la mémoire de travail, elles s'améliorent tout au long de
I'enfance, montrant des changements au niveau de la vitesse de traitement, de la durée
de maintenance et de la capacité de rétention (Stiles, Brown, Haist, & Jernigan, 2015). Les
recherches signalent qu'a l'age de 6 ans, la mémoire de travail est suffisamment
développée pour étre utilisée lors de taches complexes (Gathercole, Pickering, Ambridge,
& Wearing, 2004 ; Best & Miller, 2010). Ente I’'age de 6 a 14 ans, une augmentation
linéaire des performances visuelles et auditives est observée (Vuontela, et al., 2003 ;
Luciana, Conklin, Hooper, & Yarger, 2005).

Concernant la flexibilité cognitive, on note a partir de I’'age de 2 ans et jusqu’a I'age
de 5 ans une capacité a assimiler une série de régles, a les identifier et a adapter ses
comportements relativement (Roy, Le Gall, Roulin, & Fournet, 2012). Les compétences de
flexibilité mentales deviennent matures vers I'age de 10 ans et se développent d’'une
maniére forte a partir de 12 ans (Welsh, 2002 ; Anderson, Anderson, Northam, Jacobs, &
Catroppa, 2001 ; Romine & Reynolds, 2005).

Ainsi, le développement des fonctions exécutives est certes lié a la maturation du

cortex préfrontal, mais dépend aussi des expériences de lI'individu, des interactions avec
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I’environnement, du langage et de la communication et des variables socioéconomiques

(Chevalier, 2010).

111.7.3. Modeles de fonctionnement

Plusieurs modélisations proposées par des chercheurs décrivent le fonctionnement
des composantes des fonctions exécutives en expliquant les liens internes et les
interactions avec I'environnement entourant. Deux modeéles proposés ci-dessous nous
permettront d’analyser ultérieurement le comportement des éleves leurs réussites et

leurs échecs face aux taches de codage et de robotique.
a) Modéle de Baddeley

Baddeley parle d’administrateur central?® pour décrire le fonctionnement de la
mémoire de travail qu’il qualifie de systeme cognitif général a capacité limitée de
traitement et de stockage provisoire (Baddeley, 1986). Ce systéeme comporte quatre
composantes qui sont la boucle phonologique (appelée aussi boucle articulatoire), le
calepin visuospatial, un buffer épisodique et un administrateur central chargé du contréle
de I'attention. Grace a cet administrateur, le filtrage des informations se fait en mémoire
de travail, ainsi que le transfert en mémoire a long terme. Cet administrateur est non
seulement nécessaire pour l'activation de la mémoire de travail, mais aussi pour la
flexibilité mentale, les doubles taches et I'attention sélective (Baddeley, 2000 ; Allain &
Le Gall, 2008). Ceci montre que, quoique les fonctions exécutives sont séparées les unes
des autres, elles interagissent simultanément lors des taches les activant et montre aussi

I'importance de I'attention au niveau des taches mnésiques.

28 Central executive en anglais.
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Administrateur
central

Calepin visuospatial Buffer épisodique Boucle phonologique
Informations Mémoire épisodique
: — . Langage
visuelles along terme

Figure 7 : Traduction du modeéle de Baddeley expliquant le fonctionnement de la mémoire de travail.

b) Systéme de supervision attentionnelle

Le modele de traitement de l'information du contréle attentionnel a été présenté par

Norman et Shallice (1986) qui ont proposé deux processus de contréle :

1) Les habitudes, routines, ou schémas préexistants qui contrélent une action ou
compétence apprise et acquise.

2) Unsysteme de supervision attentionnelle (SAS) intentionnel qui est mis en jeu
lors de situations nouvelles pas courantes.

Le SAS intervient au niveau de cing types de taches qui sont la planification ou la prise
de décision, la correction d’erreurs, les nouveaux apprentissages, les situations
dangereuses ou difficiles et les situations impliquant 'inhibition de réponses fortement
renforcées (Allain & Le Gall, 2008 ; Hunter & Sparrow, 2012). Ce systéme intervient donc
lors de la majorité des taches activant les fonctions exécutives et présentées durant les

ateliers de codage et de robotique.

Ces deux modeles de fonctionnement permettent de comprendre que malgré une
tentative de dissociation des fonctions exécutives au niveau de la théorie, les fonctions
s’associent souvent et agissent ensemble pour |'exécution d’une tache ou I'acquisition
d’un nouvel apprentissage. Il est extrémement rare de trouver un comportement ou une
tache qui nécessite I'implication d’une seule fonction exécutive ou d’une seule région du

cerveau.
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Les fonctions exécutives ont donc une origine biologique, elles fonctionnent en
s'associant les unes aux autres et évoluent en fonction des stimulations
environnementales selon des modeles de fonctionnement précis. Comme ces fonctions
évoluent, il est important d’étre en capacité de les évaluer. Le chapitre qui suit présente

une liste non exhaustive d’outils d’évaluation jugés efficaces par la littérature scientifique.
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111.8. Evaluation des fonctions exécutives

Plusieurs taches cognitives, épreuves standardisées et grilles permettent d’évaluer les
fonctions exécutives. Chaque test est choisi relativement a une question précise qu’on se
pose et qui concerne a la nature, le mécanisme ou l'intensité d’un comportement cognitif
d’un enfant (Mazeau, 2008). Selon Mazeau (2008), I’état psychoaffectif de I’enfant est
certes important durant la passation, mais ne provoque pas de conséquences
importantes sauf si I’enfant présente un trouble grave. Il est important de rappeler que
les taches ou épreuves restent un indicateur imparfait de la capacité sous-jacente censée
étre évaluée puisque les composantes ne peuvent étre mesurées d’'une maniére isolée.
On obtient plutét une mesure sur les fonctions exécutives d’'une maniére générale et la
composante proposée d’une maniéere plus particuliere (Censabella, 2007 ; Diamond A.
2013). Noél (2007) affirme qu’il est impossible d’effectuer une évaluation exhaustive des
fonctions exécutives et d’utiliser la totalité des épreuves et c’est pour cette raison que
des épreuves précises répondant a nos questions de recherche ont été utilisées dans cette
étude et sont présentées dans le tableau ci-dessous. Elles seront détaillées amplement
dans la partie consacrée a la méthodologie.

Tache ou Composante exécutive Composantes e
Références

épreuve sous jacente exécutives secondaires

. . . L. Stuss, et al., 2000
Wisconsin Card | Fonctions exécutives ( )

X Flexibilité cognitive (Borst, Les fonctions
Sorting Test globales exécutives, 2018)
Controle des (Eriksen & Eriksen, 1974)
Flanker interférences (attention | Flexibilité cognitive (Mullane, Corkum, Klein,
sélective) & McLaughlin, 2009)
Hearts and Flexibilité cognitive o . (Wright & Diamond,
flowers (e G Mémoire de travail 2014)
(Lange & Dewitte, 2019)
(Cragg & Nation, 2008)
Go/no-go Contréle inhibiteur Mémoire de travail (Verbruggen & Logan,
2008)
(Owen, McMillan, Laird,
L . Al L & Bullmore, 2005)
N-back Mémoire de travail Controéle inhibiteur T
2005)
Résolution de | Contréle inhibiteur (Welsh, 1991)
Tour de Hanoi problemes et | Mémoire de travail (Hirschtritt, et al., 2009)
planification Flexibilité cognitive (Sparrow, 2012)

Tableau 2 : Taches cognitives utilisées.
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111.9. Entrainement cérébral des fonctions exécutives

Deux types de dispositifs d’entrainement des fonctions exécutives existent. Les
premiers dispositifs consistent a renforcer une seule fonction exécutive d’'une maniere
intensive, et les seconds moins spécifiques et plus métacognitifs permettent aux enfants
d’apprendre a adapter leurs réflexions et leurs comportements (Borst, 2018). Ces deux
dispositifs d’entrainement cognitif s’appuient sur la plasticité cérébrale qui représente la
faculté du cerveau a se restructurer en permanence, et explique I'amélioration des
performances intellectuelles par un déploiement des réseaux neuronaux grace aux
apprentissages effectués dans le but d’améliorer les habiletés cognitives qui y sont
attachées (Abou Tayeh, 2003). Un entrainement cognitif concu sous forme de taches
répétitives dépouillées de contexte, ne possede pas d’effets de généralisation (Coste &
Krolak-Salmon, 2017) et ne permet donc pas une amélioration du fonctionnement de
I'individu.

L'entrainement cérébral n’a pas pour objet les fonctions exécutives déficitaires, mais
plutoét des fonctions exécutives fonctionnelles. On le distingue a ce niveau de la
remédiation cognitive qui est personnalisée en fonction du besoin de l'individu qui
présente des difficultés exécutives (Franck, 2017).

Diamond et Ling (2016) démontrent que plus la durée de I’entrainement est longue
et plus la fréquence par semaine est grande plus les résultats d’amélioration des fonctions
exécutives sont notables. Par ailleurs, les effets dela durée de chaque séance
d’entrainement ne sont pas homogénes d’une étude a I'autre. Les études ont montré
gue les avantages de I’entrainement des fonctions exécutives peuvent perdurer des mois,
voire des années, mais que la performance diminue progressivement suite a I'arrét de

I’entrainement (Willis, et al., 2006).

111.9.1. Renforcement intensif d’une fonction exécutive

Le renforcement intensif d’'une fonction exécutive précise ou isolée se fait grace a un
entrainement intensif a raison de 15 — 20 minutes, 5 jours par semaine pendant 5 a 8

semaines. En majorité, les études effectuées ont ciblé la mémoire de travail dans le but
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d’augmenter I'empan mnésique ou de rafraichir le contenu de la mémoire (Klingberg,
2010 ; Jaeggi, Buschkuehl, Jonides, & Shah, 2011). Les panoplies d’études effectuées sur
les renforcements intensifs des fonctions exécutives que ce soit la mémoire de travail, |a
flexibilité cognitive (Karbach & Kray, 2009) ou le contréle inhibiteur (Rueda, Rothbart,
Mccandliss, Saccomanno, & Posner, 2005) ont montré des améliorations au niveau des
taches qui mesurent spécifiquement la fonction entrainée (appelés transferts proches),
mais trés peu ou pas d’amélioration au niveau des domaines et des compétences dans
lesquels les fonctions exécutives sont activées (appelés transferts lointains) et ces
améliorations peuvent s’estomper avec le temps (Garcia-Madruga, Gomez-Veiga, & Villa,

2016 ; Sala & Gobet, 2017).

111.9.2. Entrainements métacognitifs des fonctions exécutives

Ce dispositif de renforcement se fait dans un cadre précis et englobe toutes les
fonctions exécutives a la fois, faisant en sorte que I'activation des fonctions exécutives
prenne partie intégrante de ce que les éléeves font durant toute leur journée a I'école. On
cite par exemple la médiation de pleine conscience (Flook, et al., 2010), la méthode Tools
of the Mind (Blair & Raver, 2014) et la méthode Montessori. Ces programmes permettent
d’améliorer les fonctions exécutives des enfants, ils ont un effet sur les apprentissages en
classe et permettent donc des transferts lointains a condition qu’ils soient intégrés au sein
de toutes les activités scolaires, durant toute la journée (Diamond & Ling, 2016). Il serait
important de préciser que le matériel et les taches proposées doivent étre écologiques et
en lien avec la vie quotidienne (Touzet, 2012). Ainsi, des dispositifs métacognitifs ciblés
visant a développer les fonctions exécutives intégrés au sein du programme scolaire,
permettent d’améliorer la performance des enfants et produisent des transferts lointains

(Diamond & Lee, 2011 ; Borst, 2018).

111.9.3. Niveau challenge de I'’entrainement des fonctions exécutives

Il ne suffit pas d’activer les fonctions exécutives pour les améliorer, mais ces derniéres
doivent étre continuellement mises au défi. En effet, ce qui fait d’un individu un expert,

est une pratique excessive poussant continuellement a dépasser sa zone de confort ou
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son niveau de compétence actuel (Ericsson, Nandagopal, & Roring, 2009 ; Ericsson &
Towne, 2010). Ceci rappelle de la zone de développement proximal de Vygotski (1986),
qui est la zone présente juste au-dela de ce que l'individu peut faire seul, mais qu’il peut
réussir avec un léger accompagnement. Ainsi les fonctions exécutives peuvent étre
améliorées par des jeux qui augmentent progressivement en difficulté, au fur et a mesure

gue les compétences de l'individu s'améliorent (Bergman Nutley, et al., 2011).

Pour récapituler, les études récentes montrent que pour améliorer les fonctions
exécutives, il s’avere plus bénéfique de proposer des activités de maniere intensive et
présente dans le quotidien de I’enfant, mettant en jeu plusieurs fonctions a la fois que de
tenter d’exercer une fonction exécutive de manieére isolée. Il est aussi important de
trouver des situations réelles, un matériel ludique et un niveau défi des activités. Nous
avions indiqué auparavant que les fonctions exécutives sont impliquées dans tout type
d’apprentissage comme par exemple I'apprentissage du codage et de la robotique. Mais
dans cette recherche nous renversons la perspective. En d’autres termes, nous tentons
dans cette étude d’évaluer les effets que pourraient avoir le codage et la robotique sur
I’évolution des fonctions exécutives puisqu’ils mettent en jeu toutes les fonctions a la fois,
ils proposent des situations réelles, un matériel ludique et des niveaux évolutifs de
résolution de problémes. Le chapitre qui suit synthétise ce que la littérature a pu apporter
jusqu’a ce jour au sujet du développement des fonctions exécutives grace au codage et a

la robotique.
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11.10. Revue de la littérature portant sur les effets du codage et de la robotique

sur les fonctions exécutives

Les études évaluant les liens directs entre les fonctions exécutives et le codage et la
robotique ne sont pas trés nombreuses. Nous tenterons d’exposer dans cette partie les
recherches effectuées, les résultats obtenus ainsi que les méthodologies adoptées.

Une étude effectuée par Caci, Chiazzese et D'Amico (2013) utilise le kit LEGO
Mindstorms ainsi que le Kodu Game Lab pour améliorer les compétences cognitives et
académiques de 59 éleves italiens du cycle secondaire, grace a trois activités
collaboratives qui sont la création d’une histoire, la construction d’un robot et la
programmation d’un monde virtuel. Huit séances de quatre heures ont eu lieu. Les éleves

qui participent a I’étude sont poussés a expérimenter trois modes de pensée différents :

= un mode narratif ou ils sont invités a imaginer un scénario cohérent adapté a
un scénario réel ou virtuel avec un robot en tant que protagoniste et autres
caractéristiques environnementales ;

= un mode de pensée concréte ou ils concrétisent leurs travaux par la
construction grace a des briques, des capteurs, des servomoteurs, un
processeur central, des canaux d'entrée et de sortie et I'environnement réel
dans lequel le robot interagit ;

= un mode de pensée abstraite ou ils interagissant avec des objets virtuels de
I'outil Kodu Game Lab.

L’évaluation de I'effet de ces séances sur la résolution de problémes et sur I'analyse
perceptive visuelle s’est faite grace a I'administration de deux questionnaires incluant des
taches cognitives et académiques en pré-test et post-test par des psychologues au groupe
expérimental et a un groupe controle.

Les résultats des tests de corrélation ont montré que les capacités de raisonnement
déductif, la vitesse de traitement des cibles visuelles, le traitement visuospatial, la
mémoire de travail, la compréhension de texte et la résolution de problemes de
géométrie sont liés au travail qui se fait en séances de robotique. La comparaison en pré-

test et post-test des groupes controles et expérimentaux a montré que la robotique
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éducative permet d’améliorer de maniére significative la mémoire de travail
visuospatiale.

Une étude différente effectuée par Di Lieto, et al. (2017) auprés de douze enfants agés
de 5 ou 6 ans et scolarisés en classe de maternelle a Pise en ltalie, présente des séances
de robotique de 75 minutes a raison de deux séances hebdomadaires sur une période de
deux semaines. Les chercheurs utilisent le Bee-Bot pour améliorer les fonctions
exécutives notamment le controle inhibiteur des réponses automatiques, le contréle des
interférences, la mémoire de travail et la flexibilité cognitive. Durant ces séances les
enfants furent partagés en groupe de quatre, et chaque enfant avait son propre robot.

Les trois premiéres séances furent consacrées a la familiarisation avec Bee-Bot par
I’explication des caractéristiques de la programmation et la fonction des boutons
principaux. Les enfants devaient déplacer Bee-Bot dans un espace délimité par un tapis
représentant un plan de ville dans le but d’atteindre un endroit déterminé présent sur le
tapis. Les activités de la quatriéme séance a la septieme séance visaient le développement
de la mémoire de travail, de la flexibilité cognitive et de la planification visuo-spatiale. Les
six dernieres séances ont été axées sur le renforcement des compétences acquises et sur
I'amélioration de I'inhibition et du contréle des interférences. Les activités ont atteint un
grand niveau de complexité, demandant de programmer Bee-Bot en suivant des régles
contradictoires sur une carte plus abstraite présentant une grille avec des formes
géométriques différentes. Bee-Bot devait par exemple atteindre le cercle bleu sans passer
par des triangles.

Les douze enfants ont participé a un systéme de mesures répétées ol trois
évaluations neuropsychologiques ont été effectuées a intervalles réguliers de six
semaines sur des temps To, T1 et T2. Entre To et Ty, les enfants ont effectué leurs rituels
scolaires quotidiens, tandis entre T1 et T2, une intervention en robotique a été réalisée.
Les taches cognitives utilisées pour I’évaluation sont le test des blocs de Corsi, la Nepsy 2,
le Leither-R et la tadche de Simon. Les résultats ont montré une amélioration significative

au niveau du controle inhibiteur et de la mémoire de travail.
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Di Lieto, et al. (2020) reprennent leur étude auprés de 187 enfants en proposant cette
fois vingt séances de robotique a raison de deux séances hebdomadaires. En comparaison
au groupe contrble, le groupe expérimental a montré de meilleures capacités de
manipulation actives des informations au niveau de la mémoire de travail ainsi qu’au
niveau de la suppression des réponses automatiques en faveur d’actions bien réfléchies.
Ceci a permis de montrer que les séances de codage améliorent les fonctions exécutives
notamment au niveau de la mémoire de travail et du contrdle inhibiteur.

En Italie également, Arfé, Vardanega, Montuori et Lavanga (2019) ont réalisé deux
études afin de tester les effets de la pensée informatique et du codage sur le
développement des fonctions exécutives chez les enfants. Au niveau de la premiére
étude, les chercheurs ont proposé huit heures de codage sur code.org durant un mois a
76 éléves en classe de CP agés de 5 ou 6 ans. La méthodologie utilisée est un plan d’étude
croisée avec trois temps de tests pour les deux groupes expérimentaux. Au niveau de la
seconde étude, ils ont testé les effets de huit séances de codage sur corde.org proposées
sur une durée d’un mois avec pré-test et post-test aupres de dix-sept éléeves de CE1
formant le groupe expérimental. Les résultats du groupe expérimental ont été comparés
a ceux d’un groupe controle testé en pré-test et post-test avec un délai de sept mois sans
recevoir d’interventions spéciales. L’évaluation a été effectuée grace aux taches
cognitives Tour de Londres, Elithorn Maze test, Nepsy 2 et le Stroop numérique. Les
résultats des deux études montrent les avantages significatifs de I'apprentissage du
codage, puisque les enfants exposés au codage se sont considérablement améliorés dans
les taches de planification et d'inhibition en comparaison aux enfants du groupe controéle.
Les données longitudinales ont montré que I'amélioration de la planification et des
compétences d'inhibition aprés un mois d'activités de codage étaient équivalentes ou
supérieures a lI'amélioration atteinte apres sept mois d'activités scolaires habituelles.

La méme étude est reprise par Arfé, Vardanega et Ronconi (2020) qui ont présenté
cette fois huit heures de codage sur code.org sur une durée d’un mois a 179 éléves ayant
le méme statut socio-économique scolarisés en classe de CP au sein de cing écoles du

nord de I'ltalie formant le groupe expérimental. Le groupe contrbéle avait des
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caractéristiques similaires au groupe expérimental, mais n’a pas suivi des cours de
codage. Chaque séance de 60 minutes impliquait la résolution de cing a huit problémes
de codage. Ces problemes englobaient une analyse spatiale, une décomposition du
probléme, une pensée algorithmique et enfin une évaluation et correction de la réponse
formulée. Au prétest et au post-test, les enfants ont exécuté individuellement quatre
problémes de codage sur le site Code.org. De plus, quatre taches cognitives standardisées
ont été utilisées, deux pour évaluer I'inhibition de la réponse et deux pour évaluer la
planification. Les enfants exposés aux activités de codage prennent plus de temps au
niveau de planification ce qui augmente la précision et diminue le taux d'erreurs.

Par ailleurs, Bargagna et ses collaborateurs (2019) ont présenté des séances de 45
minutes de codage a huit enfants agés de 5 a 12 ans et ayant une trisomie 21 sur une
période de huit semaines en utilisant le Bee-Bot. L’entrainement fut adapté aux
compétences des enfants. Les candidats ont été divisés en deux petits groupes selon leur
age et compétences scolaires et trois sous-groupes ont été créés. Des séances
individuelles ont parfois été réalisées, le pourcentage de ces séances varie d'un enfant a
I'autre, mais ne dépasse jamais les 50%. Les activités ont été organisées dans un cadre
narratif utilisant une méthode d'apprentissage sans erreur?® pour faciliter le processus
d’apprentissage en évitant les erreurs avec des activités progressivement plus complexes
d’une séance a la suivante. Les taches initiales proposaient de programmer Bee-bot d’une
maniére simple afin d'atteindre des cibles positionnées a un pas en avant ou un pas en
arriere. Dans les premiéres phases, les enfants ont été aidés pour programmer le robot
par un adulte qui indiquait l'itinéraire souhaité avec des gestes de la main. Par la suite,
des cibles étaient positionnées progressivement plus loin afin d'inclure des virages dans
la programmation. Le soutien proposé de la part des adultes a été progressivement
réduit. A la fin de chaque séance, les enfants gagnaient une médaille pour les motiver.
Une équipe multidisciplinaire, composée de psychologues et de pédopsychiatres a

participé aux séances avec les enfants. En raison de I’"hétérogénéité de I'échantillon, les

2% De I'anglais errorless learning.
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résultats qualitatifs de seulement deux enfants sont présentés et discutés dans l'article.
Les données collectées suggerent que, bien que la robotique semble étre une méthode
utile pour améliorer la mémoire de travail visuo-spatiale elle ne semble pas étre suffisante
pour induire un effet de généralisation sur les fonctions exécutives chez les enfants ayant
une trisomie 21 et donc des troubles au niveau du fonctionnement exécutif.

Dans la méme perspective, cette équipe de chercheurs a présenté des séances de
codage a 42 enfants agés de 5 a 7 ans ayant des troubles neurodéveloppementaux et
inclus dans treize écoles réguliéres a Pise en Italie (Di Lieto, et al., 2020). Les séances de
robotique ont eu lieu a raison de deux séances de 60 minutes par semaine sur une période
de dix semaines incluant non seulement les enfants ayant des troubles
neurodéveloppementaux, mais tous les éleves de la classe durant les heures de classe
habituelle. Deux robots ont été utilisés Bee-bot et Pro-bot. Les séances ont été adaptées
aux compétences et difficultés que présentent les enfants ayant des troubles
neurodéveloppementaux. Les enfants présentaient des difficultés différentes. En effet,
guatorze avaient un déficit attentionnel, huit présentaient des difficultés au niveau du
langage oral, dix exposaient un dysfonctionnement exécutif, cinq présentaient un déficit
intellectuel, deux étaient autistes et trois avaient des troubles neuro-moteurs. Le groupe
était donc hétérogene et le degré de la déficience variait d'un enfant a I'autre. Treize
enfants présentaient des difficultés cliniques plus pointues et avaient besoin d’une
assistance en classe. Un plan d’étude croisée avec trois temps de tests pour les groupes
expérimentaux 1 et 2 a été adopté, mais I'étude présente un grand nombre de variables
et donc les conclusions présentent plusieurs limites. Les chercheurs ont montré que le
codage peut avoir un réle important au niveau de la scolarisation des enfants atteints de
troubles neurodéveloppementaux. Ces activités peuvent favoriser a la fois 'amélioration
des fonctions exécutives et l'inclusion sociale grace au travail en groupe.

Ces différentes études montrent que le codage et la robotique pourraient permettre
un progres au niveau de la mémoire de travail, du controle inhibiteur et de la planification
chez des apprenants neurotypiques en leur permettant d’augmenter la précision et de

diminuer le taux d'erreurs en effectuant les taches. Les activités de codage et de
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robotique pourraient étre tout aussi bénéfiques pour des enfants ayant des troubles
neurodéveloppementaux ou une trisomie 21. Il faut noter que les études faites auprés
d’apprenants neurotypiques ne sont pas nombreuses. Ainsi, I'étude effectuée pour cette

theése permettrait d’approfondir les savoirs sur cette population.
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.11. Synthése : liens possibles entre le développement des fonctions

exécutives et les cours de codage et de robotique

Les fonctions exécutives sont des compétences essentielles pour le bon déroulement
des apprentissages. Elles permettent a la personne de s’adapter a de nouveaux
environnements, de construire de nouvelles connaissances et de trouver des solutions
adaptées au contexte et aux problémes rencontrés. Elles sont tout aussi utiles a I’école
gu’au quotidien hors scolaire.

Cette recherche propose de faire un lien entre I'implémentation des ateliers de
codage et de robotique dans les établissements scolaires pour deux raisons. La premiére
s’étaye I'importance du développement des fonctions exécutives. La seconde s’appuie sur
les similitudes dans la définition des fonctions exécutives froides et chaudes, d’une part,
et dans les définitions du bricolage, de la création, du débogage, de la persévérance et de
la collaboration, d’autre part. Ces cinq activités pourraient nécessiter de I'apprenant un
contréle de I'inhibition pour filtrer les informations présentes et choisir celle qui est
pertinente et une mémoire de travail pour traiter et encoder les éléments importants et
les utiliser aux besoins. De plus, elles pourraient nécessiter de I'apprenant de la flexibilité
mentale et de la planification afin de trouver des solutions, de se corriger et d’étre en
capacité de créer de nouveaux modeles. Enfin, elles pourraient nécessiter les fonctions
exécutives chaudes pour que le travail collaboratif entre les participants se déroule d’une
maniére adaptée et bénéfique a tous. Afin de vérifier la validité de ces réflexions, douze
séances de codage et robotique ont été concues et les fonctions exécutives des
participants ont été évaluées pour examiner si une évolution a eu lieu suite aux douze
séances.

Les chapitres qui suivent détailleront les hypothéses et la méthodologie suivie.

Ensuite seront présentés les résultats de I'expérience effectuée.
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IV. Hypothéses

L'intégration de la robotique au sein des programmes scolaires s’avere étre bénéfique
aux éléves au niveau de plusieurs domaines et plusieurs appels en faveur de cet
apprentissage existent. Il y a d’'une part les domaines en lien avec la technologie comme
le développement des compétences du XXI® siecle, la littératie numérique et le
développement de la pensée informatique d’autre part les domaines en lien avec le
développement de la cognition comme la résolution de problemes.

Les gouvernements soutiennent l'intégration de I'apprentissage des TICE dans les
programmes scolaires et non seulement leur utilisation comme outil de support pour
I’apprentissage / enseignement. Ceci, dans le but de pousser les apprenants a utiliser
convenablement et de comprendre les outils et applications numériques pour ensuite
devenir créateur d’outils numériques utiles dans plusieurs domaines. Mais pour
développer les compétences du XXI¢ sieécle dont la pensée informatique il faut stimuler et
développer consécutivement le domaine cognitif, le domaine intra-personnel et le
domaine interpersonnel.

Les études citées dans les parties précédentes montrent que les ateliers de codage et
de robotique proposés en groupe pourraient grace au bricolage, a la création, au
débogage, a la persévérance et a la collaboration présenter un contexte favorable au
développement de la littératie numérique et de la pensée informatique tout en
permettant d’engager les fonctions exécutives froides et chaudes. Les fonctions
exécutives froides pourraient étre mises en jeu grace a la compréhension de la consigne,
a l'identification du but, au filtrage, stockage et restitution des informations pertinentes,
au choix relatif a l'utilisation d’une stratégie adéquate, a la planification d’étape pour
résoudre le probleme, a I'autocorrection et a la créativité au niveau de la création de
produits numériques. Les fonctions exécutives chaudes sont potentiellement mises en jeu
grace aux interactions avec les membres du groupe, aux compromis a faire, au controle
et a I'adaptation du comportement face aux contraintes environnementales et a la

tolérance des différences au niveau des opinions et de la maniére d’agir.
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Les outils numériques dont les tablettes tactiles, utilisés pour I'apprentissage sont
plutot percus positivement par les apprenants parce qu’ils sont faciles a utiliser et rendent
les cours plus agréables (Mulet, Van De Leemput, & Amadieu, 2019). La motivation que
ces outils apportent n’empéche pas les jeunes apprenants a en percevoir les limites
(Amadieu & Tricot, 2020) ; ainsi, la préférence des éléves envers ces outils ne garantit pas
la réussite et la performance aux des activités d’ou I'intérét de concevoir convenablement
les activités a présenter.

