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Introduction. Les promesses des technologies
numériques dans le monde de I’évaluation

Nathalie LOYE, Natacha DUROISIN

Un lien avec plusieurs ouvrages précédents

Dans la lignée des ouvrages précédents sur le theme de I’évaluation
des apprentissages a l'aide des technologies de I'information et de la com-
munication (Blais, 2009; Blais et Gilles, 2011) paraissait, en 2015 chez
Peter Lang, un troisiéme ouvrage consacré a la complexité des approches
novatrices visant la collecte de données pour I’évaluation, aux disposi-
tifs numériques en ligne, aux outils pour analyser des séquences filmées
ou pour modéliser des données. Neuf ans plus tard, nous proposons de
revisiter ces thématiques a la lumiere de Iévolution fulgurante des tech-
nologies, mais aussi a celle du temps nécessaire pour les implanter et les
faire accepter par les utilisateurs.

Il est facile d’illustrer ce dernier point. En 2015, Jean-Guy Blais,
Jean-Luc Gilles et Agustin Tristan-Lopez proposaient une vision qu’ils
qualifiaient d’une «utopie futuriste un peu trop enthousiaste» dans
laquelle un éléve, assis dans une classe, passait une épreuve ministérielle
sur une tablette et obtenait son résultat quelques minutes aprés étre sorti
de la salle d’examen grice 4 une correction entiérement automatisée de sa
production écrite. Ils envisageaient que ceci devienne réalité entre 2025

et 2027.

Dans un sens, ils avaient raison. En 2019, prés de 700 éléves (sur
plus de 56000) ont passé I'épreuve ministérielle d’écriture au Québec
sur un support numérique. Cependant, cette passation a soulevé de nom-
breuses réactions. Les journaux avaient en effet alerté l'opinion publique
sur une potentielle atteinte a I’équité du processus d’évaluation puisque
tous les éleéves n’étaient pas mis dans les mémes conditions de passation.
En 2022, la controverse sest réinvitée dans les journaux. Le coupable
était cette fois le dictionnaire numérique que 'on autorisait aux éléves qui
passaient ’épreuve sur ordinateur comparativement au dictionnaire pa-
pier dont les autres éleves disposaient. I'épreuve ministérielle d’écriture
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a Iécran a de nouveau fait parler d’elle en 2023, les médias rapportant
un probléme technique ayant bloqué le serveur et perturbé la passation
de certains éléves. A cela sajoutent les croyances, toujours bien ancrées
dans T'esprit des enseignants, quant a 'iniquité d’une passation infor-
matisée qui donnerait un avantage aux éléves y ayant accés comparati-
vement a ceux faisant I’épreuve papier-crayon. Outre le fait quen 2024,
cest encore un petit nombre d’éléves (aucune statistique officielle n'est
disponible actuellement) qui passent les épreuves de frangais sur un ordi-
nateur, il n’est pas encore question d’une correction automatisée, dont on
peut par ailleurs anticiper 'accueil frileux par 'opinion publique. Cette
situation n'est pas le seul apanage du Québec. En France et en Belgique
et sans doute ailleurs, les discussions en lien avec le fait d’évaluer sur
ordinateur ou sur tablette sont vives. Cependant dans les faits, les expé-
rimentations semblent rares et peu documentées.

S’il nous semble en conséquence peu réaliste de parvenir a la situation
décrite par Jean-Guy Blais et ses collegues a ’horizon 2025, ou méme a
celui de 2027, les avancées dans cette direction existent bel et bien. En
témoigne le chapitre 16 du présent ouvrage qui se penche justement sur
I'équité du recours a des outils informatiques dans le cadre de cette méme
épreuve de frangais. En témoigne aussi le chapitre 8 qui aborde la place
de la notation automatique de productions écrites dans un test standar-
disé de frangais langue seconde. Ces deux chapitres ne permettent pas
d’entrevoir des dates précises quant a l'utilisation massive et acceptée des
technologies pour I’évaluation, mais montrent sans 'ombre d’un doute
que les épreuves réalisées a I'aide d’ordinateurs ou de tablettes, et poten-
tiellement corrigées par des machines avec 'appui de l'intelligence arti-
ficielle, prendront dans un avenir relativement proche le pas, au moins en
partie, sur les copies papier-crayon corrigées par ’homme.