Premiérement, afin de diminuer la probabilité d’avoir des défauts méthodologiques
au niveau de la conception du protocole d’entrainement proposé, cette étude a suivi le
modele conceptuel d’enseignement de la robotique de Komis, Romero et Misirli établi en
2017. De plus, cette étude s’est inspirée du constructionnisme et les ateliers se sont basés
sur le concept d’exécution pour valoriser I'apprentissage. Un des points en compte aussi
est le role de I’enseignant au niveau du support qu’il présente aux apprenants au niveau
des stratégies de métacognition et de I'engagement actif. Enfin, les séances ont été
présentées d’une maniére fréquente a raison de trois séances par semaine. A partir de ce
protocole d’intervention, cette étude avait comme objectif d’évaluer I'implication des
différentes fonctions exécutives froides et chaudes au cours de la participation a des
ateliers de codage et de robotique. De plus, cette étude avait comme but d’investiguer si
ces ateliers seraient bénéfiques a tous les apprenants indépendamment de leur genre, du
milieu d’ou ils viennent ou de leurs compétences exécutives.

Ainsi cette recherche a pour ambition de discuter la question des effets des ateliers
de codage et de robotique présentés en groupe sur les fonctions exécutives des
participants, en prenant en compte leurs différences individuelles. Trois hypothéeses sont

étudiées dans cette recherche et des sous-hypothéses en découlent :

1. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniere
fréquente mettent en jeu les fonctions exécutives des enfants scolarisés en CM1 et

CM2.
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1.1. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente mettent en jeu les fonctions exécutives froides des enfants scolarisés
en CM1 et CM2.

1.2. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente mettent en jeu I'autorégulation du comportement, la prise de décision
affective et la cognition sociale des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére

fréquente améliorent les fonctions exécutives des enfants scolarisés en CM1 et

CcM2.

2.1. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente améliorent le contréle inhibiteur chez les enfants scolarisés en CM1 et
CM2.

2.2. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente améliorent la flexibilité cognitive chez les enfants scolarisés en CM1 et
CMm2.

2.3. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente améliorent la mémoire de travail chez les enfants scolarisés en CM1 et
CM2.

2.4. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente améliorent la résolution de problémes chez les enfants scolarisés en
CM1 et CM2.

2.5. Les séances de codage et de robotique présentées en groupe et d’'une maniére
fréquente améliorent I'autorégulation du comportement, la prise de décision
affective et la cognition sociale des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

L’amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne dépend pas des

conditions que présentent les participants.

3.1. 'amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne dépend pas du

niveau socioéconomique des participants.
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3.2. L’'amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne dépend pas du
genre des participants.

3.3. L'amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne dépend pas de la
participation antérieure a des séances de codage et de robotique.

3.4. 'amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne dépend pas

nombre de catégories retrouvées au WCST (reflétant le profil exécutif).
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V. Méthodologie

L'implémentation des séances de codage et de robotique s’est déroulée en Juin et
Juillet 2020, entre deux périodes de confinement dues a la pandémie COVID-19. Durant
cette période, les activités de groupe étaient permises a condition de respecter les
mesures préventives adéquates3® et les établissements scolaires étaient fermés. A cause
de la pandémie et sachant qu’une seconde vague de contaminations était attendue, le
protocole fut constitué de douze séances de travail, a raison de trois séances par semaine
sur une durée de quatre semaines consécutives, et a été mis en place hors des
établissements scolaires pour éviter d’en retarder I'implémentation. Nous avons démarré
par un temps test To suivi de quatre semaines controles ou les enfants poursuivaient leurs
activités régulieres telles que permises dans le cadre de la pandémie. Ensuite un temps
de test T1 a eu lieu, suivi de quatre semaines d’implémentation du protocole et d’un
temps de test T,. Idéalement le protocole aurait été composé de vingt séances étalées sur
une période de sept semaines ce qui aurait demandé quatorze semaines entre les phases
To et To.

Afin de répondre aux hypothéses exposées dans la partie précédente, cette partie
présentera en un premier temps la population choisie, les variables étudiées et le modele
de recherche suivi. En un second temps, sera présenté le protocole de codage et de
robotique concu et appliqué en prenant en compte les stratégies mises en valeur par la

littérature scientifique relativement au codage et a la robotique.

30 Regroupement de moins de dix personnes, respect des gestes barriéres et port des masques.
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V.1. Population

Pour étudier le lien entre le codage et la robotique et le développement des fonctions
exécutives, un protocole a été concu et présenté a 35 participants constituant la
population de cette étude. Les participants étaient des enfants agés de 9 a 11 ans
scolarisés en classe de CM1 et CM2, dans différents établissements scolaires des secteurs
publics ou privés dans le gouvernorat du Mont-Liban. L’étude exclut les sujets ayant des
maladies génétiques ou chromosomiques ou un trouble du développement intellectuel
influencant le fonctionnement cognitif. Cette tranche d’age a été choisie parce que les
individus sont capables a cet age de mettre en jeu toutes leurs fonctions exécutives d’une
maniére autonome. Nous avons opté pour un échantillonnage non probabiliste et
volontaire compte tenu de la situation sanitaire. L’échantillonnage non probabiliste est
souvent utilisé au niveau des recherches expérimentales lorsque des résultats
représentatifs de la population cible ne sont pas exigés (Ayhan, 2011). Ce type
d’échantillonnage privilégie une sélection pratique des unités de la population (Lovric,
2014). La méthode d'échantillonnage non probabiliste produit des résultats
généralement semblables aux méthodes d'échantillonnages probabilistes (Fowler, Survey
Research Methods. Applied Research Methods., 2013). L’échantillonnage volontaire est
constitué suite a une sollicitation ou invitation provenant de la part du chercheur. Ces
personnes auxquels le chercheur fait appel, répondent a certains critéres nécessaires a la
participation a I’étude (Gumuchian & Marois, 2000). En effet, un appel a été lancé aupres
de plusieurs municipalités du gouvernorat du Mont-Liban et 35 enfants validant les
critéres d’inclusion et d’exclusion ont répondu a I’appel. Sept groupes composés chacun
de cing enfants ont été constitués d’une maniére aléatoire. Certains enfants se
connaissaient (habitants d’'un méme quartier ou scolarisés dans un méme établissement)
et d’autres non ce qui peut ressembler aux groupes généralement composés en classe
lors des travaux de groupe en début d’année lorsque les enfants ne se connaissent pas

encore.
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Les participants ont suivi les séances de codage et de robotique, et des variables ont
été choisies pour répondre aux hypothéses formulées. Les variables sont présentées dans

le chapitre qui suit.
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V.2. Variables

Les variables étudiées dans cette recherche pour étudier le lien entre le codage et la

robotique et le développement des fonctions exécutives sont les suivantes :

1) Variables dépendantes : les fonctions exécutives

le contréle inhibiteur

la mémoire de travail

la flexibilité cognitive

la résolution de problémes
I"autorégulation du comportement
la prise de décision affective

la cognition sociale.

2) Variables indépendantes : les conditions que présentent les enfants.

le tarif de scolarité (reflétant le niveau socioéconomique)
le genre
la participation antérieure a des séances de codage et de robotique

le nombre de catégories retrouvées au WCST (reflétant le profil exécutif).

3) Variables temps :

les mesures To, T1et T, effectuées en 3 temps grace aux taches cognitives
visant le controle inhibiteur, la mémoire de travail, la flexibilité cognitive et |a
résolution de probléemes.

les observations qualitatives visant les fonctions exécutives ont été effectuées

durant les troisiémes, sixiemes et neuviemes séances.

4) Variables parasites :

motivation face au contenu des séances
motivation face au travail en groupe

métacognition.

Les indicateurs étant nombreux, nous présenterons d’'une maniére générale le type

de collecte de données pour chaque variable dans le tableau suivant. Les outils seront

décrits d’'une maniere plus détaillée dans les parties qui suivent.
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Technique de

Outil de recueil des

Variables dépendantes :
Fonctions exécutives

Contrdle inhibiteur

Variables Indicateurs recueil des .
, données
données
Flanker
Quantitative Go / No Go

Questionnaire d’enquéte

Qualitative

Observations structurées

Mémoire de travail

Quantitative

N-back
Questionnaire d’enquéte

Qualitative

Observations structurées
Traces informatiques

Flexibilité cognitive

Quantitative

Hearts and Flowers
Questionnaire d’enquéte

Qualitative

Observations structurées
Traces informatiques

Résolution de problémes

Quantitative

Tour de Hanoi
Questionnaire d’enquéte

Observations structurées

Qualitative . .
Traces informatiques
Autorégulation du o . ,
8 Qualitative Observations structurées

comportement
Prise de décision o . ,

. Qualitative Observations structurées
affective
Cogpnition sociale Qualitative Observations structurées

Variables
indépendantes :
conditions présentées

par I'enfant

Tarif de scolarité

Quantitative

Questionnaire d’enquéte

Genre

Quantitative

Questionnaire d’enquéte

Participation antérieure
a des séances de codage

Quantitative

Questionnaire d’enquéte

Nombre de catégories au
WCST

Quantitative

WCST-64

Variables parasites

Motivation face au | Quantitative Questionnaire d’enquéte
travail en groupe Qualitative Enregistrement audio
Motivation face au | Quantitative Questionnaire d’enquéte
contenu des séances Qualitative Enregistrement audio
3 " Quantitative Questionnaire d’enquéte
Métacognition - - -
Qualitative Enregistrement audio

Tableau 3 : Type de collecte des données pour les différents indicateurs.

Les variables dépendantes choisies sont les constituants des fonctions exécutives. Les

variables indépendantes choisies sont les conditions portées par les participants et qui

rendent le groupe hétérogene. L'hétérogénéité du groupe permettra d’évaluer les effets
des séances de codage et de robotique sur les fonctions exécutives des participants en
testant si leurs conditions cognitives et socio-économiques ou si une participation
antérieure a des séances de codage et de robotique influence leur évolution. Concernant

le genre, certaines études montrent un effet sur le développement exécutif des enfants
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(Wiebe, Espy, & Charak, 2008) alors que d’autres études ne montrent aucune influence
(Duval, Bouchard, & Pagé, 2016). Puisque les études ne sont pas conclusives, tester les
effets du genre sur I’évolution des fonctions exécutives suite au protocole implémenté
parait important. Les effets du niveau socio-économique sont également importants a
évaluer car le statut socioéconomique des parents peut avoir une influence sur le
développement des fonctions exécutives (Segretin, et al., 2014). De plus, les inégalités
sociales sont associées a une absence d’usage numérique (Poyet, 2014) au sein d’une
méme génération (Octobre, 2009): des personnes n’ayant pas acces aux outils
numériques ont la plupart du temps un niveau socio-économique bas (Granjon, 2011). La
participation antérieure a des séances de codage et de robotique et le niveau exécutif
avant le démarrage des séances du protocole peuvent aussi influencer I’évolution des
participants, et pour ces raisons il s’avere important d’évaluer un potentiel effet du niveau
socio-économique, de la participation antérieure a des séances de codage ainsi que le
niveau exécutif sur les résultats des participants.

Afin d’étudier les variables et de répondre aux hypothéses, nous avons opté a
Iutilisation d’un modeéle de recherche visant une approche méthodologique mixte pour
la collecte et I'analyse des données. Le modele de recherche est présenté dans le chapitre

qui suit.
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V.3. Modeéle de recherche

Ce chapitre détaillera le modéle de recherche choisi pour étudier les effets que
pourraient avoir le codage et la robotique sur le développement des fonctions exécutives.
Nous avons fait le choix d’utiliser une approche méthodologique mixte pour la collecte et
I’analyse des données. Cette approche ainsi que les outils de collectes des données

guantitatives et qualitatives seront exposés.
V.3.1. Approche méthodologique mixte

L'approche méthodologique adoptée est mixte. Les données collectées sont en effet
guantitatives et qualitatives ce qui permet d’avoir un apercu plus précis et plus profond
que celui fourni par les données exclusivement quantitatives ou qualitatives (Creswell &
Creswell, 2018). Cette approche est aussi reconnue sous d’autres nominations telles que
I’approche synthétique ou encore I'approche intégrative (Tashakkori & Teddlie, 2010).
Cette méthode a émergé au début des années 90 et est depuis utilisée dans plusieurs
domaines de recherche tels que I"éducation, les sciences de la santé, la sociologie,
I’évaluation et la gestion (Creswell & Plano Clark, Designing and conducting mixed
methods research, 2018).

Cette approche permet d’une part d’articuler entre plusieurs types de données, et
d’autre part, d’expliquer les données quantitatives en s’appuyant sur les données
qualitatives et inversement (Bryman, 2006). Ceci requiert certes de s’appuyer sur les
théories de base des deux approches qualitatives et quantitatives.

Il existe trois conceptions de base des méthodes mixtes (Creswell & Plano Clark,

Designing and conducting mixed methods research, 2018) :

- La conception convergente ou la collecte et I'analyse de données qualitatives et
guantitatives se font en une seule phase.

- La conception séquentielle explicative ou la collecte et I’'analyse de données
guantitatives se font en une premiére phase suivie par la collecte et I'analyse des
données qualitatives en une seconde phase relativement aux résultats identifiés au

niveau de la phase 1.
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La conception séquentielle exploratoire ol la collecte et I'analyse des données
guantitatives et qualitatives se font en trois phases.

Au niveau de cette recherche, la collecte des données qualitatives et quantitatives
s’est faite simultanément (elle sera décrite dans la partie suivante) et les techniques de
mesure et d’intervention furent choisies en amont et ne dépendaient pas des résultats
obtenus. La collecte et I'analyse des données qualitatives et quantitatives ont donc été
effectuées en une seule phase et la conception adoptée est convergente; elle est

schématisée de la maniére suivante (Creswell & Creswell, 2018) :

Phase 1

Données quantitatives
Collecte et analyse

Résultats
fusionnés

Interprétation
Comparaison

Données qualitatives /
Collecte et analyse

Figure 8 : Schéma représentant la collecte et I'analyse des données au niveau de I'approche méthodologique
mixte a conception convergente.

La triangulation des sources de données effectuée dans les approches mixtes diminue
le biais d’erreur présent d’'une maniere plus importante lorsqu’une approche de collecte
unique est utilisée. Cette triangulation décrite par Jick (1979) permet donc d’améliorer la

validité de I’étude effectuée.
V.3.2. Données quantitatives

Plusieurs instruments d’évaluation et de contrdle ont été utilisés pour mener cette
recherche. Comme il a été déja indiqué, certains outils sont quantitatifs et d’autres sont

gualitatifs.

a) Test standardisé et taches cognitives
L’évaluation grace a un test standardisé et a des taches cognitives a eu lieu en pré-

test et post-test afin de valider I'efficacité du protocole d’entrainement congu. Ces tests
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permettent de décrire avec précision différents processus cognitifs liés aux structures
cérébrales qui les sous-tendent. lls ont la capacité de mesurer de facon standardisée et
guantitative les aspects les plus complexes du comportement tel que I'attention, la
mémoire et le raisonnement. lls permettront en un premier temps de garantir que la
performance des participants répond aux normes requises avant I'implémentation de
I’atelier. En un second temps et en se basant sur les recherches en neuroéducation, ces
épreuves servent a détecter une différence suite a I'implémentation d’un protocole pour
permettre un regard nouveau sur les méthodes éducatives. Les scores obtenus a I'aide
des tests formeront les variables dépendantes (Masson & Borst, 2017).

Le Wisconsin Card Sorting Test sera utilisé en un premier temps To pour évaluer le
fonctionnement exécutif des participants et le comparer aux normes requises a leur age.
Ensuite, les taches cognitives suivantes seront utilisées en To, T1 et T2 : Flanker, Hearts and

Flowers, Go/no-go, N-back et Tour de Hanoi*!.
1) Wisconsin Card Sorting Test (WCST-64)

Le Wisconsin Card Sorting Test permet de mesurer les fonctions exécutives et de
détecter un éventuel dysfonctionnement au niveau du lobe frontal. En effet, la capacité
de développer et de maintenir des stratégies appropriées de résolution de problémes
sont mises en jeu a travers des conditions de stimulation changeantes dans le but
d'atteindre un objectif cible. Ceci requiert les compétences suivantes : la concentration,
la planification, I'organisation, la flexibilité cognitive, I'inhibition et la mémoire de travail
(Kongs, Thompson, Iverson, & Heaton, 2000). Le WCST-64 est une version abrégée de la
forme standard du test qui contient 128 cartes et qui fut congu par Heaton (1981). Ce test
ne présente pas de biais culturel (Lung, Chen, & Shu, 2018) et peut donc étre utilisé au
Liban méme s’il a été standardisé aux Etats-Unis.

Le WCST-64 peut étre utilisé auprés des personnes agés de 6 ans et demi a 89 ans

dans un contexte de recherche ou dans un contexte clinique. Quatre cartes de base sont

31 Les taches utilisées Flanker, Go/no-go, N-back et la Tour de Hanoi furent développés par Cognition Lab
et la tache Heart and flowers a été obtenue grace au Pr Adele Diamond et intégrée dans le logiciel de
Cognition Lab. Les acces m’ont été offerts gratuitement étant doctorante et non boursiere.
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posées devant la personne a qui le test est administré et 64 cartes sont présentées au fur
et a mesure de la passation. La consigne est la suivante (Kongs, Thompson, Iverson, &
Heaton, 2000) :

Ce test n’est pas trés commun parce que je n’ai pas le droit de te présenter les
instructions. Je vais te demander d’associer les cartes de cette pile a une de ces quatre
cartes. Tu prendras a chaque fois la carte posée a la surface et tu devras la placer sous la
carte a laquelle elle correspond selon ton opinion. Je ne peux te dire comment associer
les cartes je peux juste de dire si I’association exécutée est correcte ou incorrecte. Si tu
exécutes une association incorrecte, tu gardes la carte posée a sa place et tu essayes de
poser correctement la carte suivante. Le test n’est pas chronométré tu peux travailler
tranquillement. (Page 5)

Ainsi, la personne testée doit associer ces 64 cartes a I'une des quatre cartes de base.
Aucune consigne ou aide n’est proposée de la part de I'administrateur. Celui-ci doit
uniquement répondre par correct ou incorrect et c’est a la personne testée de retrouver
la solution et donc les criteres requis au fil des essais. Suite a dix associations simultanées
correctes, I'administrateur change de critére sans le dire au sujet testé. Ce dernier devra
s’adapter au changement en prenant en compte le retour de I'administrateur sur
I’association effectuée (correcte ou incorrecte). Les critéres d’association sont la couleur,
la forme et le nombre qui peuvent se répéter chacun deux fois. L'indicateur recueilli est

le nombre de catégories complétées.
2) Flanker

Au niveau de la tache de Flanker, plusieurs stimuli sont présentés et le sujet testé doit
focaliser son attention sur le stimulus central tout en ignorant les stimuli qui sont
présentés tout autour (Stewart & May, 2016). Le traitement involontaire de stimuli
inutiles et distracteurs, mais spatialement proches de la cible centrale, détourne
I"attention du sujet et I'empéche de filtrer adéquatement les informations utiles. Cette
tache mesure donc la capacité du sujet a se centrer sur un élément cible en ignorant les
distracteurs (Eriksen & Eriksen, 1974). Cette tache permet de mesurer le contréle des

interférences (Diamond A., 2009) et peut étre utilisée en mesures répétées (Schonert-

131



Reichl, et al., 2015). La version utilisée dans cette étude présente cing poissons aux
enfants, un poisson central et des poissons autour. L’enfant doit regarder le poisson
central et détecter la direction vers laquelle il pointe. Si le poisson pointe a gauche il clique
a gauche et si le poisson pointe a droite il clique a droite. Cette épreuve est administrée
sur une tablette tactile. L'indicateur utilisé pour cette étude est le temps de réponse

moyen présenté par chaque enfant au cours de la tache.
3) Hearts and flowers

Cette tache exige que les sujets apprennent et suivent deux regles différentes en
alternance. Deux stimulus sont présentés, un cceur ou une fleur, chacun d’'une maniére
isolée sur le coté droit ou gauche de I'écran. Si I’enfant voit un cceur, il doit appuyer du
méme c6té que le coeur. Si une fleur apparait, I’enfant doit appuyer du coté opposé a la
fleur. Dans un premier temps on présente des cceurs ensuite des fleurs et dans un
troisieme temps on alterne entre coeurs et fleurs (Wright & Diamond, 2014). Cette tache
permet de mesurer la flexibilité cognitive et plus précisément la tdche d’alternance3?qui
requiert de I'inhibition et de la mémoire de travail (Schonert-Reichl, et al., 2015). Elle peut
étre utilisée pour des mesures répétées (Stroth, et al., 2010). L’indicateur utilisé est la
différence entre la moyenne des temps de réponse en contexte isolé et la moyenne des
temps de réponse en contexte mixte ; ceci permet de mesurer I’effort requis pour la tache

d’alternance.
4) Go/no-go

Au niveau de la tache Go/no-go des stimuli sont présentés a la suite, et c’est au sujet
d’effectuer ou non une action relativement au stimulus présent. Cette tache permet de
mesurer primordialement le contrdole inhibiteur. Elle s’appuie aussi sur la mémoire de
travail et la vitesse de traitement (Cragg & Nation, 2008). Au niveau de la tache go ou
I'enfant doit effectuer une action, des fleches vertes défilent sur |"écran; certaines

pointent vers la droite et d’autres vers la gauche. L'enfant doit cliquer du c6té vers lequel

32 Switching task.
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la fleche pointe sur I’écran. Au niveau de la tache no go la fleche verte devient rouge et
I’enfant ne doit cliquer nulle part. Les fleches commencent toutes par apparaitre vertes
et certaines peuvent devenir rouges ; ceci se fait d’'une maniéere aléatoire et I'’enfant ne
peut prédire ou anticiper le type de stimuli qui va se présenter (Raud, Westerhausen,
Doley, & Huster, 2020). Ainsi les enfants doivent contrdler leurs actions et ne pas cliquer
gue si la fleche reste verte tout en étant assez rapide pour cliquer avant que la fleche ne
disparaisse. Cette tache peut étre utilisée en mesures répétées (Lewis, Reeve, Kelly, &
Johnson, 2017). Les deux indicateurs utilisés sont les fausses alarmes (erreurs au niveau

de la tache no go) et les omissions (erreurs au niveau de la tache go).
5) N-back

La tache N-back est couramment utilisée pour des fins d’évaluation de la mémoire de
travail et fut introduite par Wayne Kirchner (1958). Cette tache implique la présentation
d’une série de stimuli (un stimulus a la fois) espacés de plusieurs secondes. Le participant
doit décider si le stimulus actuel correspond a celui affiché depuis n essais. Le nombre n
peut correspondre a un, deux ou trois stimuli précédents et les stimuli peuvent étre des
formes, des images, des lettres ou des nombres (Coulacoglou & Saklofske, 2018). Dans
notre étude, le nombre n fut fixé a deux et les stimuli présentés étaient des images
d’objets familiers (ordinateur, parapluie, jus, etc.). Cette tache peut étre utilisée en
mesures répétées (Li, Long, Hu, Tang, & Chen, 2020). L'indicateur utilisé est le nombre de

réponses correctes.
6) Tour de Hanoi

La tour de Hanoi a été créée par Edouard Lucas au XIX® siecle et utilisée par Simon
(1975) pour créer une tache cognitive. La version a trois disques de la tour de Hanoi se
compose de trois batons disposés horizontalement et de trois disques de tailles
décroissantes. Au début de la tache, tous les disques sont empilés sur le premier baton,
le plus grand disque en bas et les disques restants empilés en taille décroissante. Le but
de la tache est de déplacer tous les disques vers le troisieme baton en utilisant le baton

central et en respectant trois regles. Il ne faut déplacer qu'un seul disque a la fois, un
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disque plus grand ne peut pas étre placé sur un disque plus petit, et seuls les disques en
surface peuvent étre déplacés (Bull, Espy, & Senn, 2004). La version utilisée dans cette
étude est numérique et effectuée sur une tablette tactile. En effet, la version sur tablette
tactile est équivalente a la version originale (Robinson & Brewer, 2016). La tour de Hanoi
peut étre utilisée en mesures répétées (Resing, Vogelaar, & Elliott, 2020). L'indicateur est

le nombre de mouvements effectués.

b) Démarche expérimentale adoptée

La collecte des données quantitatives se fait d’'une maniére expérimentale, avec un
plan a mesures répétées (plan intra-sujets). « Dans ce type de plan, les participants sont
soumis dans leur ensemble a toutes les modalités de la variable indépendante manipulée
par le chercheur » (Borst & Cachia, 2018). Ainsi, la méme cohorte de sujets est testée a
plusieurs reprises, et les conditions d’intervention entre les différents temps de test
changent, mais sont communes pour la totalité des participants. Ce plan est conseillé
lorsque le nombre de participants est restreint, lorsque I’effet d’une intervention doit étre
décrit et lorsque l'utilisation de groupes indépendants pourrait biaiser les conclusions
(Creswell & Creswell, 2018). Pour ces raisons, nous avons opté d’utiliser ce type de plan
au niveau de cette étude. Les participants ont été tous testés en Tp en utilisant le WCST-
64 et les différentes taches cognitives suivies par quatre semaines d’activités régulieres.
Au terme de ces quatre semaines, les taches cognitives ont été répétées (en Ta1) et les
enfants ont entamé quatre semaines d’entrainement grace a des séances de codage et
de robotique. Ceci a été cloturé par la répétition des mesures en T, Les différentes

conditions sont représentées dans le schéma suivant :

134



N = 35 enfants

Activités

L s Protocole
réguliéres

Tests psychométriques
To

Tests psychométriques
T,

Tests psychométriques
T,

4 semaines 4 semaines

Figure 9 : Démarche expérimentale suivie avec un plan intra-sujets.

c) Questionnaire d’enquéte

Un questionnaire d’enquéte permettant une analyse transversale descriptive des
plusieurs variables a la fois (Fowler, 2014) a été administré par la chercheure au terme de
la troisieme séance du protocole (fin de la premiere semaine), afin de savoir si les enfants
ont pris conscience de la mobilisation des fonctions exécutives mises en jeu lors des
séances d’entrainement et s’ils sont motivés face au contenu des séances et au travail en
groupe. Ces variables étant considérées comme des variables parasites, doivent étre
controlées (Gangloff, 2008). Le questionnaire d’enquéte est ajouté en annexes. Les
indicateurs relevés sont la prise de conscience de la mobilisation de la concentration, de
la mémoire et de la planification ainsi que la motivation face aux séances d’entrainement
du travail en groupe.

Les données quantitatives seront donc collectées grace a un test de mesure des
fonctions exécutives présenté avant le démarrage des séances, grace aussi a des taches
cognitives présentées en trois temps, et enfin, grace a un questionnaire d’enquéte. Ces

données seront fusionnées avec les données qualitatives exposées dans ce qui suit.
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V.3.3. Données qualitatives

Afin d’effectuer un croisement triangulation avec les données quantitatives, des
données qualitatives sont collectées et analysées. Les données qualitatives collectées
dans le milieu naturel de I'entrainement permettent de décrire I'état spontané des
enfants participant a I’étude sans leur donner I'impression d’étre évalués (Marshall &
Rossman, 2016). Le chercheur établit donc des interactions directes avec les participants
ce qui donne accés a une seconde et différente perspective de traitement des données et
permet une triangulation et une analyse plus pertinente en se basant sur plusieurs outils.
Le « chercheur qualitatif » devient un instrument clé de mesure (Creswell J. W., 2016)
puisqu’il collecte lui-méme les données en observant le comportement des participants

ou en effectuant des entretiens directs (Hatch, 2002).

Nous avons procédé par des observations structurées lors des entrainements
effectués en trois temps et enregistrés sous forme de données visuelles et auditives. De
plus nous avons gardé ses traces informatiques représentant les produits finaux des
activités effectués. Ceci permettra de créer une perspective pluridimensionnelle (Leavy,
2017) en reliant entre la perspective personnelle du participant, les observations
effectuées par le chercheur, les données quantitatives relevées et les bases théoriques

présentes au niveau de la littérature (Saldana, 2014).

Dans cette étude, les données qualitatives ont été assemblées grace a des

observations structurées, des traces informatiques et de courtes entrevues individuelles.

a) Les observations structurées des interactions en groupe.

Ces observations ont été effectuées d’une maniére structurée durant les troisiemes,
sixiemes et neuviemes séances du protocole ; ces séances représentent respectivement
la fin de la premiére, deuxieéme et troisieme semaine d’entrainement. En effet, toutes les
séances du protocole ont été filmées afin de diminuer la possibilité de réactivité chez les
participants, mais ce sont les trois séances citées qui seront évaluées. La grille de Bales a

été utilisée durant les sixiemes et neuviemes séances du protocole. Bales (1950), suppose
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gu’a chaque fois qu’un groupe se réunit pour résoudre des problémes, une tension est
créée chez les individus. Pour lui, c’est le fonctionnement du groupe qui permet de
diminuer les tensions et de trouver une solution. La grille d’analyse des interactions dans
un groupe développée (Delouvée, 2018) par Bales se base sur I’observation des échanges,
du contenu des informations et de la nature de la participation de chaque membre
(Amado & Guittet, 2017) afin de pouvoir répertorier les profils des membres selon qu’ils
soient émetteurs ou récepteurs et selon leur attitude envers les autres et envers la tache
en cours (Aubret & Blanchard, 2010). Comme il a été signalé, la grille présente douze
criteres et I'observation directe s’est inspirée de ces critéres sans appliquer la
méthodologie exacte de la grille qui nécessite un contexte différent et spécifique.

Selon Borst et Cachia (2018), « le chercheur observe I'ensemble des comportements,
leur fréquence, et leur ordre d’apparition dans une situation donnée » pour ensuite
analyser leurs liens avec d’autres instances ; c’est ce qui est effectué au niveau de cette
étude. Les comportements qui nous intéressent sont ceux liés a I'autorégulation du
comportement, a la prise de décision affective et a la cognition sociale mis en jeu grace a
I’entrainement. Notons que les taches présentées au niveau du protocole d’entrainement
et le travail en groupe permettent I’observation des six types de problemes proposés par

Bales.

b) Les traces informatiques

Afin d’enrichir et de trianguler les résultats obtenus nous avons opté pour inclure un
traitement des traces informatiques. Ce sont les productions des participants obtenues
durant la derniere semaine de I'’entrainement ; elles permettent d’une part de citer les
différentes compétences utilisées pour la réussite et d’effectuer d’autre part une
comparaison entre les différents groupes afin de relever |'éventuelle présence de

différences.

c) Les courtes entrevues individuelles

De courtes entrevues individuelles avec trente des participants ont eu lieu suite aux

guatre semaines d’entrainement et leurs propos ont été enregistrés sous forme audio.
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Ces entrevues permettent d’obtenir le point de vue des participants par rapport a
I’entrailnement et de mettre leurs propres mots sur leur vécu.

L'utilisation de ces trois techniques qualitatives de collecte des données peut
constituer un avantage (Karsenti & Bugmann, 2017) puisqu’elles sont additionnées au
reste des techniques quantitatives mises en place.

Cette partie a permis de présenter la population, les variables, I'approche
méthodologique et les outils de collecte de données. Cette méthodologie a été suivie afin
d’évaluer les effets que pourraient avoir un protocole de codage et de robotique sur le
développement des fonctions exécutives. Le dernier chapitre de cette partie permettra

de détailler le protocole appliqué dans cette recherche.
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V.4. Protocole de codage et de robotique

Le protocole appliqué au niveau de cette recherche a été concu en respectant le
modele de scénarisation pédagogique de Komis et ses collaborateurs ainsi que les
stratégies identifiées au niveau du constructionnisme et du développement de la pensée
informatique.

Comme il a été mentionné auparavant, le protocole de codage est constitué de douze
séances présentées a raison de trois séances hebdomadaires. Les objectifs du protocole
correspondent aux compétences enseignées en CM1 et CM2 puisées des différents
programmes appliqués par les écoles au Liban. Les pratiques pédagogiques en lien avec
I’apprentissage du codage et de la robotique ont été mises en place. Ainsi, les apprenants
étaient poussés a construire et a bricoler, le matériel utilisé était ludique et des situations
réelles furent proposées. De plus un travail collaboratif a eu lieu et un niveau de difficulté
progressif de résolution de problémes fut présenté par I’enseignant-facilitateur qui a
aussi favorisé la métacognition. Les objectifs directs des séances du protocole sont les
suivants :

1) Orienter et déplacer un objet en utilisant des repéres

2) Orienter et déplacer un objet en effectuant des estimations de mesures

3) Orienter et déplacer un objet en effectuant des rotations mentales (en s’appuyant
sur les concepts de latéralisation3 et de réversibilité34)

4) Mettre en avant une démarche d'essais/erreurs

5) Mener une activité d’observation et de réflexion

6) Traduire les schémas récurrents en boucles

7) Repérer les enchainements logiques et les traduire en instructions conditionnelles

8) Relire un plan et le corriger si nécessaire

9) Analyser un probléme complexe et le découper en sous-problémes

Le protocole implémenté est décrit dans le tableau suivant :

33 Acquisition de la connaissance des concepts droite et gauche sur soi.
34 Reconnaitre le c6té droit ou gauche chez une personne en face de soi.
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Objectifs

Matériel utilisé

Descriptions des activités

ciblés
Robot de sol : Sphero Bolt | L'animateur pose Sphero sur le sol et montre aux participants la
Mini procédure correcte pour bouger le robot : il faut tout d’abord utiliser le
Application de codage bouton « Viser » et effectuer une rotation du robot jusqu’a ce que le
Sphero EDU point lumineux soit en face du participant.
Ensuite, sur un plan quadrillé il faut dessiner un parcours sans lever la
main et le robot le suivra.
. Chaque enfant a son tour dessinera le parcours de son choix.
Séance . L - .
1 1-2-4-5 Ensuite une série de défis est proposée au groupe.
Premier défi: déplacer le robot en effectuant des formes communes
(carré, cercle, coeur, diamant...)
Deuxieme défi: faire tomber des quilles placées a des distances qui
varient en faisant rouler le robot.
Troisieme défi : une carte est posée sur le sol et un point d’arrivée et
Semaine un chemin sont fixés. Les participants doivent reproduire le chemin en
1 utilisant le robot.
Site web de codage Mener le zombie vers le tournesol et éviter les plantes carnivores en
Code.org respectant le nombre maximal de blocs indiqué.
Séance Type de codage : drag and | Suite a la résolution du puzzle 5, I'animateur explique aux participants
5 3-4-5-6 | drop ce gu’est une boucle de récurrence et demande aux participants de
Cours 3, niveau 2, puzzles | modifier la solution du niveau 5 en utilisant la boucle et d’effectuer
2-3-4-5-7-8 directement les niveaux 7 et 8 en utilisant les boucles de récurrence.
https://studio.code.org/s/course3/stage/2/puzzle/2
Site web de codage
Code.org Mener |'abeille vers la fleur et répondre aux consignes conditionnelles
Séance 3.4.5.7 Type de codage : drag and | proposées. La lecture de la consigne est essentielle et les participants
3 drop utilisent des boucles de condition.

Cours 3, niveau 7, puzzles
1-2-3-4-5-6

https://studio.code.org/s/course3/stage/7/puzzle/1
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Logiciel : Scratch
Type de codage : drag and
drop

Les étapes suivantes sont effectuées et expliquées une a une. Ensuite
c’est aux participants de les reproduire.

Choisir un personnage, et coder les déplacements vers les quatre
directions. Chaque direction liée a une des 4 fleches du clavier. Choisir
ensuite un second personnage et coder un changement de costume

Séance 4-5-7-8 lorsque ce dernier est touché par le premier personnage.

4 Les participants sont prévenus du fait que ces commandes sont des
commandes de base et qu’il faut comprendre leur fonctionnement afin
de pouvoir les utiliser pour créer des jeux.

Des boucles de condition de type si/donc sont utilisées. Les enfants
Semaine apprennent aussi a choisir un fond d’écran, a effectuer différents types
2 de déplacements et a fixer la localisation de départ des objets.
Logiciel : Scratch Construire une voiture (robot de sol) en suivant les étapes et
. Robot de sol : WeDo 2.0 | instructions visuelles. Relier la voiture grace au Bluetooth au logiciel
Séance

5 4-5-7-8 | de Lego Scratch.

Type de codage : drag and | Coder les déplacements de la voiture dans deux directions en les liant

drop aux fleches du clavier grace a des boucles de conditions. Ajouter un son.

Logiciel : Scratch Expliquer aux participants le fonctionnement du Makey Makey. Leur

Séance Kit : Makey Makey et | demander ensuite de choisir un fond d’écran et cing instruments de
4-5-7-8 | papier aluminium musique. A chaque instrument correspond une fléche et un son

6 g . f oA s . . .

Type de codage : drag and | spécifique. Ceci est codé grace a des boucles de condition. Relier les fils
drop conducteurs aux papiers en aluminium et jouer une symphonie.
Logiciel : Scratch . . . .
8 Construire un robot qui représente des immeubles. Un tremblement de
. Robot de sol : WeDo 2.0 . .
Séance 45-7-8 | de Lego terre a lieu et les immeubles bougent et tombent. Coder les tours que
7 g doit effectuer le moteur et régler une vitesse croissante pour que les
. Typede codage :dragand | . . .
Semaine drop immeubles commencent par bouger et qu'ensuite elles tombent.
Logiciel : Scratch Choisir un personnage et un son. Expliquer aux participants comment
Séance 4-5-7-8 Robot de sol : WeDo 2.0 | fonctionne un capteur de distance. Le son doit se déclencher lorsque la
8 de Lego avec le capteur de | main d’un des participants est a 2 cm du capteur. Coder ceci en utilisant

distance

les boucles de conditions. Le répéter pour différents personnages en
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Type de codage : drag and
drop

ajoutant un changement de costume au son déclenché et des
déplacements de différents types.

Logiciel : Scratch
Robot de sol : WeDo 2.0
de Lego avec le capteur de

Construire un robot contenant un capteur en suivant les instructions
visuelles. Le robot qui marche dans deux directions, s’arréte lorsqu’un
obstacle est a 5 cm du capteur, émet un son lorsqu’il change de

Séance . . . . i PN .

9 4-5-7-8 | distance direction et émet un son différent lorsqu’il s’arréte. La voiture est
Type de codage : drag and | représentée sur scratch et un personnage est présent. Des messages
drop sont envoyés pour démarrer de nouveaux scripts. Les participants

doivent coder les déplacements, les sons a émettre et les messages.
Logiciel : Scratch i . .
g Montrer aux participants une vidéo contenant un robot qui effectue
Robot de sol : WeDo 2.0 , , . . R
, des déplacements et émet des sons. lls doivent construire le méme
Séance de Lego avec le capteur de . , , .
10 5-7-8-9 distance robot et reproduire les déplacements et sons d’'une maniéere semblable
a la vidéo. lls peuvent visionner la vidéo autant de fois qu’ils en ont
Type de codage : drag and )
besoin durant le codage.
drop
Logiciel : Scratch
Robot de sol : WeDo 2.0 - . . . -
. Les participants doivent créer leur propre jeu ou vidéo. lls peuvent
Semaine de Lego avec le capteur de . L. ). . " . R
. ) utiliser le matériel qu’ils veulent, mais des conditions doivent étre
4 Séance distance , . . . .
5-7-8-9 . respectées. Le jeu doit contenir plusieurs personnages, des messages,
11 Kit : Makey Makey et )
. . des sons, des changements de costumes et des déplacements. La
papier aluminium e s . .
creativite est mise en jeu.
Type de codage : drag and
drop
Logiciel : Scratch Montrer aux enfants une vidéo contenant un écran de fond et
Séance 5.7.8.9 Type de codage : drag and | différents personnages et objets. Il existe des déplacements, des sons,
12 drop des changements de costume, des messages, etc. lIs doivent reproduire

la méme séquence. Chronométrer le temps requis.

Tableau 4 : Description du protocole implémenté
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VI. Relevé des données collectées

Apres avoir présenté la méthodologie mise en place pour répondre aux hypothéses et
collecter les données, cette partie présente les résultats obtenus. La méthodologie mixte
adoptée dans cette étude a permis de collecter plusieurs types de données. Nous
commencerons par présenter les données quantitatives et ensuite seront présentées les

données qualitatives.

VI.1. Relevé des données qualitatives

Les données qualitatives recueillies sont de plusieurs types et seront partagées en
trois parties pour I'analyse. Ces données mettent en jeu les fonctions exécutives froides
ainsi que les fonctions exécutives chaudes. Ces derniéres n’ont pas été analysées par les
données quantitatives puisqu’elles nécessitent une observation du travail en groupe. La
premiére partie relatera des observations structurées effectuées, la deuxiéme exposera
des produits finaux obtenus (les traces informatiques) et la derniére permettra de

transcrire les enregistrements en audio.
VI.1.1. Relevé des observations structurées des interactions en groupe

Nous exposerons les comportements exhibés par les participants lors des
observations structurées menées durant les troisieme, sixieme et neuviéeme séances de
la phase d’entrainement en mettant en relief les changements observés entre la sixieme
et la neuvieme séance gracea la grille de Bales. Nous démarrerons par les
comportements relatifs aux fonctions exécutives froides et ensuite poursuivrons par les
comportements relatifs aux fonctions exécutives chaudes en citant tout d’abord

I’hypothese relative a la partie détaillée.
a) Observations effectuées durant la troisieme séance d’entrainement :

Le travail effectué durant cette séance consistait a mener un avatar vers une cible en
utilisant des blocs de conditions pour répondre aux défis proposés tout en évitant les
obstacles. La lecture de la consigne est essentielle parce que I'image présente ne portait

pas toutes les informations nécessaires pour comprendre les défis proposés.
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Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de
robotique présentées en groupe et d’'une maniere fréquente mettent en jeu les
fonctions exécutives froides des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Durant cette séance, la tache proposée requérait d’une part, I'utilisation d’un concept
de codage appris durant la deuxiéme séance qui est la boucle de récurrence représentée
par un bloc rose et, d’autre part, 'utilisation d’un nouveau concept de codage la boucle
conditionnelle représentée par un bloc bleu. L’instruction donnée sur le haut de la page
exposait des indices implicites sur la maniére de résoudre la tache et la consigne fut de
lire I'instruction et de demander I'aide de I'animateur en cas de besoin. Les cing groupes
d’enfants ont omis la lecture de cette instruction et se sont basés sur l'illustration
présente et sur I'exercice effectué durant la deuxiéme séance pour résoudre la tache
demandée. En effet, ils ont utilisé la boucle de récurrence et les blocs de déplacements
sans utiliser la boucle conditionnelle et ceci a mené vers un échec au niveau de la tache.
Trois types de réactions émergérent suite a cet échec. Certains participants ont
directement demandé l'aide de I'animateur sans lire la consigne, d’autres ont lu la
consigne et le reste a fait attention a la présence du nouveau bloc bleu et a déduit qu'il
fallait 'utiliser sans comprendre son utilité. La méme directive a été donnée suite au
premier et au troisieme type de réactions, il fallait lire la consigne. Durant la suite des
activités proposées, la majorité des participants lisaient la consigne puisque la réponse a
coder dépendait non seulement de la forme du labyrinthe proposé, mais aussi des
nuances présentes dans les instructions. Certains enfants restaient tout de méme
impulsifs et agissaient sans prendre un temps de réflexion avant I'exécution. Notons que
la grande majorité des enfants ont pu utiliser les connaissances acquises suite a la
deuxiéme séance qui sont les boucles de récurrence, les blocs de déplacement et la
direction de rotation d’'une maniere correcte. L’'utilisation du nouveau bloc bleu et la
lecture de la consigne confirment |'apport du contréle inhibiteur, les rotations,
I"autocorrection et la compréhension des inférences au niveau de la consigne témoignent
de I'implication de la flexibilité cognitive, I'application de la consigne et le choix des blocs

soutiennent la mise en jeu de la mémoire de travail et la chronologie au niveau de
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I'insertion des blocs atteste de I'effet des compétences de résolution de probleme et de
planification.

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de

robotique présentées en groupe et d’'une maniére fréquente mettent en jeu

I"autorégulation du comportement, la prise de décision affective et la cognition

sociale des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Nous notons que peu d’interactions ont eu lieu entre les membres des groupes. Les
discussions étaient rares et lorsqu’elles étaient présentes, elles étaient bréves et
exclusivement centrées sur I'exécution de la tache requise. La motivation était visible
surtout au niveau de la découverte des nouveaux niveaux présentés. Les participants
travaillaient a tour de role d’'une maniére sérieuse et appliquée. lls mettaient assez
d’efforts dans I’exécution des taches, s’observaient les uns les autres et respectaient les
régles du cadre. Entre adaptation au cadre, au matériel, aux membres du groupe et aux
mesures sanitaires adoptées a cause de la COVID-19, les participants discutaient tres peu
entre eux et posaient des questions breves et concises a I’'animateur a I’exception de trois
personnes présentent dans deux groupes différents. Dans le groupe 4, Anna>°, dgée de 9
ans 1 mois montrait une angoisse envers I'exécution de la tache et demandait de I'aide
ainsi que I'approbation de la part de I'animateur avant de réaliser |'étape de codage.
L'enfant verbalisait sa peur d’effectuer des erreurs ou de ne pas avoir compris la consigne
alors qu’elle avait les bonnes réponses et suivait les bonnes démarches. Dans le groupe
5, deux participants s’étaient fait remarquer. Le premier, Bilal un garcon agé de 9 ans,
s’énervait lorsque ses camarades effectuaient des erreurs ou prenaient leurs temps au
niveau de la réalisation de la tache alors gu’il n’avait pas lui-méme les réponses exactes
tout le temps. Dans ce méme groupe, Chirine une fille dgée de 11 ans 10 mois, donnaient
tout le temps des directives a ses camarades d’'une maniére respectueuse, mais
constante. Cette derniére comprenait rapidement les consignes et trouvait directement

les bonnes solutions. Une tension commencait a s’installer entre ces deux participants et

35 Les prénoms des participants ont été modifié, les prénoms figurant au niveau de cette thése ne sont donc
pas les vrais.
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Bilal se plaignait ouvertement de I'attitude Chirine. Tous les deux imposaient leur attitude
et leurs opinions au sein du groupe.

Ces observations témoignent de I'implication de I'autorégulation du comportement
puisque la majorité des participants contrélaient leurs actions et leurs réactions dans une

situation nouvelle sur laquelle ils n’ont pas assez d’informations.
b) Observations effectuées durant la sixieme séance d’entrainement :

Durant cette séance, les participants devaient utiliser le méme logiciel qu’ils avaient
utilisé durant les séances 4 et 5, mais en I’associant a un nouvel outil, le Makey Makey. lls
devaient écrire un code grace a des boucles de condition pour jouer une symphonie avec
différents sons.

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de

robotique présentées en groupe et d’'une maniere fréquente mettent en jeu les

fonctions exécutives froides des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Durant la sixieme séance d’entrailnement, les participants devaient utiliser les mémes
commandes que celles apprises et appliquées durant la quatrieme et la cinquiéme
séance, mais dans un contexte différent et en utilisant un matériel différent. Le codage
effectué devait leur permettre de faire apparaitre des sons d’instruments différents qui
dépend de quel papier aluminium ils allaient toucher grace a I’outil Makey-Makey. Suite
a lI’'annonce de la consigne, cing types de comportements au niveau de I’exécution étaient
observables ; au moins deux de ces types figuraient dans un méme groupe et certains
participants présentaient plus d’un comportement de ceux décrits dans ce qui suit. Le
premier type est concrétisé par des participants qui ont directement compris la consigne
et fait le lien avec les deux séances précédentes. Ces participants ont surtout mis en jeu
la flexibilité mentale pour la généralisation et I'adaptation aux changements proposés et
de la mémoire de travail pour la restitution de I'information. Le deuxiéme type est
représenté par les participants qui ont pris un temps de réflexion et de traitement de
I'information donnée avant de démarrer le traitement de la tache a exécuter et en
prenant le temps de chercher les blocs appropriés et de les utiliser convenablement. Ces

comportements témoignent de I'intervention du contréle inhibiteur tant au niveau des
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interférences qu’au niveau des taches de type Go / No Go. De plus, ces apprenants ont
fait preuve de capacités de résolution de problémes et de planification puisqu’ils ne se
rappelaient pas d’'une maniéere exacte des étapes a entreprendre. Le troisieme type de
comportements une démarche par essai-erreur a été fréquemment observée durant
cette séance. Les enfants exhibant ce comportement exploraient et essayaient les options
présentes sans prendre un temps de réflexion et effectuaient ensuite des déductions et
des modifications. Pouvoir changer de stratégie d’exécution lorsque la stratégie utilisée
s’avere fausse est relié a la flexibilité mentale. Le quatriéme type de comportement est
celui des personnes qui veulent travailler a la place des autres ou qui ne respectent pas le
tour de réle. Ceci témoigne de peu d’inhibition comportementale et est aussi en lien avec
les fonctions exécutives chaudes des individus. Le dernier type de comportements
observé et le plus rare est celui des participants qui semblent utiliser le logiciel et les blocs
de codage pour la premiére fois tellement leur anxiété était visible et qui n’arrivaient pas
a trouver les actions a entreprendre. Ces derniers ont directement demandé
I'intervention de leurs camarades ou de I’'animateur, ils ont eu donc du mal a s’appuyer
sur les connaissances antérieures pour résoudre une tache similaire a une autre déja
exécutée, mais dans un nouveau contexte.

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de

robotique présentées en groupe et d’'une maniére fréquente mettent en jeu

I"autorégulation du comportement, la prise de décision affective et la cognition

sociale des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Les observations effectuées durant la sixieme séance d’entrainement ont été
inspirées par les comportements cités au niveau de la grille de Bales. Ceci a été possible
parce que les participants avaient commencé a développer des liens entre eux. Les
interactions étaient plus nombreuses que durant la troisieme séance et les profils des
participants commencaient a étre percevables. Les blagues et les plaisanteries étaient
tres fréquentes durant cette séance. Plusieurs participants dans tous les groupes
exhibaient ces comportements at arrivaient a capter I'attention de leurs camarades ou a

créer des tentatives de communication et d’interaction. Ceci a permis d’engendrer une
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ambiance agréable pour le travail et d’augmenter les discussions relatives a I'exécution
de la tache, ainsi que la collaboration entre les différents membres du groupe. Cette
capacité a harmoniser I'ambiance et a diminuer la tension implique la mise en jeu de
I"autorégulation du comportement et du traitement des émotions grace a la cognition
sociale. De plus, nombreux participants donnaient fréquemment leurs avis ou des
suggestions d’une maniere adéquate et respectueuse les uns aux autres et manifestaient
leur accord ou leur désaccord concernant les actions a entreprendre, la maniere de
réfléchir ou les commandes a choisir. D’autre part, certains participants demandaient de
I'aide aux autres membres du groupe et d’autres guidaient et informaient leurs
camarades sur les actions a exécuter. Ces comportements mettent en jeu les émotions,
la motivation, le jugement et I'empathie et mettent ainsi en valeur I'implication de
I"autorégulation du comportement, la cognition sociale et la prise de décision affective.
Les comportements observés n’étaient toutefois pas uniquement des comportements
positifs. Durant cette séance des tensions ont été aussi observées. Certains enfants ne
toléraient pas les temps de réflexion ou les essais-erreurs nécessaires a leurs camarades
et faisaient des commentaires irrespectueux envers le reste des participants. De plus,
guelques participants n’acceptaient pas I'avis d’autrui ou les stratégies différentes de
résolution du probléeme ce qui créait quelques tensions au niveau du groupe et
augmentaient I'anxiété envers la résolution de la tache chez quelques-uns. Tous ces
comportements relévent de I’absence de la mise en jeu des fonctions exécutives chaudes
par certains participants.

Quelques comportements particuliers furent remarquables au niveau de cette
séance, dévoilés dans le méme groupe et envers la méme personne. Nous avons déja
mentionné Anna, jeune fille faisant partie du groupe 4. En effet, Anna montrait durant
cette séance aussi, une frustration envers la réalisation des taches causant I'émergence
de deux comportements. Le premier est exhibé par Daria agée de 11 ans qui se montrait
insolente envers sa camarade. Le second comportement est présenté par Elena agée de

10 ans qui aidait sa camarade, I'encourageait, la guidait et refusait les commentaires
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insolents. Elle prenait sa défense et s’assurait que le reste du groupe lui donnait le temps
de réfléchir et de trouver la solution.

Chirine et Bilal (groupe 5), mentionnés dans la partie précédente, continuaient a
imposer leurs opinions au sein du groupe. Toutefois, la tension exhibée de la part de Bilal
était devenue plus pointue. En début de séance, le garcon parlait avec un ton cassant et
utilisait une voix assez haute lorsqu’il voulait donner son avis ou lorsque son tour arrivait.
Il arrachait la souris de la main de ses camarades de groupe d’une maniere brusque. Fares,
un participant dans le méme groupe a demandé a Bilal d’'une maniere calme et confiante
de ne plus s’énerver et de lui donner le temps de réfléchir avant qu’il ne commence a
coder et a demandé a Chirine de ne plus 'aider. Suite a l'intervention de Fares, nous
n’avons plus noté d’intervention inconvenable dans le groupe durant cette séance. Le
groupe a poursuivi le codage et les deux participantes restantes ont aussi commencé a
exprimer leurs opinions avec confiance. Il faut noter, qu’en tant qu’animatrice, je tentai
autant que possible d’atténuer les tensions, de rediriger les discussions et d’encourager
les jeunes a s’exprimer.

Ainsi, certains participants ont fait preuve d’autorégulation du comportement, de
bonnes compétences de cognition sociale et ont pris des décisions affectives positives
d’'une maniére spontanée. Tandis que d’autres, avaient besoin de l'intervention de
I’'animateur afin d’étre capables d’adapter leurs comportements et de contréler leurs
réponses face aux contraintes environnementales dans laquelle ils se trouvent. Ces
comportements contradictoires au sein des groupes mettent en évidence lI'importance
du développement de I'autorégulation du comportement, de la cognition sociale et de la
prise de décision affective pour le bon déroulement des interactions et pour la réussite
au niveau de la collaboration. Permettre aux jeunes de travailler en groupe est un moyen
de les aider a développer leur empathie, leur aptitude communicationnelle et I'expression

de leurs émotions.
c) Observations effectuées durant la neuvieme séance d’entrainement :
Durant cette séance, les participants ont construit un robot en forme de voiture,

contenant un capteur. Le robot devait marcher dans deux directions, s’arréter lorsqu’un

149



obstacle est a 5 cm du capteur, émettre un son lorsqu’il change de direction et émettre
un son différent lorsqu’il s’arrétait. Des messages devaient étre envoyés pour démarrer
de nouvelles commandes.