Au-dela de la question de I'évaluation des productions faites par les
éléves sur support numérique (p. e. écrire un texte ou répondre a des
questions dans une épreuve d’évaluation formelle a I'aide d’une inter-
face numérique), I’évolution rapide des technologies met a la portée des
chercheurs et des praticiens des outils variés et de plus en plus sophis-
tiqués. Pour cet ouvrage, nous avons donc décidé d’'ouvrir largement la
thématique et de regrouper les regards de nombreux chercheurs, ayant
des expertises pointues et provenant de différents domaines et milieux
universitaires. Pour organiser le foisonnement de nouveautés et d’idées
proposé par les auteurs qui ont contribué a cet ouvrage, nous avons fait le
choix de le structurer en trois parties, guidées par les grandes lignes de
la démarche évaluative: le contexte de I’évaluation et sa planification, la
collecte des données ainsi que I'analyse et la modélisation de ces données.
Evidemment, les parois entre ces trois parties ne sont pas étanches et le
lecteur peut, s’il le souhaite, réorganiser ces parties en fonction de ses
sensibilités.
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Introduction

Partie 1. Le contexte de I'évaluation et sa planification

Depuis la parution de l'ouvrage de 2015, une des grandes avancées
dans le monde de I’évaluation est offerte par la multiplication des envi-
ronnements virtuels ou simulés. La partie 1 de cet ouvrage leur est consa-
crée et les cinq chapitres qui la constituent mettent en lumiére autant
de contextes propices pour évaluer les compétences ou les habiletés des
éleves en plagant ces derniers dans des conditions mobilisant ce type de
technologies.

Dans le chapitre 1, Beauset et Duroisin nous emmenent dans l'uni-
vers de la géométrie tridimensionnelle (3D) et comparent le niveau de
développement de certaines habiletés spatiales d’éleves dgés de 6 4 15 ans
selon qu’ils peuvent manipuler ou non des solides virtuels. Leur chapitre
apporte un éclairage intéressant sur les diftérences selon I'age des éleves
ou encore selon les solides utilisés en mathématiques. Il illustre com-
ment des expérimentations inscrites dans le domaine de la psychologie
cognitivo-développementale viennent enrichir le domaine de la didac-
tique de la géométrie 3D et 2 1/2D et remettre en doute certaines
épreuves couramment utilisées pour évaluer de fagon objective les habi-
letés des éleves en lien avec l'utilisation d’objets en 3D.

Bénard-Linh Quang, Berney, Coutat-Gousseau, Diouf et Matri
nous présentent ensuite, dans le chapitre 2, des éléments en lien avec
le développement des habiletés spatiales, selon une approche micro-
méso-macro, dans un environnement virtuel offert par le projet SPA-
GEO (Rethinking the links between spatial knowledge and geometry in
primary education through virtual environments) développé a Geneéve en
Suisse. SPAGEOQ City est un environnement virtuel qui représente une
ville dans laquelle les éléves peuvent naviguer selon trois types de scéna-
rii: découverte, description/reproduction de trajets et exploration libre.
Le chapitre présente également le développement des activités d’éva-
luation qui jalonnent le jeu dans cinq tiches de navigation spatiale. Au
nombre de quatre, ces évaluations ont des objectifs spécifiques ancrés
dans trois domaines scientifiques porteurs du projet SPAGEO que sont
la psychologie cognitive, les technologies éducatives et la didactique de
mathématiques. Ce chapitre repose sur une approche d’ingénierie didac-
tique, avec I'application de la théorie des situations didactiques.