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de

robotique présentées en groupe et d’'une maniere fréquente mettent en jeu les

fonctions exécutives froides des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

La neuvieme semaine d’entrainement supposait I'utilisation de plusieurs notions déja
acquises ainsi que I'apprentissage d’une nouvelle commande qui consiste en I’envoi d’un
message simple grace au bloc envoyer un message a travers le logiciel Scratch. Les
instructions concernant I'utilisation de cette commande ont été données dans un
contexte isolé sans faire le lien avec la tache a accomplir. Ensuite les consignes de la tache
a accomplir ont été données aux participants. Pour utiliser la commande message, les
participants ont eu besoin de mettre en jeu la mémoire de travail puisque le contexte
d’application n’était pas identique au contexte d’apprentissage de la nouvelle
information. De plus, afin de retrouver la catégorie et la localisation des blocs a utiliser,
les participants devaient impliquer le contréle inhibiteur et la mémoire de travail ; et
enfin, pour réussir a accomplir la tache en utilisant les commandes déja apprises d’une
nouvelle maniére et en ayant un but a accomplir les participants ont mis en jeu la
flexibilité mentale et la résolution de problemes. Des différences individuelles sont
observables au niveau de cette séance. Certains participants retrouvent les solutions ou
comprennent les instructions rapidement, d’autres ont besoin d’un coup de main pour
réussir la tadche proposée. Plusieurs participants se montrent assez créatifs et tentent
d’ajouter ou de modifier certains éléments en accomplissant I'activité alors que d’autres
préferent suivre les directives d’'une maniere exacte. Les observations durant la
réalisation de la tache montrent que profils exécutifs ne sont certainement pas
homogenes, mais que malgré ces différences les participants apprennent les uns des
autres. Durant I'accomplissement de la tache, ce sont les participants qui s’entraidaient
et qui se corrigeaient sans avoir besoin d’une intervention externe que pour rediriger les

comportements problémes.
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Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de
robotique présentées en groupe et d’'une maniére fréquente permettent d’améliorer
I"autorégulation du comportement, la prise de décision affective et la cognition
sociale des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Durant cette séance, les observations montrent que les participants étaient trés actifs,
ils communiquaient énormément, leurs voix montraient de I’entrain et de la motivation
et les interactions entre eux étaient continuelles. De plus, ils sollicitaient tres peu I'aide
de I'animateur qui fut remplacée par des demandes d’informations, de propositions et de
suggestions entre les participants eux-mémes. Les interactions se faisaient
majoritairement d’une maniére convenable et respectueuse. En effet, méme les
désaccords étaient généralement formulés d’'une maniere appropriée et les participants
faisaient I'effort de trouver les mots corrects pour exprimer leurs émotions, pensées,
besoins ou avis. Nous notons que plusieurs enfants prenaient la défense de leurs
camarades lorsque dans certains cas rares des participants se montraient insolents ou
irrespectueux. Plusieurs participants encourageaient leurs camarades a participer et a
communiquer leurs opinions ou a prendre le temps de tenter de nouvelles stratégies. Ceci
ne peut avoir lieu sans I'intervention de I’autorégulation du comportement, de la prise de
décision affective et de la cognition sociale. Des comportements a noter ont eu lieu
durant cette séance, certains provenant de participants déja cités et d’autres non. Nous
démarrons par le groupe 4 ol I’angoisse présentée par Anna était toujours présente, mais
avait considérablement diminué. En effet, elle tentait avec plus de confiance a trouver les
bonnes étapes a accomplir, surtout lorsque la commande lui est familiére. De plus, elle
posait des questions au reste des membres du groupe lorsqu’elle avait besoin d’aide et
s’opposait a toute forme d’insolence d’'une maniere assurée. Daria, qui formulait durant
les séances précédentes des commentaires irrespectueux n’a pas arrété de le faire, mais
la fréquence des commentaires était beaucoup moins forte. Cette derniére entretenait
de bonnes relations avec le reste des participants et travaillait activement et avec
motivation durant les séances. Les trois autres participantes, dont Elena encourageaient

Anna et c’est ce qui I'a probablement aidé a faire face aux commentaires qui la génaient.
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Parmi les participants du groupe 7, Gabriella une participante agée de 9 ans, tres
assidue et timide, a voulu me parler avant la séance pour me dire qu’elle ne trouvait pas
I’opportunité de donner son avis durant I’exécution des taches et que ces camarades ne
I’écoutaient pas parce qu’elle avait la voix basse. Nous nous sommes mises d’accord sur
la maniere dont elle devait agir et elle I’a fait durant le travail en groupe. Elle était fiere
et heureuse d’avoir réussi a partager son avis et a se faire entendre par le reste des
participants. Dans ce méme groupe, Heaven agée de 10 ans montrait un exces de
motivation, plus pesant que celui exhibé durant les séances antérieures. Elle avait envie
gue son groupe soir le plus rapide et le plus doué et encourageait ses camarades a faire
de méme. Cette motivation s’était transformée en pression exercée sur ses camarades.
Certains participants aimaient I'ambiance créée par Heaven, mais d’autres comme
Gabriella avait besoin d’en environnement plus calme afin de réussir a partager leurs avis
et leurs opinions. L'intervention de Gabriella a permis a sa camarade de groupe Isabelle
de s’exprimer elle aussi et donner des suggestions. Malgré I’'hétérogénéité des profils des
enfants dans ce groupe, un équilibre a été possible et les jeunes ont pu adapter leurs
réponses en fonction des comportements du reste du groupe.

Les comportements observés durant cette séance mettent en valeur I'importance que
possede I’exposition a un travail de groupe par rapport au développement des
comportements d’adaptation, de communication et d’interaction qui ne sont possibles
sans la mise en jeu des différentes fonctions exécutives chaudes. Certains participants qui
montraient durant les séances précédentes trés peu de capacités d’autorégulation du
comportement, de cognition sociale ou de prise de décision affective adéquate ont pu
durant cette séance mettre ces compétences en ceuvre, soit en osant des interactions
appropriées au sein du groupe, soit en diminuant la fréquence ou I'ampleur des
comportements inappropriés cités auparavant.

Afin de montrer que les séances de codage et de robotique ont aussi permis une
amélioration au niveau des fonctions exécutives chaudes, les tableaux présentés dans ce
qui suit ont été élaborés. lls montrent combien de participants ont exhibé les

comportements cités au niveau de la grille de Bales durant la sixieme et la neuviéme
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séance. Nous observons entre la sixieme et neuvieme séance une augmentation au
niveau des comportements d’interactions et de communication et une baisse des

comportements de résistance et d’opposition.
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Séance 6 Séance 9
Probleme Comportement Nombres d’enfants | Nombres d’enfants
P exhibant le comportement | exhibant le comportement
. Informe les autres 4 14
Communication /
orientation Recherche des
. . 6 14
informations
Donne son opinion 7 13
Evaluation 5 5
e'm'an e une 4 17
opinion
Donne une
suggestion / =
Controle Degngmnde une
. 14 23
suggestion
Manifeste son 14 15
L accord
Décision -
Manifeste son
. 5 3
désaccord
Atténue les tensions 14 14
Tension Manifeste de Ia 7 )
tension
Montre de la
s 1 7
Intéeration solidarité
g Montre de 7 5
I’antagonisme

Tableau 5 : Nombres d’enfants exhibant les comportements cités dans la grille de Bales.

Séance 6

Séance 9

Fonction du comportement

Nombres d’enfants exhibant au
moins un comportement par
type de fonctions

Nombres d’enfants exhibant au
moins un comportement par
type de fonctions

Réactions  positives au

niveau social, émotionnel et 23 27
expressif

Réactions adaptatives et

instrumentales par rapport 10 23
a la tache

Questions adaptatives et

instrumentales par rapport 19 28
a la tache

Réactions négatives au

niveau social, émotionnel et 11 6

expressif

Tableau 6 : Nombres d’enfants exhibant au moins un comportement par type de fonctions selon la grille de

Bales.
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VI.1.2. Relevé des traces informatiques

Cette partie analysera les productions obtenues durant les deux derniéres séances
d’entrainement afin de répondre aux hypothéses avancées au niveau de cette recherche.
Notons que durant les trois derniéres séances, aucune nouvelle commande ou technique
de codage n’a été enseignée aux participants. Ces derniers doivent utiliser les
connaissances déja acquises ainsi que leur créativité afin de répondre a la consigne
donnée. Durant la onzieme séance ils devaient construire leur propre jeu en utilisant les
commandes apprises durant les neuf premiéres séances et ils pouvaient découvrir et
utiliser des commandes non apprises. Durant la douziéme séance les participants ont
visionné une vidéo contenant un écran de fond et différents personnages et objets, des
déplacements, des sons, des changements de costume, des messages, etc. lls devaient
reproduire la méme séquence et le temps requis a été chronométré.

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de

robotique présentées en groupe et d’'une maniere fréquente mettent en jeu les

fonctions exécutives froides des enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Afin de réaliser la tache requise durant la onzieme séance, les participants devaient
intégrer la totalité des commandes citées au niveau de la consigne. Pour que ces
commandes fonctionnent correctement, d’autres doivent étre aussi utilisées. Ces
dernieres n’ont pas été mentionnées et les participants devaient les déduire eux-mémes.
Les participants avaient la liberté d'incorporer d’autres commandes au niveau de
I’exécution de la tache afin de personnaliser leurs productions. Le tableau qui suit montre
si les participants ont réussi a respecter les cing consignes données, a utiliser les quatre
commandes nécessaires, mais non mentionnées et s’ils ont ajouté d’autres commandes

apprises durant les séances ou découvertes d’'une maniere autonome.
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Séance 11
Instructions Commandes
. . S Autres commandes Commandes non
données non obligatoires a utiliser . L . N
. . 36 apprises ajoutées apprises ajoutées
respectées respectées
Oui Capteurs Changement de
G1 Sons P - , g
Parole écrite I'arriere-plan
Oui Aller a la position de la | Score
Aucune . . -
G2 souris Orienter vers la position
Enregistrement de voix | de la souris
Cacher / montrer Changement de taille
Oui
G3 Aucune
Oui Enregistrement de voix
G4 Aucune g
Oui Changement de forme
Aucune . .
G5 Enregistrement de voix
Score
Oui Cacher / montrer
G6 Aucune . / .
Enregistrement de voix
Oui
G7 Aucune

Tableau 7 : Commandes utilisées durant la onzieme séance par les sept groupe.

Séance 11

Pourcentage du Temps

Fille /8 Gargon /25 Chat /9 Voiture /11 . & , requis pour
travail effectué

commandes commandes commandes commandes . achever le

en 40 minutes .

travail
G1 4 18 4 7 66% 60 minutes
G2 8 25 9 8 100% 35 minutes
G3 8 20 4 5 64 % 55 minutes
G4 7 16 1 8 64% 65 minutes
G5 3 20 3 8 68% 50 minutes
G6 7 15 5 3 60% 60 minutes
G7 5 4 5 8 44% 80 minutes

Tableau 8 : Nombre de commandes correctement effectuées durant la douziéme séance.

Afin de réaliser la tdche requise durant la douzieme séance, les participants devaient
reproduire la méme séquence de codage que celle utilisée pour monter une vidéo. Le
tableau qui suit détaillera le nombre de commandes correctes utilisées par personnage

et le pourcentage accomplit du travail en 40 minutes. Tous les groupes ont eu le temps

36 Attente - Aller 3 - Boucle de condition - Boucle de répétition.
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d’achever cette activité, mais les traces informatiques analysées ont été enregistrées

suite a 40 minutes de travail.

Le premier tableau montre que six groupes ont réussi a créer un projet en utilisant les

cing commandes demandées et qu’un seul groupe a oublié d’utiliser la commande son.

De plus tous les groupes ont utilisé les commandes nécessaires, mais non mentionnées.

Le second tableau montre que six groupes ont réussi a compléter la moitié du travail

requis dans une limite de temps donnée et qu’ils ont réussi a accomplir la tache exigée.

Ceci suppose I'implication :
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De la mémoire de travail au niveau de [l'application des consignes
mentionnées, des commandes nécessaires et non mentionnées, des
commandes acquises non requises et du processus d’autocorrection.

Du contréle inhibiteur au niveau de la sélection et du choix des commandes.
De la flexibilité mentale au niveau du processus d’autocorrection et de la
créativité mise en jeu afin de créer un produit donnant un sens est suivant une
chronologie appropriée a partir de commandes acquises ainsi qu’au niveau de
I"autoapprentissage de I'utilisation de nouvelles commandes non utilisées
auparavant.

De la résolution de problemes et de la planification au niveau de la déduction
de la chronologie d’étapes a suivre pour compléter la tache ainsi qu’au niveau

du processus d’autocorrection.



VI.1.3. Relevé des courtes entrevues individuelles

Les courtes entrevues individuelles ont été effectuées aupres de 30 participants et
sont présentées en annexes. Cing participants ont montré une timidité et n’ont pas voulu
donner leur ressenti en individuel suite aux séances. Une question ouverte simple a été
posée en arabe parlé pour que les participants y répondent en étant a I'aise dans leurs
discours. La question est la suivante :

el s I alides (L oSSg09,019 B26SU Oolud> b;guﬁdup/dp

La traduction francaise est la suivante :

Raconte-moi comment se sont passées les séances de codage et de robotique
proposées durant ce mois ?

Les participants avaient le choix de répondre avec la langue qu’ils voulaient. Certains
ont parlé exclusivement en arabe d’autres ont utilisé deux ou méme trois langues (arabe,
francais et ou anglais). lls ont évoqué les activités préférées et les difficultés rencontrées
et plusieurs participants ont parlé du travail en groupe. Une analyse lexicométrique des
mots pleins (verbes, adjectifs...) a été effectuée et a montré les résultats suivants :

Quelques mots ont été évoqués d’une maniere récurrente durant les entretiens et ils

seront présentés dans le tableau suivant :

Nombre Pourcentage
Mots comme parus dans . Nombre d’enfants d’enfant
. Lexique , - .
le discours d’occurrence utilisant les utilisant les
termes termes
| dmesoasscus ) Almer, trouver 61/1592 30/30 100%
J'ai aimé, j’aimerai agréable
Loy - D] - lesis Sliwiia
- ’ ’ S’amuser 25/1592 18/30 60%
Amusant
(el par ele e
/ Jridie claelay caclldi
e e 2 Aider 19/1592 17/30 56%
Work as one heart
“)::'S‘)-.’“‘_;-Ec ..[.:‘“-6;4 ..[..% i .
- =~ Réfl t
S S, ceo er)::f.g: 12/1592 9/30 30%
Think in a smart way g
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Tableau 9 : Mots parus d'une maniére récurrente dans le discours des participants.

Comme le montre ce tableau, tous les participants (N=30) ont utilisé des termes
appartenant au champ lexical du verbe aimer et un peu plus que la moitié (N=18) a utilisé
des mots apparentés au verbe s’amuser. lls I'ont fait pour dire qu’ils ont apprécié les
activités présentées et le travail en groupe. Ceci montre que l'atelier et les activités
étaient motivants et ludiques et que les participants trouvaient du plaisir en travaillant.

Des mots apparentés au verbe aider ont été utilisés par dix-sept participants qui
disaient qu’ils ont apprécié le travail en groupe parce qu’ils arrivaient a s’entraider et a
avancer rapidement. Seule Daria a évoqué le contraire dans son discours en disant qu’elle
préférait travailler seule pour tout apprendre et ne perdre aucune information.

Neuf enfants ont évoqué des mots relatifs a la réflexion pour dire qu’ils ont eu
I'occasion mettre en jeu un travail de réflexion durant I’atelier et ceci renvoie a la
métacognition ou la prise de conscience de I'effort cognitif mis en place.

Nous avions déja relevé le discours de Daria qui disait qu’elle préférait travailler seule,
donc il est intéressant de relever en contrepartie la derniere phrase du discours d’Anna,
en voici la traduction : « J’ai apprécié mon groupe tout le monde s’est assis prés de moi.
Elles étaient tres gentilles. Elles m’ont expliqué, elles m’ont aidée ». Ces deux jeunes
participantes faisaient partie du méme groupe, I'une préfere travailler seule alors que la
seconde apprécie la présence du groupe.

Comme les résultats des tests statistiques ont montré que le genre semble influencer
le nombre de mouvements effectués dans la tour de Hanoi, il s’avére intéressant de
décrire les résultats de récurrence de mots en les classant par catégorie de genre. Onze
garcons et dix-neuf filles ont participé aux entrevues individuelles et voici les résultats

descriptifs.
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Mots comme parus dans le Fréquence et pourcentage

discours Lexique d’occurrence
Filles Gargons
bgioa - s — Cina Aimer, t
e imer, ouver 1 19719 | 100% | 11/11 | 100%
J'ai aimé, j’aimerai agréable
Loy - D] -Sleais Sluwiia
= ’ ’ S’amuser 12/19 63% 6/11 54%
Amusant
seludi ¢ dgel v el | Aider, travailler . .
o it «Lite L ensermble 10/19 | 53% | 7/11 | 64%
“).SJ“):,US‘).T‘G& ..[..‘o“ﬁAo‘A ,,[.,'. 3 .
- - . Réfl t
i SRS 4/19 | 21% | 5/11 | 45%
Think in a smart way?’ cognition

Tableau 10 : Mots parus d'une maniére récurrente dans le discours des participants catégorisés selon le genre.

Nous rappelons qu’au niveau des tests statistiques, les filles avaient montré une
meilleure moyenne sur I"épreuve de résolution de problémes, alors que ce tableau
montre que le pourcentage de garcons ayant évoqué les processus cognitifs est le double
de celui des filles I'ayant fait. Les pourcentages par rapport aux lexiques relatifs a
I"amusement et au travail de groupe ne sont pas en grand écart, mais on note qu’un plus
grand pourcentage de fille a évoquer le fait de s’étre amusé alors qu’un plus grand
pourcentage de garcons a évoqué le travail collaboratif. Ces résultats doivent étre

analysés avec prudence, au vu de I'effectif de I’échantillon.

Les données qualitatives transcrites au niveau de ce chapitre, semblent montrer que
tous les indicateurs des fonctions exécutives froides et chaudes ont été mobilisés durant
les séances de codage et de robotique. Le développement de ces fonctions se fait a des
niveaux différents selon les participants et les groupes. Ces données seront couplées aux

données quantitatives dans la partie qui suit.

37 Réfléchir d’une maniére efficace
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VI.2. Transcription des données quantitatives

Les données quantitatives recueillies grace aux taches cognitives et aux
questionnaires ont été traitées grace au logiciel SPSS3® pour réaliser I’analyse statistique
et les tableaux. Elles seront présentées dans ce qui suit relativement aux hypothéses

proposées. Le traitement statistique sera décrit également.
VI.2.1. Analyse descriptive : les indicateurs de la variable indépendante

Parmi les 35 participants recrutés pour cette étude, 28% (N=10) fréquentent des
écoles gratuites (publiques), 26% (N=9) sont inscrits dans des écoles privées ayant des
frais de scolarité variant entre 2 000 000 LL et 3 900 000 LL, 20 % (N=7) des fréquentent
des écoles privées dont les frais de scolarité varient entre 4 000 000 LL et 5900 000 LL et
le reste des participants (26 %, N=9) sont inscrits dans des écoles privées dont la scolarité
s’éléve a plus de 6 000 000 LL. Les 35 participants sont répartis entre 40% (N=14) de
garcons et 60% de filles (N=21). 31% (N=11) ont déja réalisé des séances de codage et de
robotique alors que 69% (N=24) n’ont jamais participé a de telles séances et tous les
éléves scolarisés dans les écoles publiques n’avaient pas eu auparavant des
enseignements de codage ou de robotique. Quant au profil exécutif évalué grace au
WCST-64, 11% (N=4) ont trouvé une seule catégorie (la catégorie couleur), 22% (N=8) ont
trouvé deux catégories (couleur et forme), 28% (N=10) ont trouvé trois catégories
(couleur, forme, nombre), 22% (N=8) ont pu trouver quatre catégories (couleur, forme,
nombre et couleur) et 14% (N=5) ont réussi a trouver cinq catégories (couleur, forme,
nombre, couleur et forme). Ceci montre que les 35 participants présentent des conditions
différentes quant au milieu socioculturel, au genre, a la participation antérieure a des
ateliers de codage et au profil exécutif. Les tableaux présentés ci-dessous permettent de

visualiser les croisements entre les différents indicateurs.

385PSS est un logiciel utilisé pour I'analyse statistique, développé par la compagnie IBM.
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Genre Nombre de catégories au Participation antérieure
Frais de scolarité WCST
Fille | Garcon | 1 2 3 4 5 Oui Non

Ffals de ' scolarité gratuits 4 5 5 5 1 1 0 0 9
(Ecole publique)

2 000 000 - 3 900 000 9 1 0 2 4 4 0 6 4
4000 000 - 5900 000 LL 4 3 1 1 3 0 2 2 5

Plus que 6 000 000 LL 4 5 1 0 2 3 3 3 6

Tableau 11 : Croisements des indicateurs de la variables indépendante par rapport aux frais de scolarité.

Frais de scolarité Genre Partltlzlpatlon

Nombre de antérieure

catégories F
au \i/CST f:tczjl;e 2000000 - | 4 000000 - P':;gge Fille | Garcon Oui Non
g . 3900 000 5900 000 ¢
(publigue) 000

1 2 0 1 1 3 1 0 4

2 5 2 1 0 4 4 0 8

3 1 4 3 2 6 4 5 5

4 1 4 0 3 5 3 3 5

5 0 0 2 3 3 2 3 2

Tableau 12 : Croisements des indicateurs de la variable indépendante par rapport aux frais du nombre de

catégories trouvées au WCST-64.

VI.2.2. Mesures répétées : les indicateurs de la variable dépendante en TO, T1 et

T2

Dans la partie suivante, chaque indicateur des fonctions exécutives sera présenté a
son tour avec |I’"hypothése a laquelle cet indicateur revient. Nous présenterons tout
d’abord le tableau de statistiques descriptives présentant la moyenne, la médiane, le
mode, la déviation standard, le minimum, le maximum et la répartition en percentiles.

Le tableau de statistiques descriptives sera suivi par un tableau présentant les
résultats du Shapiro-Wilk qui est le test de normalité utilisé. L'hypothése nulle de ce test
est la suivante :

Ho = Les données suivent une distribution normale.

Ceci veut dire que lorsque la valeur p représentée par « Sig » dans le tableau est

supérieure a 0,05 I'hypothése Hp est confirmée, les données suivent une distribution
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normale, alors que lorsque la valeur p est inférieure a 0,05, Ho est rejetée et les données
ne suivent pas une distribution normale.

Suite au test de normalité, un test de mesures répétées est effectué pour comparer
la moyenne du groupe en Ty, T1 et T.. Le test est choisi en fonction des résultats du

Shapiro-Wilk.

Premier cas : données suivant une distribution normale
Lorsque les données suivent une valeur normale, le test ANOVA a mesures
répétées (effets intrasujets)®® est utilisé. L’hypothése nulle est la suivante :

Ho = Les trois moyennes comparées sont égales.

Si la valeur p est inférieure a 0,05, on rejette I’"hypothése nulle et on déduit qu’au
moins une moyenne est différente des deux autres. Si la valeur p est supérieure a 0,05,
I’hypothese nulle est confirmée et les moyennes sont donc égales. Lorsque I"hypothése
nulle est rejetée, le test de comparaison Bonferroni Post Hoc est utilisé afin de pouvoir
comparer les trois moyennes entre elles et de découvrir quelle moyenne se distingue des
deux autres. Les résultats de ce test sont présentés dans le tableau Pairwise. La moyenne

qui différe des deux autres, possede une valeur p inférieure a 0,05.

Second cas : données ne suivant pas une distribution normale
Lorsque la distribution n’est pas normale au niveau du test Shapiro-Wilk la
comparaison entre les différentes mesures en Ty, T1 et T2 se fait grace au test de Friedman.
L’hypothése nulle est la suivante :
Ho = Les trois moyennes comparées sont égales.

40 est inférieure a 0,05 on rejette

Si la valeur p représentée par « Asymp. Sig »
I’hypothese nulle et on déduit qu’au moins une moyenne est différente des deux autres.
Si la valeur p est supérieure a 0,05, I’hypothése nulle est confirmée et les moyennes sont

donc égales. Lorsque I’hypothése nulle est rejetée, le test Wilcoxon est utilisé afin de

39 Tests of Within-Subjects Effects — repeated measures ANOVA.
40 Asymp. Sig. est la valeur p basée sur I’approximation du Chi Square.
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pouvoir comparer les trois moyennes entre elles et de découvrir quelle moyenne se
distingue des deux autres. Les résultats de ce test sont présentés dans le tableau « tests
statistiques ». La moyenne qui differe des deux autres, posséde une valeur p représentée

par « Asymp. Sig. (2-tailed) » inférieure a 0,05.

1) Temps de réponse au Flanker

Hypothése alaquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de robotique
présentées en groupe et d’'une maniere fréquente améliorent le contréle inhibiteur chez
les enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Variable dépendante : Temps de réponse moyen (Contréle inhibiteur)

Variable temps : To, T1et Tz

Plan expérimental : S35*T3

F2,68 = 16.195%

Valeur p = 0.000

Les valeurs de la moyenne, de la médiane et du mode diminuent d’une phase al’autre
et les moyennes des participants sont plus proches de la moyenne du groupe en T,
comme le montre I'écart type. Comme la distribution des valeurs des temps de réponse
est normale, ’ANOVA a mesures répétées a été utilisée et la valeur p étant inférieure a
0,05, I'hypothése Hp est rejetée. Il existe donc une différence au niveau des trois
moyennes mesurées en To, T1 et T.. Le test de Bonferroni montre une différence
significative entre Tp et T1 avec une valeur p égale a 0,041 ainsi qu’une différence
significative entre T1 et T, avec une valeur p égale a 0,003. Ceci montre que la différence
entre T1 et T est plus importante que la différence entre To et T1 ; I’évolution observée
entre To et T1 peut étre due a des variables exogenes. Ainsi, les douze séances de codage

et de robotique étalées sur une période de quatre semaines semblent permettre une

1 Fpa1,(n-1)p-1 @vec p = 3 et N = 35. Plus F est grand, moins I’hypotheése nulle est crédible.

Le degré de liberté : DDL = 2, 68.
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évolution au niveau du controle des interférences qui est une des composantes du

controéle inhibiteur et donc des fonctions exécutives (cf. annexe 4).

2) Score d’alternance Hearts and Flowers : différence entre la moyenne des temps
de réponse en contexte isolé et la moyenne des temps de réponse en contexte
mixte

Hypothése alaquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de robotique

présentées en groupe et d’'une maniére fréquente améliorent la flexibilité cognitive

chez les enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Variable dépendante: différence entre la moyenne des temps de réponse en

contexte isolé et la moyenne des temps de réponse en contexte mixte (Flexibilité

cognitive)

Variable temps : To, T1et Tz

Plan expérimental : S35*T3

F,68 =32.400

Valeur p = 0.000

Les valeurs de la moyenne, de la médiane et du mode diminuent d’une phase al’autre

et les moyennes des participants sont plus proches de la moyenne du groupe en T,
comme le montre |"écart type. Comme la distribution des valeurs du score d’alternance
n’est pas normale, le test de Friedman est utilisé et la valeur p étant inférieure a 0,05,
I’hypothese Hp est rejetée. Il existe donc une différence au niveau des trois moyennes
mesurées en To, T1 et T,. Le test de Wilcoxon montre une différence non significative entre
To et T1 avec une valeur p égale a 0,145, mais une différence significative entre T1 et T,
avec une valeur p égale a 0,000. Ceci montre qu’au niveau de cette tache la moyenne en
T, est différente des moyennes en Tp et T: et que cette moyenne en T, est
significativement meilleure que les deux autres. Ainsi, les douze séances de codage et de
robotique étalées sur une période de quatre semaines semblent permettre une évolution
au niveau de I'alternance entre deux taches qui est une des composantes de la flexibilité

mentale et donc des fonctions exécutives (cf. annexe 5).
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3) Erreurs au Go/ No Go : Fausses alarmes et omissions

Hypothése alaquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de robotique

présentées en groupe et d’'une maniére fréquente améliorent le contréle inhibiteur

chez les enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Variable dépendante : erreurs : fausses alarmes et omissions (contrdle inhibiteur)

Variable temps : To, T1et Tz

Plan expérimental : S35*T3

F,68 =3.887

Valeur p =0.143

Les valeurs de la moyenne au niveau des fausses alarmes montrent une diminution
plus importante en T; qu’en T, et la moyenne des omissions augmente en T; et puis
diminue au niveau du T,. Comme les distributions des valeurs des fausses alarmes et des
omissions ne sont pas normales, le Friedman test est utilisé pour les deux indicateurs. Les
valeurs p étant respectivement de 0,143 et de 0,110 sont toutes les deux supérieures a
0,05 et I’hypothése Hp est acceptée. Il n’existe donc pas de différence au niveau des trois
moyennes mesurées en To, T1 et T,. Ainsi, les douze séances de codage et de robotique
étalées sur une période de quatre semaines ne semblent pas permettre une évolution au
niveau de l'inhibition du comportement qui est une des composantes du contréle

inhibiteur et donc des fonctions exécutives (cf. annexe 6).

4) Réponses correctes au N-back

Hypothése alaquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de robotique
présentées en groupe et d’'une maniére fréquente améliorent la mémoire de travail
chez les enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Variable dépendante : nombre de réponses correctes (mémoire de travail)

Variable temps : To, T1et Tz

Plan expérimental : S35*T3

F,68 =24.047

Valeur p = 0.000
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La moyenne des réponses correctes au N-back augmente considérablement en T;
(10,14) par rapport a To (6,91), et légérement en T, (11,25) par rapport a T1. Comme les
valeurs des nombres de mouvements ne suivent pas une distribution normale, le
Friedman test est utilisé et la valeur p étant égale a 0,00 et inférieure a 0,05 I’hypothése
Ho est rejetée. Il existe donc une différence au niveau des trois moyennes mesurées en
To, T1 et T,. Le test de Wilcoxon montre une différence significative entre To et T1 avec une
valeur p égale a 0,000, mais une différence non significative entre T1 et T, avec une valeur
p égale a 0,109. Ceci montre qu’au niveau de cette tache c’est la moyenne en T1 qui est
différente des moyennes en Tp et T. Ainsi, au niveau de cette étude le test du N-back
semble montrer un effet d’apprentissage puisqu’une évolution significative est notée
suite a la premiére phase ou l'intervention est absente et une évolution non significative

suite a la phase d’intervention (cf. annexe 7).

5) Nombre de mouvements effectués pour achever la tache de la tour de Hanoi a 3
disques

Hypothése alaquelle répondent ces résultats : Les séances de codage et de robotique

présentées en groupe et d’'une maniere fréquente améliorent la résolution de

problémes chez les enfants scolarisés en CM1 et CM2.

Variable dépendante : (nombre de mouvements effectués) résolution de problemes

Variable temps : To, T1et Tz

Plan expérimental : S35*T3

F2,68 =19.678

Valeur p = 0.000

La moyenne des mouvements effectués pour transporter trois disques de la premiére
tour a la derniere diminue légérement en Ti (12,28) par rapport a To (13,28), et
considérablement en T, (9,94) par rapport a To et T1. Ceci s’applique aussi pour la valeur
maximale de mouvements qui était 28 en Tp et qui est passée a 25 en T1 et puis a 19 en
T2. Notons que la valeur minimale pour réussir a cette tache est de 7 mouvements et cette
valeur est observée durant les trois temps. Comme les valeurs des nombres de

mouvements ne suivent pas une distribution normale, le Friedman test est utilisé et la
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valeur p étant égale a 0,00 et inférieure a 0,05 I’hypothése Ho est rejetée. Il existe donc
une différence au niveau des trois moyennes mesurées en Ty, T1 et T». Le test de Wilcoxon
montre une différence non significative entre Ty et T1 avec une valeur p égale a 0,164,
mais une différence significative entre T1 et T, avec une valeur p égale a 0,000. Ceci
montre qu’au niveau de cette tache la moyenne en T; est différente des moyennes en Tp
et T1et que cette moyenne en T; est significativement meilleure que les deux autres. Ainsi,
les douze séances de codage et de robotique étalées sur une période de quatre semaines
semblent permettre une réduction au niveau du nombre de mouvements requis pour
effectuer une tache et donc une amélioration au niveau de la résolution de problemes,

composante des fonctions exécutives (cf. annexe 8).

Pour récapituler, les mesures répétées montrent que le protocole de codage et de
robotique congu semble permettre une évolution au niveau du controle des
interférences, de la flexibilité cognitive et de la résolution de probléemes. Par ailleurs, un
effet d’apprentissage est observé au niveau du test de mesure de la mémoire de travail
et aucune évolution n’est observée sur l'inhibition du comportement.

Dans ce qui suit nous présenterons I'effet des conditions*? présentées par les enfants
sur le contréle des interférences, la flexibilité cognitive et la résolution de problémes
puisqu’une évolution significative est notée au niveau de ces trois indicateurs des

fonctions exécutives.

42Niveau socio-économique, genre, participation antérieure 3 des séances de codage et de robotique et

nombre de catégories complétées au WCST.
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VI.2.3. Impact des variables indépendantes sur les variables dépendantes

Hypothése a laquelle répondent ces résultats : L’amélioration observée au niveau
des fonctions exécutives ne dépend pas des conditions que présentent les

participants.

La partie qui suit expose le traitement statistique permettant de démontrer
I’existence de liens éventuels entre les indicateurs des conditions présentées par les
enfants d’'une part et les indicateurs des fonctions exécutives ayant montré une évolution
significative en T2*® seront statistiquement analysés. Les indicateurs des fonctions
exécutives sont présentés en To, T1, T2 et en tant que taux d’évolutions entre Ty et T».

Le nombre d’enfants dans les échantillons analysés dans cette partie est inférieur a
trente et les échantillons sont indépendants, on utilise donc des tests non paramétriques
et nous avons deux situations :

Premier cas: Les indicateurs de la variable indépendante présentent uniquement

deux groupes, le test Mann & Whitney est utilisé. L’hypothése Hp serait la suivante :

Ho = Les moyennes des deux groupes indépendants sont égales.

Lorsque la valeur p est supérieure a 0,05, I'hypothése Hp est confirmée et nous
déduisons que la condition présentée ne semble pas avoir d’influence sur 'indicateur des
fonctions exécutives.

Second cas : Distribution normale et trois groupes ou plus

Les indicateurs de la variable indépendante présentent trois groupes ou plus, le test
de Kruskal & Wallis est utilisé. L’hypothése Hp serait la suivante :

Ho = Les moyennes des différents groupes indépendants sont égales.

Lorsque la valeur p est supérieure a 0,05, I'hypothése Hp est confirmée et nous
déduisons que la condition présentée ne semble pas avoir d’influence sur 'indicateur des

fonctions exécutives.

43 Le temps de réponse au niveau du Flanker, le score d’alternance au niveau du Hearts and Flowers et le
nombre de mouvements au niveau de la tour de Hanoi.
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Les résultats des tests statistiques mettant en relief I’absence ou la présence de liens
entre les indicateurs de la variable indépendante (VI) et les indicateurs de la variable
dépendante (VD) sont exposés dans le tableau récapitulatif qui suit pour plus de clarté et
les tableaux provenant du traitement statistique grace au logiciel SPSS sont présentés en

annexes.
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Valeur p du

Indicateurs . Valeur | Valeur Valeur .
VD Indicateurs VI en T en T en T taux Conclusion
P o P ! P 2 d’évolution
Tarif de
scolarité Le niveau socioéconomique ne semble pas influencer les
. . / 0.586 0.478 0.570 0.360 R . g . . P ) 2 .
niveau  socio- scores du controle des interférences ni le taux d’évolution.
économique
Genre 0.881 0.606 0561 0.342 Le genre r’1e semblg pas mfItf(’encer !es scores du controle
des interférences ni le taux d’évolution.
Temps de | Participation
réponse  au | antérieure a des La participation antérieure a des séances de codage et de
Flanker séances de | 0.494 0.133 0.061 0.238 robotique ne semble pas influencer les scores du controle
codage et de des interférences ni le taux d’évolution.
robotique
Nombre de A (s
catéeories Le nombre de catégories complétées au WCST ne semble
8 s 0.447 0.384 0.288 0.395 pas influencer les scores du contréle des interférences nile
complétées  au taux d’évolution
WCST )
Tarif de
sc.olarlte . / 0381 0.069 0.542 0.758 Le nlvea,u SOC|oecon9m|que ne, ’sembl.e pas influencer les
niveau  socio- scores d’alternance ni le taux d’évolution.
économique
Le genre ne semble pas influencer les scores d’alternance
Genre 0.630 0.678 0.606 0.434 . 8 ) 2 . P
ni le taux d’évolution.
Score PR
f Participation
d’alternance - . T - R .
au Hearts and antérieure a des La participation antérieure a des séances de codage et de
Flowers séances de | 0.563 0.390 0.903 0.517 robotique ne semble pas influencer les scores d’alternance
codage et de ni le taux d’évolution.
robotique
Nombre de A (s
catégories Le nombre de catégories complétées au WCST ne semble
& L 0.671 0.457 0.953 0.558 pas influencer les scores d’alternance ni le taux
complétées au ). )
d’évolution.

WCST
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Tarif de . L . .
scolarité / Le niveau socioéconomique ne semble pas influencer le
. . 0.283 0.136 0.534 0.935 nombre de mouvements effectués dans la tour de Hanoi ni
niveau  socio- iy .
. . le taux d’évolution.
économique
Le genre semble influencer le nombre de mouvements
effectués dans la tour de Hanoi par les participants et la
Genre 0.11 0.031 0.009 0.881 moyenne des filles est meilleure que celle des gargons sur
Mouvements les trois temps, mais le genre ne semble pas influencé le
effectués taux d’évolution.
dans la tour | Participation S - R .
. - . La participation antérieure a des séances de codage et de
de Hanoi antérieure a des robotique ne semble pas influencer le nombre de
séances  de| 0.085 | 0.152 | 0.903 0.390 g c P on
mouvements effectués dans la tour de Hanoi ni le taux
codage et de ) .
. d’évolution.
robotique
Nombre de A Loz
catégories Le nombre de catégories complétées au WCST ne semble
& L 0.184 0.747 0.990 0.887 pas influencer le nombre de mouvements effectués dans la
complétées au . . . , 2 .
WCST tour de Hanoi par les participants ni le taux d’évolution.

Tableau 13 : Analyse statistique de l'influence des conditions des participants sur les scores et les taux d'évolution des fonctions exécutives.

Comme il y a eu une influence au niveau de genre et du nombre de mouvements effectués dans la tour de Hanoi la variable
indépendante genre a été croisée avec le reste des variables pour voir si des sous-catégories pourraient présenter de I'influence
sur les variables dépendantes. Le tableau récapitulatif qui suit montre les résultats obtenus et les tableaux provenant du

traitement statistique grace au logiciel SPSS sont présentés en annexe.

Indicateurs . Valeur | Valeur | Valeur valeur p .
VD Indicateurs VI penTo | penT: | penT du taux Conclusion
d’évolution
Temps de Filles + Tarif de Le niveau socioéconomique des filles ne semble pas
réponse au | scolarité / niveau socio- | 0.407 0.71 0.33 0.549 influencer les scores du contrdle des interférences ni le
Flanker économique taux d’évolution.
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Filles + Participation La participation antérieure des filles a des séances de
antérieure a des codage et de robotique ne semble pas influencer les
, 0.602 | 030 | 0.179 1 & oHque ne semp’e pas It
séances de codage et scores du controle des interférences ni le taux
de robotique d’évolution.
Filles + Nombre de Le nombre de catégories complétées par les filles au
catégories complétées | 0.932 0.365 0.503 0.982 WCST ne semble pas influencer les scores du controle
au WCST des interférences ni le taux d’évolution.
Gargons + Tarif de Le niveau socioéconomique des gar¢ons ne semble pas
scolarité / niveau socio- | 0.838 0.270 0.542 0.413 influencer les scores du controle des interférences ni le
économique taux d’évolution.
S La participation antérieure des garcons a des séances
Gargons + Participation . .
antérieure 3 des de codage et de robotique semble uniquement
, 0.047 0.777 0.119 0.103 influencer le score en Ty et ne semble pas influencer les
séances de codage et R . . .
. scores du contréle des interférences en T1 et T, ni le
de robotique ). )
taux d’évolution.
Gargons + Nombre de Le nombre de catégories complétées par les gar¢ons au
catégories complétées | 0.343 0.656 0.278 0.344 WCST ne semble pas influencer les scores du controle
au WCST des interférences ni le taux d’évolution.
Filles ~ +  Tarif  de Le niveau socioéconomique des filles ne semble pas
scolarité / niveau socio- | 0.501 0.453 0.286 0.315 . R a . )2 .p
. . influencer les scores d’alternance ni le taux d’évolution.
économique
Filles + Participation S - ' R .
antérieure 5 P des La participation antérieure des filles a des séances de
, 0.654 0.412 0.117 0.765 codage et de robotique ne semble pas influencer les
séances de codage et , . )2 .
. scores d’alternance ni le taux d’évolution.
Score de robotique
d'alternance Filles + Nombre de Le nombre de catégories complétées par les filles au
catégories complétées | 0.411 0.619 0.568 0.407 W(CST ne semble pas influencer les scores d’alternance
au Hearts and . )2 .
au WCST ni le taux d’évolution.
Flowers -
Garons  + Tarif de Le niveau socioéconomique des garcons ne semble pas
scolarité / niveau socio- | 0.376 | 0.061 | 0.079 0942 | nd gare emble p
. . influencer les scores d’alternance ni le taux d’évolution.
économique
Gargons + Participation S - R .
antérieure 3 des La participation antérieure des gargons a des séances
0.203 0.066 0.157 0.258 de codage et de robotique ne semble pas influencer les

séances de codage et
de robotique

scores d’alternance ni le taux d’évolution.
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Gargons + Nombre de

Le nombre de catégories complétées par les garcons au

catégories complétées | 0.427 0.058 0.238 0.546 W(CST ne semble pas influencer les scores d’alternance
au WCST ni le taux d’évolution.
Filles + Tarif de Le niveau socioéconomique des filles ne semble pas
scolarité / niveau socio- | 0.618 0.161 0.455 0.522 influencer les mouvements effectués ni le taux
économique d’évolution.
Filles + Participation La participation antérieure des filles a des séances de
antérieure a des codage et de robotique semble influencer leurs scores
. 0.049 | 0.042 | 0.419 0.051 g g . )
séances de codage et de départs en Tp et T1, mais ne semblent pas influencer
de robotique leurs scores en T; ni le taux d’évolution.
. Le nombre de catégories complétées par les filles au
Filles + Nombre  de WCST semble uni ngement ianFLencer }Ioeurs scores de
Mouvements | catégories complétées | 0.030 0.264 0.771 0.504 i q .
, départ en To et ne semble pas influencer les
effectués au WCST .. )2 .
mouvements effectués ni le taux d’évolution.
dans la tour ; : — :
de Hanoi Gargons + Tarif de Le niveau socioéconomique des garcons ne semble pas
scolarité / niveau socio- | 0.782 0.561 0.372 0.392 influencer les mouvements effectués ni le taux
économique d’évolution.
Gargons + Participation S - R .
antérieure & des La participation antérieure des garcons a des séances
. 0.436 0.943 0.668 0.287 de codage et de robotique ne semble pas influencer les
séances de codage et L ). .
. mouvements effectués ni le taux d’évolution.
de robotique
Gargons + Nombre de Le nombre de catégories complétées par les gar¢ons au
catégories complétées | 0.967 0.796 0.874 0.731 WCST ne semble pas influencer les mouvements

au WCST

effectués ni le taux d’évolution.

Tableau 14 : Analyse statistique de l'influence des conditions des participants croisées entre elles sur les scores et les taux d'évolution des fonctions exécutives.

Ainsi, ces deux tableaux montrent que les variables indépendantes ne semblent pas influencer le taux d’évolution au niveau

des variables dépendantes malgré la présence d’une différence significative entre certains scores en Tp et T1. Nous pouvons

ainsi répondre a I’"hypothése formulée en disant que I'amélioration observée au niveau des fonctions exécutives ne semble pas

dépendre des conditions que présentent les participants.
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VI.2.4. Le questionnaire d’enquéte

Contrairement au reste des outils utilisés, le but du questionnaire d’enquéte n’est pas
I’étude des variables dépendantes ou indépendantes qui sont en train d’étre manipulées.
En effet, ce questionnaire permet de s’assurer du contréle des variables parasites que
sont la motivation face aux séances et au travail de groupe ainsi que la métacognition
mise en jeu. Ces variables ne sont pas maitrisées par la chercheure et ne sont pas
manipulées au cours de la recherche, mais sont susceptibles d’influencer les résultats.
Cing questions ont été posées aux participants afin d’investiguer I’état de ces variables ;
les participants ayant répondu par oui a la question de la concentration ont été invités a
répondre a la question numéro 3, et ceux répondant par oui a la question de
mémorisation ont été invités a répondre a la question numéro 4. Au niveau des questions
3 et 4, les participants avaient la possibilité de sélectionner plusieurs choix. Les réponses
obtenues ont permis de comprendre le niveau de métacognition présenté par les éléves
et d’évaluer leur vécu face au travail effectué. Nous en avons déduit que les participants
étaient motivés par le contenu des trois premieres séances présentées ainsi que par le
travail en groupe. Ainsi ces deux variables importantes au déroulement des séances sont
contrélées. De plus, nous avons pu visualiser une hétérogénéité au niveau de la
métacognition et donc de la perception de la mise en jeu des fonctions exécutives de la
part des participants. Ceci montre que les candidats possédent différents profils au niveau
de la mentalisation des processus mentaux. Les questions et réponses sont visualisées

dans ce qui suit.
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1) Les activités de codage et de 2) Trouver la bonne solution
robotique nécéssitent-elles un s'est avéré :
effort de: 15

H Concentration M Mémorisation

8
6
5
o I 1
i, Oui, un peu Non, pas du Tresdur Assez Normal Facile  Tres
beaucoup tout dur facile

3) Qu'est-ce qui pouvait te déconcentrer durant les séances ?

7
6
. . |
Le niveau de I'activité Les pensées internes Les camarades L'envie de terminer avant
les autres

4) Que fallait-il mémoriser durant les activités ?

14
- I |

La consigne Les étapes citées par Les erreurs déja Les étapes déja
I'animateur commises entreprises

176



5) Comment qualifiez-vous :

W Votre motivation face aux ateliers de codage et de robotique M Le travail en groupe

30 99
5 6
o 00 o mmmm

Trés insatisfaisant Insatisfaisant Satisfaisant Tres satisfaisant

1 2 3 4

Les données quantitatives collectées ont permis de montrer que les séances de
codage et de robotique semblent permettre une évolution chez les participants au niveau
du controle des interférences, de la flexibilité cognitive et de la résolution des problemes.

Par ailleurs, le niveau socioéconomique, le genre, la participation antérieure a des
séances de codage et de robotique ainsi que le nombre de catégories effectuées au WCST
n’ont pas d’effet sur I’évolution observée.

De plus, les participants étaient trés motivés par rapport au travail en groupe et face
aux activités proposées.

Enfin, la majorité des participants ont montré une prise de conscience des exigences
requises pour réussir les activités ce qui montre que la métacognition a été mobilisée.

En analysant les données quantitatives et les données qualitatives présentées au
niveau du chapitre précédent, il semble que le codage et la robotique mobilisent les

fonctions exécutives chaudes et froides et permettent de les développer.
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VII. Discussion

Cette étude a cherché a répondre a trois questions. La premiére concerne la
conception a adopter pour la présentation des ateliers de codage et de robotique. Elle a
trouvé des réponses a travers la revue de littérature. Les deux autres questions
concernent d’une part, I'effet des ateliers de codage et de robotique présentés en groupe
sur les fonctions exécutives des éleves de CM1 et CM2 au Liban et, d’autre part, I'effet
des différences individuelles sur les scores des participants a la suite aux ateliers de

codage et de robotique. Elles seront analysées dans cette partie.

VII.1. Synthése des résultats

Les données quantitatives et qualitatives présentées précédemment permettent de
proposer certaines conclusions dans le cadre de cette recherche. Les résultats seront
synthétisés dans ce qui suit en présentant |’effet du protocole de codage et de robotique
concu et appliqué dans cette recherche tout d’abord sur la mise en jeu des fonctions
exécutives, ensuite sur les différences individuelles entre les participants, et enfin, sur

I'influence des variables parasites sur les indicateurs des fonctions exécutives.
VIl.1.1.Développement des fonctions exécutives

Tout d’abord, les résultats montrent que les participants ont apprécié les séances de
codage et de robotique et qu’ils trouvaient le matériel attrayant et les activités agréables
malgré le niveau challenge. La grande majorité des participants a considéré que le travail
en groupe avait des aspects positifs comme la possibilité de collaboration et d’entraide,
la rapidité d’exécution induite par le groupe et enfin la motivation et 'ambiance agréable

créée par la présence des pairs.

D’autre part, les observations structurées et les traces informatiques montrent que
les séances de codage et de robotique congues a un niveau challenge nécessitent la
compréhension du fonctionnement du matériel et du code, la construction de nouvelles
connaissances et la rectification de connaissances erronées, la compréhension des

consignes et I’extraction des inférences qu’elles présentent, la créativité au niveau de la
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construction et de la production, le choix des stratégies, des blocs et de la séquence
logiques de blocs, la mémorisation de la fonction des blocs, la découverte de
fonctionnalités non apprises, le raisonnement et la résistance aux impulsions au niveau
de I'exécution ainsi que I’autocorrection. Les compétences des participants ont évolué au
fur et a mesure des séances. Ainsi, la participation active aux séances de codage et de
robotique semble engager et développer le controle de I'inhibition, la flexibilité cognitive,
la mémoire de travail et la résolution de problémes. Ceci signifie que la participation
active aux séances de codage et de robotique concues a un niveau challenge semble

permettre I’engagement et le développement des fonctions exécutives froides.

Les observations structurées ont aussi montré que le travail en équipe a permis aux
participants de controler leurs actions et réactions, d’adapter leurs actions en fonction de
ceux de leurs pairs ou des conditions environnementales. Pour certains, les ateliers ont
présenté une opportunité de collaborer les uns avec les autres, d’écouter et d’accepter
I’avis de leurs pairs, d’aider, de soutenir et de motiver leurs pairs lorsqu’ils en avaient
besoin, de faire des compromis, de gérer la différence et les conflits, d’étre empathique
et de créer une ambiance de travail agréable. De plus, les observations structurées ont
montré une évolution au niveau des comportements et de I'attitude de la majorité des
participants. Tous ces comportements sont possibles grace a I'autorégulation du
comportement, a la cognition sociale et a |a prise de décision affective et donc les ateliers
de codage et de robotique présentés en groupe semblent permettre I'engagement et le

développement des fonctions exécutives chaudes.

Par ailleurs, les analyses statistiques ont montré que les douze séances de codage et
de robotique semblent permettre une évolution significative au niveau du contréle des
interférences, de la flexibilité mentale et de la résolution de problémes. Ces séances n’ont
pas montré d’évolution significative au niveau de l'inhibition du comportement et au

niveau de la mémoire de travail.

Une premiére hypothése concernant I'absence d’une évolution significative au niveau
de ces deux composantes pourrait étre la durée de I’entrainement. En effet, nous avons

été contraints a le présenter sur une période de quatre semaines a cause de la pandémie
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et de la situation du pays. Cette contrainte temporelle pourrait avoir influencé les scores
obtenus surtout que les observations structurées et les données qualitatives montrent
gue I'inhibition du comportement et la mémoire de travail sont nécessaires a la réussite

des taches proposées.

Une deuxieme hypothése quant a la mémoire de travail est le fait que I'amélioration
au niveau de la mémoire de travail dépend du niveau de base de la personne. En effet,
durant un entrainement visant le développement de la mémoire de travail et utilisant une
médiation sportive, ce sont les sujets qui présentent le niveau de base le plus faible par
rapport a la mémoire de travail qui répondent le plus favorablement a I'entrainement de
la mémoire de travail (Yamazaki, et al., 2018 ; Au, et al., 2015 ; Sibley & Beilock, 2007). Le
lien entre le niveau de base des participants au niveau de la tache N-back et I’évolution
au niveau de cette méme tache n’a pas été étudiée au niveau de cette recherche.

Une troisieme hypotheése relative aux deux composantes serait un biais au niveau des

taches cognitives utilisées. Ces biais sont expliqués dans les parties qui suivent.
VIl.1.2. Différences individuelles

Une méthode corrélationnelle a été utilisée afin d’évaluer les effets des différences
individuelles sur la performance des participants, dans le but de voir si les ateliers de
codage et de robotique pourraient étre bénéfiques a tous les éléves. Nous en déduisons
gue le niveau socioéconomique, le genre, la participation antérieure a des séances de
robotique et le niveau exécutif initial ne semblent pas avoir une influence sur les résultats
d’évolution des participants au niveau des différentes phases de cette étude. Ainsi, les
différences individuelles évaluées n’ont pas montré d’effets sur le taux d’évolution des
participants, ce qui voudrait dire que les éléves pourraient bénéficier de tels ateliers
indépendamment de leur niveau socioéconomique, du genre, de la participation

antérieure a des ateliers similaires ou de leur niveau exécutif **.

4% Nous rappelons que I'étude exclut les sujets ayant des maladies génétiques ou chromosomiques ou un
trouble du développement intellectuel influencant le fonctionnement cognitif.
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VII.1.3.Influence des variables parasites

Comme I'apprentissage est un résultat des capacités cognitives, métacognitives, et
motivationnelles (Hessels-Schlatter, Hessels, & Brandon, 2021), la motivation ressentie
face au contenu des séances, la motivation montrée relativement au travail de groupe et
le niveau de métacognition chez les apprenants sont considérées dans ce travail comme
des variables parasites présentes et pouvant avoir une influence sur les résultats. Ces
variables sont en partie liées aux pratiques pédagogiques mises en place par I'enseignant.
Ce dernier est chargé de proposer par son attitude et grace au matériel présenté un
environnement propice contribuant a la génération d’une motivation chez les apprenants
afin de maintenir leur intérét au contenu enseigné (lvowi, 2001). Sur les deux aspects de
la motivation, le questionnaire d’enquéte effectué a la fin de la premiéere semaine a révélé
gue les apprenants trouvaient les séances présentées et le format de travail en groupe
agréables et cela a été confirmé par I'entretien effectué a la fin des douze séances. Ceci
montre que les éleves avaient le désir d’engagement motivationnel requis pour la
stimulation des fonctions exécutives. |l est important de mentionner que les séances de
codage et de robotique ont eu lieu durant la pandémie et la crise économique, suite a
plusieurs mois d’arréts d’activités scolaires et d'activités de loisir. Ceci a pu favoriser la
motivation face a ces ateliers qui sortaient les participants d'un quotidien peu agréable.
Quant a la métacognition, le questionnaire d’enquéte, les observations et les entretiens
montrent que la prise de conscience de I’engagement cognitif effectué n’est pas le méme
chez tous les apprenants. Ceci pourrait étre expliqué par les différences au niveau des
profils exécutifs des jeunes et par le fait que la métacognition qui commence a se
développer entre 5 et 8 ans (Fleur, Brede, & Van Den Bos, 2021) présente aussi un
développement fort durant I’adolescence (Weil, et al., 2013). Ceci révéle I'intérét que
pourrait avoir l'analyse de la genése des processus de métacognition auprés

d'adolescents, dans une poursuite de ce travail de these.
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VIl.2. Relation de réciprocité entre les fonctions exécutives et les séances de

codage et de robotique

Les fonctions exécutives froides et chaudes sont nécessaires pour effectuer de
nouveaux apprentissages, pour trouver des solutions a de nouveaux problémes, pour
s’orienter dans I'espace, pour trouver les erreurs et les corriger, pour comprendre la
perspective des autres, pour contréler ses émotions, pour adapter son comportement et
son discours en fonction de I'interlocuteur ou de la situation. Les séances de codage et de
robotique effectuées en groupe, nécessitent de nouveaux apprentissages, une résolution
de problémes nouveaux, c’est-a-dire dont la solution n’est pas connue auparavant, de
I’orientation spatiale, de la correction d’erreurs ainsi qu’un travail collaboratif avec les
pairs. Subséquemment, les séances de codage et de robotique nécessitent I'implication
des fonctions exécutives. Ce que cette recherche a tenté d’étudier va au-dela de
I'implication des fonctions exécutives dans le codage et la robotique. En effet, cette étude
a montré que le codage et la robotique permettent d’améliorer les fonctions exécutives
ce qui crée une relation de réciprocité entre les fonctions exécutives d’'une part, et le
codage et |la robotique d’autre part. Conséquemment, les fonctions exécutives mobilisées
durant les séances de codage et de robotique pourraient s"améliorer grace a ces séances.
Ce n’est pas une relation univoque car la relation ne va pas uniquement dans le sens des
fonctions exécutives ou dans le sens du codage et de la robotique. Dans le cadre de cette
étude ce n’est pas une relation circulaire ou de corrélation parce que la recherche menée
ne permet pas de conclure que plus les fonctions exécutives sont développées plus la
personne est performante. Il s’agit davantage d’une relation de réciprocité parce que les
fonctions exécutives sont nécessaires pour la réalisation du codage et de la robotique, et
ce dernier élément apporte a son tour une plus-value aux fonctions exécutives. Cette
relation de réciprocité peut étre expliquée par la figure 12 et modélisée grace a la figure

13.
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Séances de codage et
de robotique en petits

groupes

N R
Développement des Mobilisation des
fonctions exécutives fonctions exécutives

froides et chaudes froides et chaudes

Conception de codes et
résolutions des défis de
codage et robotique

Figure 10: Le développement des fonctions exécutives grace a des séances de codage

et de robotique.

Fonctions exécutives Codage et robotique

Figure 11 : Relation de réciprocité entre fonctions exécutives et codage et robotique.
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VIIL.3. Modeélisation de la situation pédagogique

Le protocole de codage et de robotique congcu en respectant les données de la
littérature en lien avec le constructionnisme semble dans le cadre de cette recherche
avoir permis le développement des fonctions exécutives chez les participants. Cet
apprentissage/enseignement du codage et de la robotique est une situation pédagogique
impliquant plusieurs agents.

Nous I’avons vu dans la premiére partie de ce travail, au niveau mondial, les entités
gouvernementales responsables du secteur de I’éducation encouragent I'intégration du
codage et de la robotique dans les programmes scolaires afin de permettre aux éléves de
développer la littératie numérique et les compétences du XXI® siecle dont la pensée
informatique. Comme pour toute situation pédagogique, les ateliers de codage et de
robotique doivent se baser sur des pratiques pédagogiques et une scénarisation
pédagogique qui permettent d’atteindre les buts fixés. Pour pouvoir comprendre une
situation pédagogique, il estimportant de la modéliser (Houssaye, 2015). La modélisation
proposée dans cette étude s’inspire du triangle pédagogique de Jean Houssaye et le
développe pour que cette modélisation puisse répondre aux particularités de la situation
pédagogique étudiée. Aux termes de professeur, éléve et savoir formulés par Houssaye,
nous avons choisi les termes d’enseignant-facilitateur, qui spécifie davantage le réle du
professeur, d’apprenant car nous pensons qu’un apprentissage actif a lieu et enfin de
codage et robotique qui constitue I'objet enseigné. Les pratiques pédagogiques ont été
ajoutées au triangle de Jean Houssaye pour constituer un quatrieme sommet. La
littérature montre I'importance que prennent les pratiques pédagogiques pour la réussite
de I'apprentissage du codage et de la robotique ce qui explique I'ajout effectué. Dans
cette recherche, en se basant sur le scénario pédagogique, sur le constructionnisme et
sur la métacognition, les pratiques pédagogiques adoptées pour créer un environnement
d’apprentissage adéquat sont les suivantes : I'apprentissage collaboratif, la création de
situations d’apprentissage réelles, le bricolage et la construction, l'utilisation d’un
matériel ludique, I'évolution au niveau des exigences proposées en résolution de

probléme et la fréquence des séances.
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Le schéma présenté ci-dessous modélise les liens présents entre les quatre poéles
durant la situation pédagogique d’enseignement-apprentissage du codage et de la
robotique. Nous décomposerons par la suite cette modélisation en plusieurs sous-

systémes afin de la rendre davantage intelligible.

Attentes institutionnelles

Enseignant-
facilitateur

Codage et robotique <<------------------------- . Pratiques pédagogiques

anbi3o3epyd uonejay

Apprenant

Développement des fonctions exécutives

Figure 12 : Modélisation de la situation pédagogique de I'enseignement-apprentissage du codage et de la

robotique.
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Les sous-systémes et les faces du schéma :

Sous-systeme 1:

Attentes institutionnelles

Enseignant-
facilitateur

Codage et robotique Pratiques pédagogiques

Figure 13 : Place de I'enseignant relativement aux attentes institutionnelles, au savoir a enseigner et aux pratiques

pédagogiques.

Nous nous intéressons dans ce premier sous-systéme aux aspects pratiques des cours
de codage et de robotique du point de vue de I’enseignant. Ce sous-systéeme permet
d’expliquer et de représenter la place que prend l'enseignant face aux attentes
institutionnelles menant a la proposition d’intégrer le codage et la robotique au sein des
programmes scolaires. Ce sous-systeme permet aussi de montrer la place de I’enseignant
face au codage et a la robotique en tant que savoir a enseigner et enfin face aux pratiques
pédagogiques adoptées. Comme il a été déja évoqué maintes fois dans cette recherche,
nombreuses sont les entités éducatives ayant préconisé I'intégration de cours de codage
et de robotique dans les programmes scolaires dans le but de développer les
compétences du XXI¢ siecle et d’encourager la littératie numérique. Ceci est représenté
dans le schéma par le pole attentes institutionnelles. Afin de mettre en pratique ces
attentes institutionnelles, les enseignants peuvent entre autres enseigner le codage et la
robotique dans un environnement d’apprentissage approprié, éléments constituant les
deux autres poles du systéme. En revenant aux discours recueillis par les enseignants
libanais proposant des cours de codage et de robotique, nous nous rendons compte que

les environnements d’apprentissage ne sont pas identiques dans tous les établissements

186



scolaires. Comme les entretiens avec les enseignants le montrent, dans certains
établissements le codage et la robotique sont enseignés en tant que matiere
indépendante tandis que dans d’autres ils sont utilisés comme outils d’enseignement. De
plus, les établissements scolaires ne disposent pas des mémes ressources humaines, ni
des mémes ressources matérielles, ni méme d’un programme scolaire unifié. Ceci a une
influence sur la fréquence des séances de codage et de robotique, sur le choix de matériel
proposé aux apprenants et donc sur la motivation, sur I’'espace de travail de I'apprenant,
sur I'apprentissage collaboratif (certains enseignants proposent un seul outil pour un
grand groupe alors que d’autres proposent un outil par petits groupes), sur les objectifs
des séances. Tous ces éléments variables d’un établissement a un autre, influencent les
pratiques pédagogiques mises en place par I’enseignant qui devront étre adaptées. Ces
pratiques pédagogiques sont constituées de la conception du scénario pédagogique, du
travail sur la métacognition, et de I'environnement d’apprentissage. Ce dernier est
composé par le matériel utilisé, par les situations d’apprentissage a proposer, par
I’apprentissage collaboratif a développer, par la fréquence des séances et enfin par le
niveau de difficulté a accroitre selon les conditions environnementales présentes.
L’enseignant prend donc un réle central au niveau de ce systeme et coordonne attentes
institutionnelles et savoir a enseigner afin d’adapter ses pratiques pédagogiques en
prenant en compte ces parameétres. La place de I’enseignant au sein de ce systéme nous
ramene aux réflexions de Jacques Wallet sur les nouvelles technologies qui pourraient
entrer en concurrence avec I’enseignant (Rinaudo, 2021) pour nous montrer qu’il ne
saurait étre question de la suppression des enseignants ne peut se faire et qu’ils gardent

leur role central de contrdle de I'utilisation des TICE (Wallet, 2006).
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Sous-systéeme 2 :

Codage et robotique Pratiques pédagogiques

Apprenant

Développement des fonctions exécutives

Figure 14 : Le codage et la robotique outil de développement des fonctions exécutives de I'apprenant grace a

des pratiques pédagogiques adaptées.

Les études présentées dans la partie théorique de cette these ainsi que les résultats
recueillis grace a un plan en mesures répétées montrent que le codage et la robotique
associés aux pratiques pédagogiques présentées, permettent le développement des
fonctions exécutives chez I'apprenant. Le constructionnisme décrit par Papert (1980)
comme étant le courant en lien avec I'apprentissage de la pensée informatique avait placé
I"apprenant au centre de ce systeme en postulant que I'engagement actif de I'apprenant
est primordial dans la construction du savoir. Le protocole fut concu en suivant les
directives du scénario pédagogique de Komis et de ses collaborateurs (2017) ainsi que les
perspectives du constructionnisme, ce qui a permis d’appliquer les pratiques
pédagogiques en lien avec le codage et la robotique proposées par la littérature. En
d’autres termes, les apprenants ont bricolé, ont réalisé des constructions en groupe pour
apprendre a coder et ils ont collaboré et discuté ensemble pour réussir a résoudre les
problémes présentés. De plus, le protocole présenté aux participants a respecté une
évolution progressive dans la difficulté des problemes a résoudre, le matériel utilisé était
ludique, la motivation envers le travail en groupe et envers les activités proposées était
observable et enfin, la métacognition a été mise en place pour la résolution des
problémes. Les pratiques pédagogiques mises en place pour I'apprentissage du codage et

de la robotique répondent aux critéres repérés au niveau de la littérature pour le
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développement des fonctions exécutives. Ces critéres sont le respect d’un niveau
challenge dans la présentation des activités, la stimulation de toutes les fonctions
exécutives simultanément grace a des activités puisées du quotidien, l'utilisation
d’activités ludiques qui répondent aux centres d’intérét des participants, la mise en jeu
de la motivation durant les entrainements et enfin, la mise en place de stratégies de
métacognition. La littérature montre que I'apprentissage du codage et de la robotique
ainsi que le développement des fonctions exécutives se fondent sur des critéres
communs, et les résultats de cette recherche montrent que les apprenants effectuant un
apprentissage du codage et de la robotique dans le cadre des pratiques pédagogiques

citées ont pu développer leurs compétences exécutives.

Les deux sous-systemes décrits ci-dessus ne prennent pas sens s’ils sont dissociés et
ne peuvent fonctionner d’'une maniére autonome puisque c’est I'apprenant qui donne
sens au sous-systéme 1 et c’est 'enseignant qui contréle et facilite le sous-systeme 2.
Comme ces deux sous-systemes ne peuvent fonctionner indépendamment I’un de I’autre,
les joindre donne naissance au schéma de la figure 14, un tétraedre pédagogique du
codage et de la robotique ou I'enseignant joue le role d’un enseignant-facilitateur avec
des pratiques pédagogiques régies par les attentes institutionnelles et permettant
comme le montrent les résultats de cette recherche de développer les fonctions
exécutives grace au codage et a la robotique. Par la suite, nous allons étudier les

différentes faces de ce tétraedre.

Face 1 du tétraédre : apprenant — enseignant-facilitateur — codage et robotique

Cette face du tétraédre s’apparente au triangle pédagogique théorisé par Jean
Houssaye (1988) avec le codage et la robotique comme savoir a enseigner et a construire.
Il existe donc une relation didactique entre I’enseignant-facilitateur et le codage et la
robotique, une relation pédagogique entre I’enseignant-facilitateur et I'apprenant ainsi

gu’une relation d’apprentissage entre I'apprenant et le codage et la robotique.

Face 2 : enseignant-facilitateur — apprenant — pratiques pédagogiques
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Cette face présente le lien a tisser entre I’enseignant-facilitateur et I'apprenant grace
aux pratiques pédagogiques, au-dela du savoir a enseigner et a construire. L’enseignant-
facilitateur utilise les pratiques pédagogiques pour structurer son enseignement et pour
tisser des liens avec l'apprenant. L'apprenant investit les pratiques pédagogiques
proposées par I’enseignant pour structurer ses propres apprentissages et tisser a son tour

des liens avec I'enseignant.

Face 3 : apprenant — codage et robotique — pratiques pédagogiques

Cette phase découle du sous-systeme 2 et renvoie donc au constructionnisme.
L'apprenant a une relation d’apprentissage avec le savoir a construire, le codage et la
robotique. Les pratiques pédagogiques permettent une structuration du savoir ainsi

gu’une structuration des apprentissages.

Face 4 : enseignant — codage et robotique — pratiques pédagogiques

Cette phase découle également du sous-systeme 2. On observe une relation
didactique entre I’enseignant-facilitateur, le savoir a enseigner, le codage et la robotique
et les pratiques pédagogiques. Cette relation permet une structuration de I’enseignement
ainsi qu’une structuration du savoir a enseigner.

Les attentes institutionnelles sont représentées en position haute, au-dessus du
tétraeédre, car elles ont un role d’orientation et de controle. Les fonctions exécutives sont
guant a elles le produit de ce tétraedre comme le montrent les résultats de cette
recherche.

Le tétraedre que nous avons proposé se rapproche, par certains cotés d’autres
théorisations en lien avec les situations d’utilisation des technologies de I'information et
de la communication dans I’enseignement: le tétraedre de Faerber, le tétraédre
d’intégration de Lombard ainsi que le carré de Rézeau. Ces trois schémas reprennent les
trois poles du triangle pédagogique de Jean Houssaye et y ajoutent un quatrieme pole.
Pour comprendre en quoi notre théorisation se différencie de ces trois autres, nous allons

observer en quoi elles se ressemblent, mais aussi sur quels points elles different.
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Chez Faerber (2003), hormis le fait que dans son modeéle de tétraédre
I’environnement d’apprentissage est un environnement virtuel, le quatrieme poéle
représente le groupe. Faerber définit le lien entre I'apprenant et le groupe comme un lien
de participation. Dans le travail de recherche mené pour cette these, le lien existant entre
I"apprenant et le groupe est un lien de collaboration et va au-dela de la participation. De
plus, dans cette recherche, grace a I'apprentissage collaboratif, le groupe fait pleinement
partie de I'’environnement d’apprentissage qui a son tour fait partie des pratiques
pédagogiques mises en place par I'enseignant et constituant le quatrieme péle de notre
tétraedre.

Concernant le tétraedre d’intégration de Lombard (2007), le quatriéme poéle est le
dispositif technologique qui constitue dans ce cas-la un outil et non pas le savoir a
apprendre/enseigner.

Enfin, dans le carré de Rézeau (2002), le quatrieme poéle est constitué des instruments
qui sont le contenu enseigné, les méthodes utilisées et les outils employés. Dans ce
schéma, les TICE constituent les instruments utilisés pour la transmission du savoir et non
pas le savoir a enseigner. Il est vrai que Rézeau s’intéresse a I'apprentissage d’une langue
étrangére médiatisé par les TICE et non pas a I’enseignement/apprentissage du codage et
de la robotique. Dans notre cas, les TICE constituent a la fois les outils facilitant la

transmission du savoir ainsi que le savoir a enseigner.

Le tétraédre présenté et modélisant la situation pédagogique mise en ceuvre dans
cette recherche met donc en jeu plusieurs agents. En un premier temps, les attentes
institutionnelles régissent le contenu des programmes scolaires et orientent les situations
pédagogiques. En un second temps, en accord avec les théories du constructionnisme,
I"apprenant est mis en avant, et joue un réle principal dans la situation d’apprentissage.
Il bricole, crée et collabore avec ses pairs pour apprendre. En troisieme lieu, I’enseignant-
facilitateur met en place des pratiques pédagogiques adaptées au savoir a transmettre et
aux particularités des éléves, les quatriemes et cinquiemes agents étant le savoir a
développer/transmettre (le codage et la robotique) et les pratiques pédagogiques

fondées sur la littérature scientifique et les conditions matérielles et humaines mises a la
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disposition de I’enseignant. Toute cette situation pédagogique décrite a permis de
développer les fonctions exécutives chez les apprenants suite au protocole de codage et

de robotique dans le cadre de cette étude.
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Vil.4. Limites

Comme tout travail de recherche, ce travail de doctorat a été contraint a plusieurs
limites dont certaines sont en lien avec des conditions environnementales et d’autres

avec les outils de mesure.

VIl.4.1.Limites liées aux contraintes environnementales

En septembre 2019, un accord avait été obtenu de la part du ministére de I'Education
au Liban pour intervenir dans I’école publique de notre choix du fait que la thématique
de la thése répond aux axes travaillés au sein du ministére. De plus, trois écoles privées
avaient donné leur accord pour un démarrage au premier trimestre de I'année scolaire
2019-2020. Le protocole a implémenter était concu sur une durée de vingt séances. La
phase test Tp a été entamée en septembre 2019 au sein d’une école publique et d’une
école privée et sept semaines plus tard I'implémentation du protocole a démarré. Une
crise financiere a touché le pays en octobre 2019 et les séances présentées n’étaient pas
régulieres en raison de la fermeture des écoles dues aux blocages des routes et aux
manifestations. Une seconde tentative a débuté en janvier 2020, comme la situation
sociale se calmait, mais le protocole a été réduit a douze séances, soit quatre semaines
par phase, afin de minimiser le risque de suspension. Toutefois en raison de la pandémie
du COVID-19, une décision ministérielle a suspendu I’activité scolaire le 1°" mars 2020, les
établissements scolaires ont été fermés et le pays a été soumis a un confinement total.
Une phase d’arrét de confinement a eu lieu entre juin et juillet 2020, de petits
regroupements étaient permis, toutefois les établissements scolaires devaient rester
fermés. Un appel a été lancé afin de recruter des participants pour cette étude et le
protocole de douze séances a été implémenté auprés de 35 participants volontaires, hors
du cadre scolaire. La premiere semaine du mois d’aout, un confinement total et un
couvre-feu ont été imposés de nouveau ce qui a eu pour effet que nous n’avons pas pu
lancer un appel pour accueillir de nouvelles personnes et élargir I'’échantillon de 35
participants. Le 4 aout 2020 une explosion a ravagé le pays, la crise financiere et la crise

sanitaire se sont accrues et les répercussions sur le peuple libanais furent énormes. Les
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établissements scolaires n’ont pas ouvert leurs portes sur I'année 2020-2021 et
I’enseignement s’est fait en ligne relativement aux moyens des établissements et des
familles. L'observation des séances de codage et de robotique au sein des établissements
scolaires n’a pas pu avoir lieu entre 2019 et 2021 et ne pourra pas avoir lieu durant I’année
scolaire 2021-2022 parce les établissements scolaires publics ont rouvert leurs portes en
mars 2022 et les établissements scolaires privés ouverts depuis septembre 2021 ne
dispensent pas tous d’enseignement tous les jours et dispensent les enseignements de
sujets et matieres prioritaires.

Cette étude portant sur l'intégration du codage et de la robotique dans les
programmes scolaires n’a donc pas pu aboutir a tous les objectifs initialement projetés.
Les objectifs, les moyens, la méthodologie et le contexte ont d( étre adaptés aux
conditions environnementales présentes. Ainsi, le protocole a été raccourci, I’échantillon
a été limité a 35 participants ce qui n’a pas permis de mettre en place un groupe témoin
afin d’effectuer un croisement des résultats des mesures répétées, et enfin le protocole
n’a pu étre implémenté dans des établissements scolaires, mais plutét dans un centre

municipal.

VIl.4.2.Limites liées aux outils d’évaluation

Afin de réduire autant que possible les biais au niveau des évaluations, plusieurs
méthodes ont été utilisées dont les mesures répétées faisant partie de la méthode

expérimentale, la méthode corrélationnelle et les méthodes descriptives.

Nous avons opté au niveau des mesures répétées pour l'utilisation de taches
cognitives informatisées afin de contréler les biais liés a I'expérimentateur (Borst &
Cachia, 2018). Toutefois des biais pourraient étre tout de méme relevés.

Un biais au niveau de la tache Go / No Go pourrait exister. Les résultats obtenus au
niveau de l'inhibition du comportement grace a cette tache cognitive montrent un effet
paradoxal. En effet, la diminution des fausses alarmes est plus importante en T1 qu’en T
ce qui pourrait sembler étre un effet d’apprentissage, alors que les omissions augmentent

en T1 pour diminuer suite a I’entrainement. Comme les résultats ne sont pas homogénes,
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nous ne pouvons pas parler de facteur d’apprentissage au niveau de cette tache, sinon,
nous aurions observé une diminution des omissions en T: comme la diminution observée
au niveau des fausses alarmes. Toutefois, certaines études ont montré que la lenteur de
la réponse motrice effectuée par I'individu pourrait biaiser le résultat obtenu au niveau
de la tache Go / No Go, et pourrait avoir des implications majeures sur |'utilisation des
taches Go / No Go dans les évaluations expérimentales (Wessel, 2017 ; Wessel , 2018).
Cette lenteur motrice pourrait avoir des répercussions si le signal disparait avant que le
participant n’ait pu avoir le temps de cliquer. Ceci pourrait expliquer la diminution des
fausses alarmes et 'augmentation des omissions chez certaines personnes.

Bien que la tache N-back soit la tache cognitive la plus utilisée pour |’évaluation de la
mémoire de travail (Meule, 2017), un biais en lien avec la composante réponses correctes
pourrait tout de méme exister. Hur et ses collégues (2017) ont avancé I'hypothése d’un
plafond au niveau du nombre d’erreurs et le nombre de réponses correctes avec des
variations qui existent plutot au niveau des temps de réaction au niveau de cette tache.
Toutefois, nous avons préféré utiliser la composante nombre de réponses correctes parce
que les efforts des participants sont généralement axés davantage sur la précision
d'exécution de la tache que sur la rapidité de réponse (Meule, 2017). Cette hypothese
pourrait expliquer I'effet d’apprentissage observé au niveau de I'analyse statistique.

L'analyse statistique des mesures répétées de la tdche Flanker a montré qu’une
évolution significative a eu lieu entre Tp et T1. L’évolution reste beaucoup plus grande et
plus significative entre T1 et T». Le biais relié a ce résultat pourrait étre le fait que la tache
Flanker a été la premiére tache informatisée présentée aux participants. Un exemple non
coté a eu lieu avec 'enregistrement des résultats, mais comme c’était la premiére
épreuve il est possible qu’une réactivité de la part des participants ait influencé les
résultats en To.

Ces tests restent fiables et sont utilisés au niveau des recherches en mesures répétées
et pour plus d’exactitude ils ont été accompagnés dans cette étude par des évaluations

gualitatives pour permettre une représentation holistique de I’évaluation.
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VIlIl. Conclusion

Cette recherche avait plusieurs objectifs. Le premier étant d’examiner le degré de
mobilisation des fonctions exécutives froides et chaudes dans les activités de codage et
de robotique, le second étant de vérifier si les séances de codage et de robotique
permettent le développement des fonctions exécutives et le troisieme étant de juger si
les caractéristiques présentées par les participants influencent I’évolution au niveau des
fonctions exécutives.

L'application du codage et de la robotique faite dans cette étude répond a la notion
de robotique pédagogique qui est définie comme étant « |'utilisation des technologies
informatiques dans leurs fonctions d’observation, d’analyse, de modélisation et de
controle de différents processus physiques » (Komis & Misirli, 2012, p. 144).
Concrétement les apprenants sont poussés a collaborer afin de construire un robot, de
concevoir un code, de définir un objectif, de structurer le plan nécessaire pour aboutir a
I’objectif et résoudre le probléme posé en confrontant leur point de vue les uns avec les
autres.

Les institutions en lien avec les politiques éducatives incitent les établissements
scolaires a développer leurs moyens et compétences en lien avec les TIC dont les activités
de codage et de robotique. L'intégration de la discipline de codage et de robotique dans
les programmes scolaires répond au développement des compétences du XXI¢ siecle qui
incluent la littératie numérique et les fonctions exécutives fois (La fonction publique de
I'Ontario, 2016). Une des dimensions de la littératie numérique est la pensée
informatique (Karsenti, 2019) qui suppose un travail de bricolage, de création, de
débogage, de persévérance et de collaboration entre les pairs pour la conception d’un
produit numérique et le contréle d’'un objet tangible « le robot » (Kalelioglu, 2018 ;
Hunsaker, 2018).

Afin de développer la pensée informatique en apprenant a coder, les éléves
mobilisent une variété de compétences dont la pensée critique, la résolution de
problémes, les compétences sociales, I'autogestion et les compétences académiques. Il

est donc nécessaire de passer par une démarche structurée de conception de la situation
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pédagogique, et de favoriser un réle de facilitation de la part de I’enseignant (Popat &
Starkey, 2019).

Komis, Romero et Misirli (2017) proposent un modeéle de scénarisation pédagogique
de I'enseignhement du codage et de la robotique qui permet de minimiser les défauts
méthodologiques en lien avec la conception pédagogique et la présentation des séances.
Selon ce modeéle, les étapes a suivre au niveau de la présentation des activités sont les
suivantes : des activités préparatoires, des activités pour la construction des
connaissances de base, des activités de consolidation de la construction des
connaissances, des activités d’évaluation et des activités de métacognition. Ce modéle a
été suivi pour la conception du protocole de codage et de robotique utilisé dans cette
recherche. De plus, la situation pédagogique présentée s’est appuyée sur les idées du
constructionnisme qui place I'apprenant au centre de la situation d’apprentissage. Selon
ce modele, les apprenants construisent leur savoir en collaborant et partageant leurs
idées durant la conception d’un code permettant la mise en marche d’un robot. La
situation pédagogique n’exclut pas du tout I’enseignant. Elle lui donne plutét le réle d’un
enseignant facilitateur qui pousse les apprenants a effectuer des réflexions pertinentes
et se corriger en mettant en place des stratégies de métacognition.

Par ailleurs, plusieurs pays se sont mis le défi d’intégrer le codage et la robotique dans
leurs cursus scolaires. L'état des lieux effectué dans le cadre de cette recherche montre
gue des disparités existent entre les pays et parfois au sein d’'un méme pays comme dans
le cas du Liban ou s’est déroulée cette étude. Au Liban, I'intégration des cours de codage
et de robotique au sein des programmes se fait relativement aux ressources humaines et
matérielles dont disposent les établissements scolaires. Il n’existe pas encore de plan
national clair vis-a-vis du contenu ou de l'introduction de la discipline TIC qui devrait
inclure le codage et la robotique, mais des comités sont en cours de constitution pour la
conception du contenu de cette discipline en se basant sur les recherches effectuées au
niveau mondial.

L'état des lieux des recherches portant sur le codage et la robotique montre

I'importance de la diversification du matériel utilisé pour présenter des expériences riches

197



et variées et favoriser la créativité ainsi que la résolution de problémes. Les objectifs
proposés en lien avec la pensée informatique sont entre autres la création d’algorithmes,
de flux de contréle et de boucles de répétition. Ces objectifs ont été inclus dans le
protocole congu.

En outre, construire un robot et le coder pour le déplacer dans |'espace et exécuter
des commandes met en jeu plusieurs compétences qui ne sont pas en lien avec le
numérique. Parmi ces compétences, nous citons la construction en se référant a un
modeéle ou sans modeéle, la nécessité de trouver des alternatives aux erreurs ou obstacles
rencontrés, et |I’orientation dans I’espace pour déplacer le robot ou I'objet programmable.
Nous citons aussi, la mémorisation des consignes, des étapes a suivre et des fonctions des
blocs de controle. La nécessité de poser des objectifs et des plans est aussi mobilisée.
Enfin, comme le travail se fait en groupe il est important que les apprenants mobilisent
I’écoute active, la communication relationnelle, 'empathie, le partage des taches et la
bienveillance a I'’égard des avis différents.

La mobilisation durant les activités de codage et de robotique des compétences
citées, a permis la naissance de la problématique de cette recherche. Ces compétences
rappellent les fonctions exécutives froides et chaudes qui sont le contréle de I'inhibition,
la mémoire de travail, la flexibilité mentale, la résolution de problémes et la planification,
I"autorégulation du comportement, la prise de décision affective et la cognition sociale
(Roy, Fournet, Le Gall, & Roulin, 2021). Les fonctions exécutives sont impliquées dans
toute sorte d’apprentissage (Diamond A., 2013) et pourraient donc I’étre au niveau de
I’apprentissage du codage et de la robotique. Le développement des fonctions exécutives
se fait dans un environnement motivant et ludique riche en expérimentation et ou toutes
les fonctions exécutives sont mobilisées a la fois (Borst, 2018). Enfin, les individus peuvent
bénéficier d’'un développement de leurs fonctions exécutives grace a la plasticité
cérébrale qui permet au cerveau un remodelage continu (Habib, 2014).

Ces avancées scientifiques ont soutenu la problématique de cette recherche, et pour
y répondre un protocole de 12 séances de codage et de robotique a été concu et proposé

a 35 enfants agés de 9 a 11 ans et scolarisés en classe de CM1 et CM2 au Liban. Le
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protocole a été congu en respectant les recommandations tirées du constructionnisme
ainsi que du scénario pédagogique proposé par Komis, Romero et Misirli. Plusieurs défis
ont influencé I'implémentation de ce protocole et le choix de la méthodologie adoptée.
Le premier défi fut la crise économique qui dure depuis 2019 au Liban et qui a causé un
arrét de I'implémentation du protocole ainsi qu’un changement de méthodologie. En
effet, au moment ou cette recherche a été réfléchie, les mesures répétées devaient étre
croisées entre un groupe contréle n’ayant pas suivi des séances de codage et de robotique
et le groupe expérimental. Toutefois, la crise économique ayant causée des fermetures
ponctuelles, mais fréquentes des établissements scolaires, une adaptation de la
démarche fut nécessaire. Le deuxiéme défi fut la pandémie Covid-19 qui a causé une
fermeture prolongée des établissements de mars 2020 a septembre 2021%. Afin de
poursuivre le travail, au lieu d’'implémenter le protocole au sein des établissements
scolaires, le protocole fut implémenté dans un centre municipal. De plus, les observations
de séances de codage et de robotique ayant lieu dans les établissements scolaires n’ont
pu étre effectuées. Le troisieme défi fut I’explosion ayant lieu a Beyrouth le 4 ao(t 2021
gui a entre autres amplifié les conséquences de la crise économique et de la pandémie.
Le protocole a d{l étre proposé a uniqguement 35 participants entre juin 2020 et aolt 2021
et I’échantillon n’a pu étre agrandi.

Malgré ces défis, le protocole a permis de répondre aux trois hypothéses posées. En
réponse a la question de mobilisation des fonctions exécutives durant les séances de
codage et de robotique, les observations structurées et les traces informatiques ont
montré qu’un temps de réflexion et de traitement de I'information a été pris avant le
démarrage de I'exécution ce qui implique le contrdle inhibiteur. Les participants ont di
aussi restituer les informations préalablement données ce qui justifie de la mobilisation
de la mémoire de travail. De plus, les participants ont di généraliser les apprentissages
effectués pour s’adapter aux changements de consignes et de situations ce qui implique

un recours a la flexibilité mentale. Par ailleurs, afin d’aboutir a leurs objectifs de contréle

4> Les établissements scolaires privés ont repris I’enseignement en septembre 2021 et les
établissements scolaires publics ont repris I’enseignement en mars 2022.
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et de déplacement de I’objet programmable, ils ont di mettre en place un plan, le corriger
et I'adapter en fonction des réponses du robot. Ceci engage des compétences de
résolution de problémes et de planification. Les observations structurées ont montré
aussi que les participants ont créé une ambiance agréable grace a leurs interactions, ils
ont pu s’écouter, discuter et prendre des décisions. Certains se sont efforcés d’aider ceux
qui avaient du mal a comprendre ou a exécuter les taches, et d’autres ont défendu leurs
pairs au besoin. Ces comportements impliquent la cognition sociale, I'autorégulation du
comportement et la prise de décision affective. Ainsi, les séances de codage et de
robotique ont permis la mobilisation de toutes les fonctions exécutives.

En réponse a I’évolution des fonctions exécutives, les observations structurées ont
permis de montrer que les participants ont évolué au niveau de la mobilisation de toutes
les fonctions exécutives froides et chaudes. Les mesures répétées ont montré une
évolution statistiquement significative des compétences de contrdle des interférences,
de flexibilité cognitive et de résolution de problémes. La mémoire de travail et I'inhibition
du comportement n’ont pas montré d’évolution statistiqguement significative ce qui peut
étre en lien avec les biais d’utilisation des taches cognitives ou de la durée du protocole.

En réponse a l'influence que pourraient avoir les caractéristiques présentées par les
participants sur I’évolution des fonctions exécutives, les analyses statistiques ont montré
gue dans le cadre de cette étude, le niveau socio-économique, le genre, la participation
antérieure a des séances de codage et de robotique ainsi que le niveau général de
fonctionnement exécutif n’ont pas d’influences sur I’évolution observée suite aux séances
de codage et de robotique.

La motivation face au travail de groupe et au travail proposé ainsi que la mobilisation
de la métacognition sont les variables parasites étudiées. Le questionnaire d’enquéte
montre que ces variables ont été mobilisées chez les participants. On retrouve ici les
résultats des recherches et études portant sur le codage et la robotique.

Sur le plan personnel, ce travail de recherche m’a permis de concrétiser les réflexions
gue j’avais sur les liens entre le codage et la robotique d’une part et les fonctions

exécutives d’autre part grace a un contact direct avec le terrain de recherche. Il m’a
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autorisé aussi a vivre I'expérience de double posture que pourrait prendre un chercheur-
praticien ; expérience enrichissante tant au niveau du contact avec le terrain qu’au niveau
de la distanciation a avoir avec le terrain. Par ailleurs, grace a cette étude j’ai eu la chance
de m’ouvrir aux méthodes qualitatives de collectes de données qui associées aux
méthodes quantitatives m’ont permis de trouver un équilibre entre les imprévus ayant
eu lieu sur le terrain de recherche et la progression au niveau du travail de recherche.
Enfin, cette recherche m’a permis d’allier entre deux domaines qui m’intéressent tant et
qui sont les Sciences de I’éducation et les Sciences cognitives.

Plusieurs perspectives s’ouvrent a la suite de cette recherche. Lorsque cette étude a
débuté, elle s’inscrivait dans le projet du ministére de I’Education libanais qui
encourageait I'intégration du codage et de la robotique dans les programmes scolaires.
Certains établissements avaient déja pris l'initiative et expérimentaient ces ateliers-la
depuis plusieurs années alors que d’autres établissements se préparaient a le faire. La
situation du pays n’a pas permis d’évaluer sur le terrain les différents ateliers afin de les
comparer. Ainsi, une premiere perspective serait d’effectuer des observations des
différentes stratégies d’intégration du codage et de la robotique proposées par les
établissements, et de comparer les résultats des éleves aux résultats obtenus au niveau
de cette recherche.

Une deuxieme perspective serait d’élargir I’échantillon ainsi que la durée
d’entrainement afin d’obtenir des résultats plus solides permettant de consolider nos
résultats et d’en tirer des conclusions plus généralisables.

De plus, il serait intéressant dans une poursuite de ce travail de thése, d’analyser les
effets du codage et de la robotique auprés de participants plus agés, notamment des
adolescents. Ceci, afin de vérifier si la genese des processus de métacognition et de
motivations internes pourrait avoir une influence sur la mobilisation ou le développement
des fonctions exécutives suite a des séances de codage et de robotique.

Dans une quatrieme perspective, il serait important de soutenir les résultats obtenus
par des résultats d’IRM-fonctionnelle démontrant quelles régions du cerveau sont

activées lors de I'exécution de taches de codage et de robotique.
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Par ailleurs, sur une perspective plus pragmatique, il serait important de proposer un
accompagnement des enseignants sur les critéres a respecter afin de pouvoir intégrer le
codage et la robotique d’une maniére efficiente dans les établissements, que ce soit sous
la forme de robotique pédagogique ou de robotique éducative.

Enfin, tenant compte de mon domaine d’exercice professionnel, il serait intéressant
de présenter des séances de codage et de robotique adaptées a un public ayant des
troubles neurodéveloppementaux ou un handicap. Ces séances seraient adaptées aux
compétences des personnes et impliqueraient comme dans le cadre de cette étude un
matériel ludique ainsi que des réponses concretes et tangibles. Ceci afin de vérifier si ce
type d’activités permet de mobiliser chez ce public les fonctions exécutives ou d’autres

compétences cognitives comme I'orientation dans I'espace et la perception visuelle.
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X. Annexes

Annexe 1 : Guide d’entretiens aupreés des enseignants d’informatique au Liban

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)
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Dans quel cadre donnez-vous des cours de codage et de robotique a I'école ? Ces
cours sont-ils limités au programme de TIC ou les utilisez-les vous dans d'autres
disciplines telles que les mathématiques ou la physique ?

Quel est votre domaine d’études initiales ? Et quel est votre réle par rapport a
I’enseignement du codage et de la robotique au sein de I’établissement scolaire ?
Quand I’établissement a-t-il commencé a donner des cours de codage et de
robotique et comment cela a-t-il évolué ?

A partir de quel age ou de quelle classe commencez-vous a donner des cours de
robotique/codage ?

Quels sont les logiciels et outils que vous utilisez ?

Pouvez-vous me parler du programme que vous suivez pour les différentes classes
?

Quelle est la raison pour laquelle vous proposez de tels cours et quelle est leur
importance du point de vue de votre établissement scolaire ?

Avez-vous des projets ou des plans futurs concernant le développement de ces

cours dans votre programme ?



Annexe 2 : Questionnaire d’enquéte en frangais

1) Aviez-vous participé a des activités de robotique et de codage avant cet atelier ?

[_]oui [ ]Non

2) Comment visualisez-vous votre motivation par rapport a la participation aux ateliers

en cours ? @o 00 6
. ©OC Q0 ey
AL S L2

3) Trouver la bonne solution a été :
|:|Trés dur |:|Assez dur |:|Normal |:|Facile
|:|Trés facile
4) Les activités demandent-elles un effort de mémorisation ?
|:| Oui, beaucoup |:| Oui, un peu |:|Non, pas du
tout
5) Si oui, qu’est-ce tu sentais qu’il fallait mémoriser durant les activités ?

|:|La consigne |:|Les erreurs déja commises pour ne pas les

répéter
|:|Les étapes citées par Karen |:|Les étapes déja entreprises

|:|Autre :

6) Les activités demandent-elles un effort de concentration ?
|:|Oui, beaucoup |:|Oui, un peu |:|Non, pas du

tout

7) Si oui, qu’est-ce qui te dérangeait et te déconcentrait durant les activités ?
|:|La difficulté de I'activité |:|La présence des camarades (voix,

mouvements)
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|:|Des pensées que tu avais |:|L'envie de finir avant les autres

|:|Autre :

8) Comment visualisez-vous le travail effectué en groupe ?

~

e £
(C‘j% (o) @) Q0 = @‘

O\

\

(
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Annexe 3 : Les courtes entrevues individuelles

1592 ont été dit par les enfants dans le discours original, les enfants avaient parlé en
arabe, en francais et ou en anglais.

La traduction a été faite d’'une maniere littérale pour tenter de ne pas changer les
structures de phrases produites par les enfants. La traduction francaise de la question est

la suivante :

Raconte-moi comment se sont passées les séances de codage et de robotique

proposées durant ce mois ?

Patrick : Les séances de I'atelier ce sont trés bien passées. Moi, j'ai aimé les ateliers
gu’on a fait et les robots et la construction et surtout parmi les robots construits la voiture
et le tremblement de terre. De plus scratch était joli, mais le plus dur. J’aurai aimé avoir
¢a a I"école parce que j'aime construire des legos et des robots et tout ca fait travailler le
cerveau. Mais des fois jaime en groupe et d’autres c’est mieux si on est seul selon ce

gu’on construit. C’est tout.

Quentin : Je me suis beaucoup amusé avec le groupe surtout qu’il y avait plusieurs
personnes qui pensent chacun d’une facon et je me suis amusé avec Tony dans le groupe
j’ai aimé qu’on a inventé un jeu et lui il nous aidait dans scratch pour faire quelque chose
de beau parce qu’il sait plus que nous et je I’ai aimé beaucoup a la fin j"ai méme pris une
vidéo de ce qu’on a fait et je les montré a ma famille. Maintenant scratch, au début pour
comprendre comment ¢a fonctionne n’était pas facile et la deuxieme fois aussi je n’ai pas
compris scratch aprés ¢a a marché « euu » et depuis jJaime quand il y a la robotique et a
chaque fois quand je pars de la séance je dis a ma maman que j'aimerais bien avoir la
robotique a I’école. Et je suis allez chez Tony j'ai installé scratch sur I'ordinateur et on a

essayé de faire les choses qu’on a fait avant et des choses nouvelles.

Karam : Qu’est-ce que je dois dire ? Toi tu enregistres ma voix ? Qu’est-ce que tu vas

faire avec ? Tu peux me I’envoyer ? Tout était facile pour moi et le groupe m’a amusé. J'ai
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aimé parce qu’ils me laissaient moi aussi travailler et parce qu’on s’amuse et s'il y avait
guelque chose que je ne savais pas ils le savaient et s’il y avait quelque chose qu’ils ne
savaient pas je le savais parfois et je me suis concentré tout le temps. Ce robot bleu d’ou
je peux le chercher ? Tu vas toujours venir nous faire des séances ? L’été prochain aussi

tu viens ou c’est fini ? Tu vas laisser ca ici au centre ? Tout ¢a est pour toi ?

Ursula : Je ne savais pas c’était quoi quand mam m’a dit qu’on va venir a la robotique.
Puis je suis venu toutes les fois et j’ai aimé toutes les activités méme scratch. Mam a dit
gue le niveau c’était bien pour mon age et que les activités sont importantes et seulement
et que a I’école si on ouvre en 6™ on aura ¢a en informatique peut-&tre. J’aimerai bien
avoir comme ¢a a I’école car c’était beau et plus amusant que la maison. Et Anna et Elena

sont gentilles et je les aime.

Chirine : J’ai aimé le robot et il n’y a rien de difficile et je connais plus des choses avec

I’ordinateur et on s’amuse, je m’amuse.

Zeina : Scratch est difficile les legos sont beaux je les ai aimés en plus ils m’ont étaient

bénéfique un peu et je m’amuse et il y a une entraide dans le groupe c’est sympa.

Astride : C'est beau parce que je pense mieux je m’amuse plus et tous ensemble on

s’entraide j’aime ¢a. J’ai aimé les ateliers et les robots le plus et scratch.

Bérengere : C'est difficile si je suis toute seule et scratch est difficile le lego est plus
facile j’ai aimé plus le lego et le plus difficile c’est scratch et ¢ca ne sert a rien.

Heureusement il y avait le groupe parce que c’est trés difficile si j’étais toute seule.
Bilal : C’est surtout le robot et scratch qui ont étaient bénéfique pour mon cerveau.

J'aime, j’ai aimé les activités c’est beau et le groupe parce que si je n’ai pas su ils m’aident

et sans se moquer de moi. Nous sommes tous égaux. Mon frére étudie la robotique a
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I"'université donc je faisais la méme chose. C'est intelligent. Et facile. Et peut-étre on le
cherchera pour mes cousins. lls veulent venir a tes séances la prochaine fois. Je leur ai dit.

On va faire une autre fois ? Ta maison est proche ?

Elio : Il y avait beaucoup de régles pour faire un programme c’est difficile, un peu,
mais j’ai aimé la construction je m’amusai ici au lieu de rester seulement a la maison. Et
j’aimerai bien faire des activités de robotiques quand je serai grand. Et ils sont sympa et

si tout le monde s’entraide notre travail sera meilleur.

Joumana : Je me rappelle du Zombie, il était difficile je ne I'ai pas complétement
compris, mais le robot était wow j'ai aimé parce que c’est beau c’est trés beau et on

s’entraide pour faire un bon produit.

Fares : Nous nous sommes entraidés quand nous étions un groupe. J’aime J'ai aimé

seulement. C’'est beau. C’est juste ¢a.

lyad : On a controlé le robot oui j'ai aimé ce n’était pas difficile et on fait travailler
notre mémoire c’est joli et amusant et aussi s’il y a des choses qu’on arrive pas a faire et
gue quelgu’un sait faire il nous aide. Et on était deux au méme prénom dans le groupe.

La chance ! On termine et je pars ?
Chadi : Le plus difficile c’était la fois ou on a fait le tremblement de terre ¢’était joli,
mais tres dur a faire. J’ai bien aimé quand on construit et que tous les immeubles

tombent, mais j'oubli des choses et je m’amuse et on travaille ensemble tout était beau.

Diane : On s’est amusé et on a profité. On arrivait a étre rapides a la fin en groupe

parce qu’on était ensemble. Rien n’était difficile 'aime j’ai tout aimé.
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Heaven : Les activités m’ont été trop bénéfiques au niveau de I'ordinateur j’ai bien
aimé et je me suis amusée avec le groupe parce qu’ils s’entraident et ¢a devient plus facile
et plus joli, la construction et I'ordinateur. Et je pourrais m’inscrire dans des activités de

robots et c’est tout ce que j’ai a dire et merci.

Yara : On afaitle jeu del'ours, eu la vidéo et on a fait la voiture et on a fait les zombies
et les fleurs et les abeilles. Et les instruments et les fils comment ¢a s’appelait ? oui j’ai
aimé makey-makey j’ai appris a construire et a utiliser I'ordinateur et je me suis amusée

et j’ai aidé mon équipe on a travaillé comme un seul coeur tous ensemble.

Gabriella: On a fait scratch des robots et I'ordinateur. J’aurai aimé que ¢a ne se
termine pas parce que j'aime ces activités et le groupe et qu’on s’aide quand la personne

ne sait pas faire.

Haya : Scratch est un peu dur il fallait se rappeler et on ne se rappelle pas toujours
donc on s’entraide en équipe. On a appris de nouvelles choses que j'ai aimé tous

ensemble c’est tout ce que je veux dire.

Isabelle : On a beaucoup travaillé sur scratch a la fin on a fait des choses dures, mais
j’ai aimé la voiture qui klaxonne sur scratch et qu’on a enregistré nos voix avec les vidéos
et notre photo et on a décidé quoi dire et jaime aussi quand on s’aide et qu’on s’amuse

tous ensemble.

Ghiwa : L’avant derniére séance on a fait des choses et des choses un peu difficiles et
j’ai aimé, beaucoup, parce qu’on a appris a faire des jeux et a construire des robots et
j’aurai aimé avoir tout le temps comme ¢a tous les jours, pour qu’on fasse quelque chose

d’amusant et qu’on travaille tous ensemble.
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Victoria : On a fait ce truc le truc I'ours et le gateau c’était le meilleur. Le robot était
le plus dur, mais on profite quand c’est difficile ce n’était pas tres tres tres difficile, mais
pas facile. Un défi au fait. Je suis triste parce qu’on a terminé on venait s’"amuser et on
prenait des informations en groupe et on s’amusait et on aime venir. Et le temps passe
vite. C’est toujours comme ¢a durant les activités on s’amuse et comme si ¢a avait pris 5

minutes.

Karen : On a fait du codage c’était difficile, mais joli et on a construit des robots et on
travaillait tous ensemble on aimait tous ¢a et Jean faisait des blagues on rigolait en

arrangeant les codes. C'est joli ¢a j'aime bien.

Mathéo : Makey-makey robots scratch quoi d’autre et des zombies, j'ai aimé tout ce
gue je viens de citer et le plus dur c’était le robot qui avait un capteur et qu’on devait
arréter avec notre main, mais c’était un beau défi pour nous de ne pas oublier comment
tu avais dit qu’il fallait faire. Je préfere travaille des fois tout seul car quand on n’est pas
nombreux je peux essayer plus de choses et d’autres fois jaime le groupe car je suis avec
mes amis on rigole bien, mais des fois ils nous ralentissent parce qu’ils n’ont pas compris
aaahhh et on a fait le plus beau jeu celui du dragon on a I’a inventé nous-méme et on a
dit des choses sur le micro du scratch. Et on a trouvé de nouvelles choses dont tu ne nous

avais pas parlé c’est sympa on les a utilisés nous on a été créatifs.

Jean : Je me suis amusé et j’ai rigolé et amusé les autres, mais je n’arrivai pas tout le
temps a travailler tout seul donc je les fais rigoler et ils m’aident c’est la meilleure solution.
On a fait des robots c’était amusant ¢a. Mais le plus difficile c’est scratch j’ai aimé c’est

beau, mais plus difficile que le reste.

Leonel : Honnétement, on a fait des choses trés bénéfiques et qui ressemblent au

boulot de mon papa et de ma maman. Par exemple il faut faire bouger le robot j’ai aimé

et j’ai appris si je veux inventer seul maintenant je sais comment le faire et les jeux qu’on
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a créé surtout avec Mathéo étaient jolis c’est bien on s’aide tous les deux et on profite et
j’aime ces choses-la. Et mes parents savent travailler avec les applications et les codes et
maintenant je peux le faire aussi. Je veux faire ¢a encore plus et essayer de nouvelles fois
de jolis jeux et vidéos et finir code.org en entier c’est un défi qu’on a commencé ici et je
le continuerai grace a I’'aide de mes parents et de mon frére il étudie les robots a I'école

maintenant que moi aussi j’ai fabriqué un robot on sait tous le faire en famille.

Nathalie : J’ai aimé le robot de la boite bleue puisqu’il nest pas difficile et c’est
amusant et quand joublie ils m’aidaient dans le groupe ils me rappelaient et jaime ca.

C’est tout. Il faut parler encore ?

Elena : On a fait des choses qui nous permettent de nous concentrer c’était joli et
sympa et j’ai aimé quand on a construit les robots et on était fortes rien rien n’a était dur
pour nous. Sauf si sauf la derniére fois la voiture qui marche et le robot aussi qui doit
s’arréter klaxonner la c’était difficile, mais important parce que ¢a me permet de
raisonner d’'une maniére rapide et intelligente et c’est amusant et certainement en

groupe nous réfléchissions ensemble tout le temps pour étre plus rapides.

Daria : On a construit des choses tous ensemble robots makey-makey codage, des
choses comme ca j'ai aimé l'ordinateur et I'ipad ils sont bénéfiques pas comme a la
maison, mais je préfére travailler seule parce que si quelqu’un ne sait pas répondre et
I"autre sait il se peut que le premier n’apprenne pas alors que c’etait bénefique pour moi
je me concentrais c’est pour cette raison que je préfere étre seule, mais ce qui est bien
c’est qu’on n’a pas ¢a a I’école je n’aurai pas aimé parce que ¢a prend du temps qui devait
étre consacré a des choses importantes que je dois apprendre a I'école. Et s'il y a des

personnes lentes on devient trés lents.

Anna : Je devais faire bouger des objets et j’ai tout aimé parce que j’ai pu le faire et

mes amis m’ont aidé, ils s’assoient a c6té de moi, ils sont gentils, ils m’expliquent, ils
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m’aident et moi j'aime bien puisqu’on n’étudie pas, mais que c’est bénéfique on a fait
beaucoup de choses bénéfiques, on a controlé des voitures grace a I'ordinateur et au sol

c’était beau.
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Annexe 4 : Temps de réponse au Flanker

Statistiques descriptives

Temps de réponse au

Temps de réponse au

Temps de réponse

Flanker To Flanker Ty au Flanker T,
N Valides 35 35 35
Manquantes 0 0 0
Moyenne 806.0600 739.6686 680.1514
Médiane 779.7000 685.8000 656.9000
Mode 746.20 600.70 573.40
Ecart type 147.20924 149.45220 122.42391
Minimum 568.70 439.70 506.40
Maximum 1174.60 1038.80 994.80
Percentil 25 703.1000 624.3000 573.6000
es 50 779.7000 685.8000 656.9000
75 893.1000 865.8000 762.4000
Test de Normalité
Shapiro-Wilk
Statistiques df Sig.
Temps de réponse au Flanker Ty .957 35 .189
Temps de réponse au Flanker Ty .946 35 .083
Temps de réponse au Flanker T, .933 35 .034
ANOVA a mesures répétées
Mesure : Temps de réponse au Flanker
Type [l Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Square F Sig.  Squared
Sphericity Assumed 277702.605 2 138851.303 16.195 .000 .323
Greenhouse-Geisser 277702.605 1.635 169883.881 16.195 .000 .323
Huynh-Feldt 277702.605 1.706 162786.214 16.195 .000 .323
Lower-bound 277702.605 1.000 277702.605 16.195 .000 .323
Comparaison Pairwise
Mesure : Temps de réponse au Flanker
95% Confidence Interval for
Mean Std. Difference®
() Time (J) Time Difference (I-J) Error Sig.? Lower Bound Upper Bound
0 1 66.391" 25.546 .041 2.060 130.723
2 125.909" 23.482 .000 66.774 185.043
1 0 -66.391" 25.546 .041 -130.723 -2.060
2 59.517" 16.304 .003 18.460 100.574
2 0 -125.909" 23.482 .000 -185.043 -66.774
1 -59.517" 16.304 .003 -100.574 -18.460

Based on estimated marginal means
*. The mean difference is significant at the .05 level.
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.
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Annexe 5 : Score d’alternance au Hearts and Flowers

Statistiques descriptives

Score d’alternance
au Hearts and Flowersd’alternance

Score

Score

aud’alternance au

To Hearts and Flowers T, Hearts and Flowers T,
N Valides 35 35 35
Manquantes 0 0 0
Moyenne 739.8722 697.8215 329.5665
Médiane 635.1424 541.5652 293.2333
Mode 225.86° 38.182 34.872
Ecart type 458.63254 502.88544 206.25863
Minimum 225.86 38.18 34.87
Maximum 1782.72 2097.30 982.15
Percentiles 25 345.2765 344.6837 187.6500
50 635.1424 541.5652 293.2333
75 986.4000 997.4598 419.1917
a. Multiple modes exist. The smallest value is shown
Test de Normalité
Shapiro-Wilk
Statistiques df Sig.
Score d’alternance au Hearts and Flowers .896 35 .003
To
Score d’alternance au Hearts and Flowers .876 35 .001
Ty
Score d’alternance au Hearts and Flowers .894 35 .003
T,
Test Statistique de
Friedman?
N 35
Chi-Square 32.40
0
df 2
Asymp. Sig. .000

a. Friedman Test

Test Statistique de Wilcoxon?

Score d’alternance au Score d’alternance au Hearts and Score d’alternance a
Hearts and Flowers To— T, Flowers T;-T, Hearts and Flowers To— T,
z -1.458° -4.897° -4.799°
Asymp. Sig. (2-tailed) .145 .000 .000

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.
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Annexe 6 : Erreurs au Go / No Go : Fausses alarmes et omissions

Statistiques descriptives

Fausses Fausses Fausses Omissi
alarmes au No goalarmes au No goalarmes au No Omissio Omissio ons au Go
To T1 goT, nsauGoTp nsauGoTi T,
N Valides 35 35 35 35 35 35
Manqua 0 0 0 0 0 0
ntes
Moyenne 3.5429 2.8000 3.0571 .6857 .8857 .5143
Médiane 4.0000 3.0000 3.0000 .0000 .0000 .0000
Ecart type 2.20084 2.08355 1.96952 1.15737 1.82743 1.2216
5
Minimum .00 .00 .00 .00 .00 .00
Maximum 9.00 9.00 8.00 5.00 10.00 6.00
Test de Normalité .0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000
Shapiro-Wilk 1.0000 1.0000 .0000
Statistiqu
es Df Sig.
Fausses alarmes au No Go Ty .952 35 .133
Fausses alarmes au No Go T, .924 35 .019
Fausses alarmes au No Go T, 918 35 .012
Omissions au Go Ty .639 35 .000
Omissions au Go Ty 494 35 .000
Omissions au Go T, 494 35 .000
Test de Friedman
N 35
Chi-Square 3.887
df 2
Asymp. Sig. .143

a. Friedman Test
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Annexe 7 : Réponses correctes au N-back

Statistiques descriptives

Réponses Réponses
correctes au N-backcorrectes au N-back Réponses
To T: correctes au N-back T,
N Valides 35 35 35
Manquantes 0 0 0
Moyenne 6.9143 10.1429 11.2571
Médiane 7.0000 11.0000 13.0000
Ecart type 4.76736 5.38594 4.79180
Minimum -3.00 -5.00 .00
Maximum 16.00 17.00 17.00
Percentiles 25 3.0000 8.0000 7.0000
50 7.0000 11.0000 13.0000
75 10.0000 14.0000 15.0000
Test de normalité
Shapiro-Wilk
S
Statistiques df ig.
Réponses correctes au N-back .979 35 .
To 720
Réponses correctes au N-back .859 35 .
Ty 000
Réponses correctes au N-back .876 35 .
T, 001
Test de Friedman
N 35
Chi-Square 24.047
df 2
Asymp. Sig. .000
a. Friedman Test
Test de Wilcoxon
Réponses correctes au N- Réponses correctes au N- Réponses correctes au N-
back To—Tl back T1—T2 back To—Tz
Z -3.667° -1.602° -4.358b
Asymp. Sig. (2-tailed) .000 .109 .000

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on negative ranks.
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Annexe 8 :

Statistiques descriptives

Nombre total de
mouvements au TOHmMouvements au TOHmMouvements au TOH

Nombre total de

Nombre total de

To T T
N Valides 35 35 35
Manquantes 0 0 0
Moyenne 13.2857 12.2857 9.9429
Médiane 11.0000 12.0000 9.0000
Mode 10.00 14.00 7.00
Ecart type 5.67021 3.98948 3.18953
Minimum 7.00 7.00 7.00
Maximum 28.00 25.00 19.00
Percentiles 25 9.0000 9.0000 7.0000
50 11.0000 12.0000 9.0000
75 15.0000 14.0000 12.0000
Test de normalité
Shapiro-Wilk Statistiques df Sig.
Nombre total de mouvements au .849 35 .000
TOH To
Nombre total de mouvements au .903 35 .005
TOH T,
Nombre total de mouvements au .851 35 .000
TOH T,
Test de Friedman?
N 35
Chi-Square 19.678
df 2
Asymp. Sig. .000
a. Friedman Test
Test Statistique de Wilcoxon?®
Nombre total de Nombre total de Nombre total
mouvements au TOH Tp- T1 mouvements au TOHT1—T, mouvements au TOH To—T
z -1.391° -3.882° -3.229°
Asymp. Sig. (2-tailed) .164 .000 .001

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.
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Annexe 9 : Liens statistiques entre les indicateurs de la VI et ceux de la VD

1) Temps de réponse au Flanker et tarif de scolarité
Shapiro-Wilk
Tarif de scolarité Statistiques df Sig.
Temps de réponse auPublique - gratuite .842 9 .061
Flanker To Privée - 2 000 000 - 3 900 000 .882 10 .139
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .867 7 .176
Privée, plus de 6 000 000 .914 9 .345
Temps de réponse auPublique - gratuite .918 9 .378
Flanker T, Privée - 2 000 000 - 3 900 000 931 10 .455
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .935 7 .592
Privée, plus de 6 000 000 .818 9 .033
Temps de réponse auPublique - gratuite .900 9 .254
Flanker T, Privée - 2 000 000 - 3 900 000 .964 10 .831
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .954 7 .766
Privée, plus de 6 000 000 .935 9 .527
ANOVA
Sum of Squaresdf Mean Square F Sig.
Temps de réponse au FlankerBetween Groups 48137.261 3 16045.754  .722 .546
To Within Groups 688661.763 31 22214.896
Total 736799.024 34
Temps de réponse au FlankerBetween Groups 65125.322 3 21708.441  .969 420
Ty Within Groups 694297.273 31 22396.686
Total 759422595 34
Temps de réponse au FlankerBetween Groups 50342.067 3 16780.689 1.133 .351
T, Within Groups 459236.821 31 14814.091
Total 509578.887 34
Shapiro-Wilk
Ecole Statistique df Sig.
Taux d'évolution duPublique - gratuite .937 9 .547
temps de réponse auPrivée - 2 000 000 - 3 900 000 .885 10 .149
Flanker entre T: et Tz privée, 4 000 000 - 5900 000  .942 7 653
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Privée, plus de 6 000 000 .981 9 .969

ANOVA
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2)

Taux d'évolution du temps de réponse au Flanker entre T1 et T>

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .004 3 .001 .090 .965
Within Groups 438 31 .014
Total 442 34

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed)  Mean Difference Difference Lower Upper

Temps de réponses au Equal variances assumed 767 .387 224 33 .824 11.56429 51.51653 -93.24688 116.37545
FlankerT,

Equal variances not assumed 234 31.577 .816 11.56429 49.39211 -89.09700 112.22557
Temps de réponses au Equal variances assumed .637 431 -.164 33 .871 -8.58810 52.32002 -115.03398 97.85779
Flanker Ty

Equal variances not assumed -.163 27.057 .872 -8.58810 52.84285 -117.00192 99.82573
Temps de réponses au Equal variances assumed .148 .703 561 33 .579 23.94286 42.67243 -62.87485 110.76057
Flanker T,

Equal variances not assumed .564 28.531 577 23.94286 42.44201 -62.92281 110.80852
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3) Temps de réponse au Flanker et genre

Genre Statistiques  df Sig.
Temps de réponse au Flanker To Fille .957 21 461
Garcon .958 14 .682
Temps de réponse au Flanker T, Fille .950 21 .338
Garcon .847 14 .020
Temps de réponse au Flanker T, Fille .955 21 422
Garcon .843 14 .018
Shapiro-Wilk
Genre Statistique df Sig.
Taux d'évolution du temps deFille .932 21 .151
réponse au Flanker entre T, et TGargon .940 14 424

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference

F Sig. t df tailed) Difference Difference Lower Upper
Taux d'évolution Equal variances .115 737 1.098 33 .280 .04310 03923 -.03672  .12292
du temps de assumed
reponse au Equal variances 1.108 28.839 277 .04310 03889 -.03647 .12266
Flanker entre T,
etT, not assumed
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4) Temps de réponse au Flanker et participation antérieure a des séances de

robotique
Participation antérieure a desShapiro-Wilk
séances de codage et robotique Statistiques df Sig.
Temps de réponse au Flanker ToOui .919 11 .307
Non .951 23 .310
Temps de réponse au Flanker T,0ui .742 11 .002
Non .954 23 .355
Temps de réponse au Flanker T,0ui .847 11 .040
Non .927 23 .094
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed)  Mean Difference Difference Lower Upper
Temps de réponse au Flanker Equal variances assumed 296 .590 -.844 33 .405 -44.43225 52.64531 -151.53993 62.67544
To Equal variances not assumed -.862 23.768 397 -44.43225 51.54566 -150.87233 62.00784
Temps de réponse au Flanker Equal variances assumed 1.438 239 -1.237 33 225 -65.33043 52.81056 -172.77433 42.11346
T Equal variances not assumed -1.380 29.818 178 -65.33043 47.34813 -162.05302 31.39215
Temps de réponse au Flanker Equal variances assumed 139 711 -1.113 33 274 -48.33841 43.44412 -136.72612 40.04931
T, Equal variances not assumed -1.144 24.230 .264 -48.33841 42.24106 -135.47594 38.79913
robotique Statistiques df Sig.
Taux d'évolution du tempsOui .887 11 127
de réponse au Flanker entreNon 977 24 .825
T1etT,
Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval
Sig. (2- Mean Std. Error of the Difference
F Sig. t df tailed) Difference  Difference Lower Upper
Taux d'évolution  Equal variances .009 926 -.187 33 .853 -.00788 .04213 -.09359 .07784
du temps de assumed
réponse au Equal variances not -173 16.303 .865 -.00788 .04560 -.10440 .08864
Flanker entre T; et assumed
T,
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5) Temps de réponse au Flanker et nombres de catégories complétées au WCST

Nombre de catégoriesShapiro-Wilk

complétées WCST Statistiques df Sig.
Temps de réponse au Flanker Tol .785 4 .078
2 .794 8 .025
.947 10 .632
4 .928 8 .498
5 .907 5 .449
Temps de réponse au Flanker T;1 .978 4 .890
2 .923 8 .455
3 .872 10 .107
4 .890 8 .236
5 .878 5 .302
Temps de réponse au Flanker T,1 .992 4 .966
2 .948 8 .693
3 .940 10 .548
4 .954 8 .749
5 .897 5 .391

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Temps de réponse au Flanker To Between Groups 76473.327 4 19118.332  .869 494
Within Groups 660325.697 30 22010.857
Total 736799.024 34
Temps de réponse au Flanker T, Between Groups 95794.738 4 23948.685  1.083 .383
Within Groups 663627.857 30 22120.929
Total 759422.595 34
Temps de réponse au Flanker T, Between Groups 73854.112 4 18463.528 1.271 .303
Within Groups 435724.775 30 14524.159
Total 509578.887 34
Nombre de catégoriesShapiro-Wilk
complétées WCST Statistique df Sig.
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Taux d'évolution du tempsl .950 4 714
de réponse au Flanker entre2 .952 8 .734
TietT, 3 978 10 951
4 .903 8 .307
5 .965 5 .844
ANOVA
Taux d'évolution du temps de réponse au Flanker entre T, et T,
Sum of Squares  df Mean Square Sig.
Between Groups .061 4 .015 1.201 .331
Within Groups .381 30 .013
Total 442 34

263



6) Score d’alternance au Hearts and Flowers et tarif de scolarité

Shapiro-Wilk
Tarif de scolarité Statistiques df Sig.
Score d’alternance au HeartsPublique - gratuite .955 9 .747
and Flowers Ty Privée - 2 000 000 - 3 900 000 .906 10 .253
Privée, 4 000 000 - 5900 000  .949 7 724
Privée, plus de 6 000 000 711 9 .002
Score d’alternance au HeartsPublique - gratuite .861 9 .099
and Flowers T, Privée - 2 000 000 - 3900 000 .949 10 .655
Privée, 4 000 000 - 5900 000  .910 7 .392
Privée, plus de 6 000 000 .754 9 .006
Score d’alternance au HeartsPublique - gratuite .938 9 .561
and Flowers T, Privée - 2 000 000 - 3900 000 .863 10 .084
Privée, 4 000 000 - 5900 000  .854 7 134
Privée, plus de 6 000 000 .939 9 .570
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Score d’alternanceBetween Groups 696997.646 3 232332.549 1.116 .358
au  Hearts  andWithin Groups 6454691.636 31 208215.859
Flowers To Total 7151689.282 34
Score d’alternanceBetween Groups 1474650.119 3 491550.040 2.139 115
au  Hearts  andWithin Groups 7123737.999 31 229798.000
Flowers T, Total 8598388.118 34
Score d’alternanceBetween Groups 117372.869 3 39124.290 .913 446
au  Hearts  andWithin Groups 1329076.250 31 42873.427
Flowers T, Total 1446449.119 34
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Shapiro-Wilk

Ecole Statistique df Sig.
Taux d'évolution duPublique - gratuite .977 9 .944
score d’alternance auPrivée - 2 000 000 - 3900000  .805 10 .017
Hearts and Flowersprivée, 4 000 000 - 5 900 000 .867 7 174
entre T, et T, Privée, plus de 6 000 000 629 9 .000

ANOVA

Taux d'évolution du score d’alternance au Hearts and Flowers entre T1 et T,

Sum of Squares  df Mean Square  F Sig.
Between Groups 1.349 3 .450 1.173 .336
Within Groups 11.889 31 .384
Total 13.238 34
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7) Score d’alternance au Hearts and Flowers et genre

Shapiro-Wilk

Genre Statistic Statistic df Sig.
Score d’alternance au Hearts andFille .147 .889 21 .022
Flowers To Gargon .199 .878 14 .055
Score d’alternance au Hearts andFille .204 .893 21 .026
Flowers T, Gargon .257 .852 14 .024
Score d’alternance au Hearts andFille .152 921 21 .092
Flowers T, Gargon .169 .899 14 .108

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) ~ Mean Difference Difference Lower Upper

Score d’alternance au Hearts and Equal variances assumed 1133 .718 479 33 635 76.68397 160.06733 -248.97546 402.34340
Flowers Ty

Equal variances not assumed 479 28.049 635 76.68397 160.01422 -251.06452 404.43246
Score d'alternance au Hearts and  Equal variances assumed 2970 .094 -.957 33 .346 -166.21362 173.72834 -519.66658 187.23934
Flowers Ty

Equal variances not assumed -.889 21.127 .384 -166.21362 187.07182 -555.10796 22268073
Score d’alternance au Hearts and Equal variances assumed 3.390 .075 -1.044 33 304 -74.21687 71.07149 -218.81290 70.37917
Flowers T,

Equal variances not assumed -.953 19.700 352 -74.21687 77.90771 -236.88854 88.45481
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Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of
Difference
Std. Error
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Difference Lower Uppe
Score d'alternance au Hearts and Equal variances assumed 133 .718 479 33 .635 76.68397 160.06733 -248.97546 402.
Flowers T,
Equal variances not assumed 479 28.049 635 76.68397 160.01422 -251.06452 404.
Score d’alternance au Hearts and Equal variances assumed 2.970 .094 -.957 33 .346 -166.21362 173.72834 -519.66658 187.
Flowers T,
Equal variances not assumed -.889 21.127 .384 -166.21362 187.07182 -555.10796 222,
Score d’alternance au Hearts and Equal variances assumed 3.390 .075 -1.044 33 .304 -74.21687 71.07149 -218.81290 70.
Flowers T,
Equal variances not assumed -.953 19.700 .352 -74.21687 77.90771 -236.88854 88.
Genre
Shapiro-Wilk
Statistique df Sig.
Taux d'évolution du scoreFille .655 21 .000
d’alternance au Hearts andGargon .931 14 313

Flowers entre T1 et T

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference

F Sig. t df tailed) Difference Difference  Lower Upper
Taux Equal variances 2.057 .161  .964 33 342 .2077504 .2155227 - .6462346
d'évolution du  assumed .2307338
score Equal variances 1.142 25.552 .264 .2077504 .1819281 - .5820283
d’alternance au not assumed .1665274
Hearts and
Flowers entre
T1 et Tz
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8)

séances de robotique et de codage

Participation antérieure a desShapiro-Wilk

Score d’alternance au Hearts and Flowers et participation antérieure a des

Score d’alternance au HeartsOui

and Flowers Ty

Score d’alternance au Hearts

and Flowers T;

Score d’alternance au Hearts

and Flowers T,

séances de codage et robotique Statistiques df Sig.
.908 11 229
Non .893 24 .016
Oui .909 11 .238
Non .885 24 .010
Oui .888 11 132
Non .882 24 .009

Levene's Test for

Independent Samples Test

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference
F Sig. t df tailed) Difference Difference Lower Upper
Score d’alternance Equal variances 3.612 .066 -1.091 33 .283 -181.62686 166.52894 -520.43253 157.17882
au Hearts and assumed
Flowers T,
Equal variances -1.314 30.627 .198  -181.62686 138.18157 -463.58926 100.33555
not assumed
Score d’alternance  Equal variances 5.573 .024 -1.206 33 .236 -219.32891 181.89513 -589.39733 150.73951
au Hearts and assumed
Flowers T,
Equal variances -1.519 32.585 138 -219.32891 144.36605 -513.18585 74.52803
not assumed
Score d’alternance  Equal variances .240 .627 .034 33 .973 2.57532 76.22881 -152.51337 157.66400
au Hearts and assumed
Flowers T,
Equal variances .035 21.621 .972 2.57532 73.09772 -149.17442 154.32506

not assumed
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Participation antérieure a desShapiro-Wilk

Taux d'évolution du scoreOui

séances de codage et de

robotique Statistiques df Sig.
.904 11 .209
.603 24 .000

d’alternance au Hearts andNon

Flowers entre T; et T

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference

F Sig. t df tailed) Difference Difference Lower Upper
Taux Equal variances .923 344 - 33 .891 -.0317152 .2305525 - 4373475
d'évolution du  assumed .138 .5007778
temps de Equal variances - 32.157 .854 -.0317152 .1712914 - 3171271
réponse au not assumed .185 .3805574
Flanker entre
T1 et Tz
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9) Score d’alternance au Hearts and Flowers et nombre de catégories complétées au WCST

Nombre de catégoriesShapiro-Wilk

complétées WCST Statistiques df Sig.
Score d’alternance au Heartsl .879 4 334
and Flowers Ty 2 .928 8 .501
3 .967 10 .866
4 .818 8 .044
5 .881 5 314
Score d’alternance au Heartsl .682 4 .007
and Flowers T, 2 .950 8 712
.876 10 119
4 .976 8 .940
5 .876 5 .292
Score d’alternance au Heartsl .995 4 .982
and Flowers T, 2 773 8 .014
3 .885 10 .148
4 .893 8 .251
5 .946 5 .706
ANOVA
Sum of Squares  df Mean Square F Sig.
Score d’alternance au HeartsBetween Groups 480246.369 4 120061.592 .540 .708
and Flowers To Within Groups 6671442.913 30 222381.430
Total 7151689.282 34
Score d’alternance au HeartsBetween Groups 1325983.980 4 331495.995 1.367 .269
and Flowers T, Within Groups 7272404.138 30 242413.471
Total 8598388.118 34
Score d’alternance au HeartsBetween Groups 50245.224 4 12561.306 .270 .895
and Flowers T, Within Groups 1396203.895 30 46540.130
Total 1446449.119 34

Nombre de catégoriesShapiro-Wilk
complétées WCST Statistique df Sig.
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Taux d'évolution du scorel .950 4 .890
d’alternance au Hearts and?2 .952 8 .002
Flowers entre T, et T, 3 978 10 951
4 .903 8 .307
5 .965 5 .844
ANOVA
Taux d'évolution du score d’alternance au Hearts and Flowers entre T et T,
Sum of Squares Mean Square Sig.
Between Groups 1.112 .606

Within Groups 12.126
Total 13.238

271



10) Nombre de mouvements effectués a la tour de Hanoi et tarif de scolarité

272

Shapiro-Wilk
Tarif de scolarité Statistiques  df Sig.
Mouvements effectués a laPublique - gratuite .839 9 .056
tour de Hanoi en To Privée - 2 000 000 - 3 900 000 811 10 .020
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .996 7 1.000
Privée, plus de 6 000 000 .769 9 .009
Mouvements effectués a laPublique - gratuite .933 9 .507
tour de Hanoien Ty Privée - 2 000 000 - 3 900 000 .838 10 .042
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .980 7 .957
Privée, plus de 6 000 000 .960 9 .801
Mouvements effectués a laPublique - gratuite .856 9 .088
tour de Hanoien T, Privée - 2 000 000 - 3 900 000 .792 10 .012
Privée, 4 000 000 - 5 900 000 .626 7 .001
Privée, plus de 6 000 000 .866 9 .110
Sum of Squares  df Mean Square F Sig.
Mouvements effectués aBetween Groups 156.425 3 52.142 1.726 .182
la tour de Hanoi en To Within Groups 936.717 31 30.217
Total 1093.143 34
Mouvements effectués aBetween Groups 92.008 3 30.669 2.117 118
la tour de Hanoi en T; Within Groups 449.135 31 14.488
Total 541.143 34
Mouvements effectués aBetween Groups 21.060 3 7.020 .670 .577
la tour de Hanoi en T, Within Groups 324.825 31 10.478
Total 345.886 34
Shapiro-Wilk
Tarif de scolarité Statistique  df Sig.
Publique - gratuite .798 9 .020
Privée - 2 000 000 - 3900 000 .969 10 .884



Taux d'évolution desPrivée, 4 000 000 - 5 900 000 .859 7 .150

mouvements effectués a la tourprivée, plus de 6 000 000 .941 9 .587

de Hanoi entre Ty et Ta.

ANOVA

Taux d'évolution des mouvements effectués a la tour de Hanoi entre T; et T».

Sum of Squares  df Mean Square F Sig.
Between Groups .033 3 .011 .267 .849
Within Groups 1.275 31 .041
Total 1.308 34
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11) Nombre de mouvements effectués a la tour de Hanoi et genre

Shapiro-Wilk
Genre Statistiques df Sig.
Mouvements effectués a la tour deFille .823 21 .001
Hanoi en To Garcon .908 14 .149
Mouvements effectués a la tour deFille .906 21 .045
Hanoien Ty Garcon .926 14 .265
Mouvements effectués a la tour deFille 734 21 .000
Hanoien T, Garcon .949 14 .539
Statistiques descriptives
Genre N Moyenne Std. Deviation Std. Error Mean
Mouvements effectués a laFille 21 11.3333 4.09064 .89265
tour de Hanoi en To Gargon 14 16.2143 6.55367 1.75154
Mouvements effectués a laFille 21 11.0952 3.14491 .68628
tour de Hanoien Ty Gargon 14 14.0714 4.54828 1.21558
Mouvements effectués a laFille 21 8.8095 2.60037 .56745
tour de Hanoi en T Gargon 14 11.6429 3.31911 .88707

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference  Std. Error Difference Lower Upper
Mouvements effectuésa Equal variances assumed 5.294 .028 -2.719 33 .010 -4.88095 1.79488 -8.53266 -1.22925
la tour de Hanoi en T, Equal variances not assumed -2.483 19.763 .022 -4.88095 1.96589 -8.98488 -.77703
Mouvements effectuésa Equal variances assumed .642 429 -2.294 33 .028 -2.97619 1.29760 -5.61617 -.33621
la tour de Hanoi en T, Equal variances not assumed -2.132 21.207 .045 -2.97619 1.39592 -5.87745 -.07493
Mouvements effectuésa Equal variances assumed .540 468 -2.827 33 .008 -2.83333 1.00226 -4.87244 -.79423
latour de Hanoien T, Equal variances not assumed -2.691 23.282 .013 -2.83333 1.05304 -5.01025 -.65642

274



Shapiro-Wilk

Genre Statistic df Sig.
Taux d'évolution des mouvementsFille .961 21 .534
effectués a la tour de Hanoi entre T; etGarcon .953 14 .602
Ts.
Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Sig. (2- Mean Std. Error Difference
F Sig. t df tailed) Difference Difference Lower Upper
Taux Equal variances .503 483 -.494 33 .625 -.03381 .06845 -.17307 .10545
d'évolution des assumed
mouvements Equal variances -501 29.420 .620 -.03381 .06742 -.17162 .10400

effectuésala  not assumed
tour de Hanoi
entre T; et T,.
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12)

a des séances de codage et de robotique

Participation antérieure a desShapiro-Wilk

Nombre de mouvements effectués a la tour de Hanoi et participation antérieure

séances de codage et
robotique Statistiques df Sig.
Mouvements effectués a laOui .946 11 .592
tour de Hanoi en T Non .866 24 .004
Mouvements effectués a laOui .858 11 .054
tour de Hanoi en T, Non .908 24 .032
Mouvements effectués a laOui .894 11 .155
tour de Hanoi en T, Non .834 24 .001
Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of
the Difference
Mean Std. Error
Sig. t df Sig. (2-tailed)  Difference Difference Lower Upper
Mouvements effectués Equal variances 5.887 .021 -1.947 33 .060 -3.86364 1.98476 -7.90167 1744
alatour de Hanoien T, assumed
Equal variances not -2.514 32.993 .017 -3.86364 1.53710 -6.99091 -.7363
assumed
Mouvements effectués Equal variances 408 527 -1.208 33 .236 -1.74242 1.44292 -4.67806 1.1932
alatour de Hanoien T, assumed
Equal variances not -1.272 22.168 217 -1.74242 1.37011 -4.58262 1.0977
assumed
Mouvements effectués  Equal variances 3.545 .069 -.493 33 .625 -.57955 1.17448 -2.96904 1.8099
alatour de Hanoien T, assumed
Equal variances not -.570 27.954 .573 -.57955 1.01733 -2.66360 1.5045
assumed

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval

Sig. (2- Mean Std. Error of the Difference
F Sig. t df tailed) Difference  Difference Lower Upper
Taux d'évolution Equal variances .575 454 1.080 33 .288 .07693 .07125 -.06803 .22189
des mouvements assumed
effectués alatour  Equal variances not 1.156 23.104 .260 .07693 .06657 -.06075 .21461
de Hanoi entre Ty assumed

etT,.
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13) Nombre de mouvements effectués a la tour de Hanoi et nombre de catégories

complétées au WCST

Nombre de catégoriesShapiro-Wilk

complétées au WCST Statistiques df Sig.
Mouvements effectués a lal .963 4 .798
tour de Hanoi en Ty 2 .930 8 .513
3 .745 10 .003
4 744 8 .007
5 .923 5 .549
Mouvements effectués a lal .863 4 272
tour de Hanoi en T, 2 .928 8 .497
3 .923 10 .382
4 .822 8 .049
5 .958 5 .795
Mouvements effectués a lal .849 4 224
tour de Hanoi en T, 2 .797 8 .026
.881 10 134
4 .874 8 .167
5 .833 5 .147
ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Mouvements effectués aBetween Groups 170.918 4 42.729 1.390 .261
la tour de HanoienTo ~ Within Groups 922.225 30 30.741
Total 1093.143 34
Mouvements effectués aBetween Groups 40.168 4 10.042 .601 .665
la tour de HanoienT:  Within Groups 500.975 30 16.699
Total 541.143 34
Mouvements effectués aBetween Groups 2.911 4 .728 .064 .992
la tour de Hanoien T, Within Groups 342.975 30 11.433
Total 345.886 34
Shapiro-Wilk
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Nombre de catégories

complétées au WCST Statistique  df Sig.
Taux d'évolution desl .748 4 .037
mouvements effectués a2 .975 8 .933
la tour de Hanoi entre T, et3 913 10 299
T 4 833 8 .064

5 .939 5 .657
ANOVA
Taux d'évolution des mouvements effectués a la tour de Hanoi entre T, et Ts.

Sum of Squares df Mean Square Sig.

Between Groups .069 4 .017 415 .797
Within Groups 1.240 30 .041
Total 1.308 34
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14)

significative

Moyenne des

temps de

Moyenne des

temps de

Test Statistics®®

Moyenne des

Croisement entre genre (filles) et type d’écoles pour les indicateurs des mesures répétées présentant une amélioration

temps de Score Score
réponses au reponses au reponses au Taux switching Hearts ~ switching Hearts
flanker To flanker T1 flanker T2 d'evolution flanker ~ and flowers TO and flowers T1
Kruskal-Wallis H 2.903 7.038 8.766 2.116 2.362 2.623
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 407 .071 .033 .549 .501 453
Test Statistics®®
Score Taux Taux
switching Hearts  d'evolution Heart TOH moves TOH moves TOH moves  d'evolution TOH
and flowers T2 and flowers RT pour 3 TO pour 3 T1 pour 3 T2 M3
Kruskal-Wallis H 3.779 3.545 1.787 5.157 2.614 2.250
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. .286 315 .618 161 .455 522

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Ecole
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15)

mesures répétées présentant une amélioration significative

Moyenne des
temps de reponses

au flanker TO

Test Statistics®

Moyenne des

Moyenne des

temps de reponses temps de reponses

au flanker T1

au flanker T2

Taux

d'evolution flanker

Score
switching Hearts

and flowers TO

Croisement entre genre (filles) et la participation antérieure a des séances de codage et robotique pour les indicateurs des

Score
switching Hearts

and flowers T1

Mann-Whitney U 42.000 20.000 31.000 49.000 43.000 38.000
Wilcoxon W 147.000 48.000 59.000 154.000 148.000 143.000
Z -.522 -2.164 -1.343 .000 -.448 -.821
Asymp. Sig. (2-tailed) .602 .030 .179 1.000 .654 412
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .636° .031° .197° 1.000° .689° 443
Test Statistics®
Score Taux Taux
switching Hearts  d'evolution Heart TOH moves TOH moves TOH moves d'evolution TOH
and flowers T2 and flowers RT pour 3TO pour 3T1 pour 3 T2 M3
Mann-Whitney U 28.000 45.000 23.000 22.000 39.000 23.000
Wilcoxon W 133.000 150.000 51.000 50.000 144.000 128.000
Z -1.567 -.298 -1.969 -2.036 -.808 -1.954
Asymp. Sig. (2-tailed) 117 .765 .049 .042 419 .051
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] .128° .799° .056° .046° .488° .056°
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16) Croisement entre genre (fille) et le nombre de catégories trouvées au WCST pour les indicateurs des mesures répétées

présentant une amélioration significative

Test Statistics®®

Moyenne des Moyenne des Moyenne des Score switching Score switching
temps de reponses  temps de reponses  temps de reponses Taux d'evolution Hearts and flowers  Hearts and flowers
au flanker TO au flanker T1 au flanker T2 flanker TO T1
Kruskal-Wallis H .846 4.313 3.336 403 3.960 2.645
df 4 4 4 4 4 4
Asymp. Sig. .932 .365 .503 .982 411 .619

Test Statistics®®

Score Taux Taux
switching Hearts  d'evolution Heart TOH moves TOH moves TOH moves  d'evolution TOH
and flowers T2 and flowers RT pour 3 TO pour 3 T1 pour 3 T2 M3
Kruskal-Wallis H 2.937 3.994 10.736 5.237 1.805 3.329
df 4 4 4 4 4 4
Asymp. Sig. .568 407 .030 .264 771 504

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Nombre de categories completees WCST
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17) Croisement entre genre (gargon) et type d’écoles pour les indicateurs des mesures répétées présentant une amélioration

significative

Test Statistics®®
Moyenne des Moyenne des Moyenne des
temps de temps de temps de Score Score
reponses au reponses au reponses au Taux switching Hearts ~ switching Hearts
eflanker TO flanker T1 flanker T2 d'evolution flanker  and flowers TO and flowers T1
Kruskal-Wallis H .849 3.919 2.148 2.867 3.103 7.385
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. .838 .270 542 413 376 .061
Test Statistics®®
Score Taux Taux
switching Hearts d'evolution Heart TOH moves TOH moves TOH moves d'evolution TOH
and flowers T2  and flowers RT pour 3 TO pour 3 T1 pour 3 T2 M3
Kruskal-Wallis H 6.790 .390 1.081 2.055 3.128 2.997
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. .079 .942 .782 .561 372 .392

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Ecole
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18) Croisement entre genre (gargon) et la participation antérieure a des séances de codage et robotique pour les indicateurs des

mesures répétées présentant une amélioration significative

Moyenne des

Test Statistics®

Moyenne des

Moyenne des

temps de temps de temps de Taux Score Score
reponses au reponses au reponses au d'evolution switching Hearts  switching Hearts
flanker TO flanker T1 flanker T2 flanker and flowers TO and flowers T1
Mann-Whitney U 6.000 18.000 9.000 8.500 11.000 7.000
Wilcoxon W 16.000 73.000 19.000 18.500 21.000 17.000
z -1.982 -.283 -1.557 -1.632 -1.273 -1.838
Asymp. Sig. (2-tailed) .047 T77 119 .103 .203 .066
Exact Sig. [2*(1-tailed .054> .839° 142° .106° .240° .076°
Sig.)]
Test Statistics®
Score Taux Taux
switching Hearts d'evolution Heart TOH moves TOH moves TOH moves  d'evolution TOH
and flowers T2 and flowers RT pour 3 TO pour 3 T1 pour 3 T2 M3
Mann-Whitney U 10.000 12.000 14.500 19.500 17.000 12.500
Wilcoxon W 20.000 67.000 24.500 74.500 27.000 22.500
z -1.414 -1.131 -.780 -.072 -.429 -1.064
Asymp. Sig. (2-tailed) 157 .258 436 .943 .668 287
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Exact Sig. [2*(1-tailed .188° 304" 4545 .945b 733 304"
Sig.)]

a. Grouping Variable: Participation antérieure a des séances de codage et robotique

b. Not corrected for ties.
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19) Croisement entre genre (gargon) et le nombre de catégories trouvées au WCST pour les indicateurs des mesures répétées

présentant une amélioration significative

Test Statistics*”

Moyenne des Moyenne des Moyenne des
temps de temps de temps de Score Score
reponses au reponses au reponses au Taux switching Hearts ~ switching Hearts
flanker TO flanker T1 flanker T2 d'evolution flanker  and flowers TO and flowers T1
Kruskal-Wallis H 4.500 2.439 5.087 4.487 3.848 9.148
df 4 4 4 4 4 4
Asymp. Sig. .343 .656 .278 344 427 .058
Test Statistics®®
Taux
d'evolution TOH TOH TOH Taux
Score switching Hearts and flowers  Heart and moves moves moves d'evolution
T2 flowers RT pour3TO pour3T1 pour3 T2 TOHM3
Kruskal-Wallis H 5.519 3.071 .564 1.669 1.223 2.024
df 4 4 4 4 4 4
Asymp. Sig. .238 .546 .967 .796 .874 731

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Nombre de ¢
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