Debailleux, Hismans et Duroisin nous invitent, par le biais d'un envi-
ronnement immersif créé a I'Université de Mons, a visiter la grand-place
du centre historique de la ville de Mons en Belgique. Le développement
de cet environnement est le fruit d'une collaboration entre les domaines
de la psychologie cognitive, des sciences de I’éducation, des TIC et du
patrimoine culturel. Les éleves utilisent un casque de réalité virtuelle et
une méthode de déplacement sans manette pour se promener librement
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dans cet environnement virtuel. Le chapitre 3 présente cet environne-
ment virtuel et montre comment les déplacements simulés dans une ville
virtuelle permettent aux éleves de se construire une carte mentale a par-
tir de données spatiales et contextuelles dans une expérience ludique, qui
contraste I'approche égocentrique de I'approche allocentrique dans une
représentation simplifiée de la réalité.

Mengue Topio et Gouzien-Desbiens nous proposent, quant a elles, de
réfléchir aux utilisations de la réalité virtuelle avec des personnes présen-
tant un trouble du spectre de I'autisme en répertoriant les retombées des
travaux dans le domaine. Ces environnements virtuels qui reproduisent,
aussi fidelement que possible, une variété de situations de la vie cou-
rante, permettent d’y faire évoluer ces personnes, a leur rythme et autant
de fois que nécessaire, sans risque pour leur sécurité, tout en contrélant
certains parameétres. Ces environnements oftrent, par exemple, la pos-
sibilité d’évaluer les apprentissages des personnes, de les entrainer ou
de mettre en place des interventions cliniques qui leur sont adaptées en
minimisant les facteurs de stress liés a la gestion difficile de I'inconnu.
Les auteures présentent dans le chapitre 4 un état des lieux critique des
avancées scientifiques de ce domaine, un inventaire des défis posés et
soulévent de nouvelles avenues de recherche notamment en lien avec le
transfert des apprentissages ou la remédiation cognitive des personnes
vivant avec un trouble du spectre de l'autisme. Le projet est centré sur
les habiletés cognitives qui sont plus aisées a représenter objectivement,
mais pointe vers la nécessité de s’'intéresser aussi aux aspects sociaux ou
émotionnels qui sont des composantes subjectives a considérer dans un
avenir proche.

Pour cléturer cette premiere partie, Cruz-Panesso et Moussa nous
présentent les aspects théoriques et pratiques de la simulation telle quelle
est utilisée dans la formation des professionnels de la santé. Reproduire
de maniére standardisée des environnements cliniques avec un haut degré
de réalisme et une grande flexibilité offre aux apprenants la possibilité
d’étre exposés, des le début de la formation, a des expériences cliniques.
Le chapitre 5 offre un tour d’horizon des méthodes pour développer et
mettre en ceuvre les scénari de ces simulations. Les auteurs illustrent
ensuite leur propos en présentant I'examen clinique objectif structuré
(ECOS) développé a la Faculté de médecine de I'Université de Montréal
et constitué de plusieurs stations de simulation, ainsi que les outils d’éva-
luation objective qui 'accompagnent.

Partie 2. La collecte des données

Les environnements numériques, incluant ceux qui sont virtuels ou
simulés, proposent des dispositifs qui permettent de collecter une variété
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de données jusqu’alors inaccessibles pour évaluer. Cest a ces disposi-
tifs et aux données qu’ils rendent disponibles que sont consacrés les six
chapitres de la deuxieme partie de cet ouvrage. Ces chapitres visitent,
chacun a leur maniere, les défis, mais également les potentialités des
outils et des environnements numériques pour collecter des données dif-
térentes de celles qui servent habituellement & évaluer.

Coen, Cuko et Etienne-Tomasini s'intéressent aux données qui per-
mettent d’évaluer les enseignements telles que collectées via la plate-
forme numérique OURA développée a la Haute Ecole pédagogique de
Fribourg. Le chapitre 6 nous offre divers repéres théoriques qui per-
mettent aux auteurs de définir les dimensions sur lesquelles récolter des
données pour obtenir I'appréciation des étudiants sur leurs expériences
d’apprentissage. Le but consiste 4 fournir une rétroaction immédiate sur
les activités d’apprentissage et a informer 'institution grice a ces don-
nées récoltées massivement. OURA permet 4 l'enseignant de générer
de courts questionnaires objectifs ciblant les dimensions souhaitées. Les
étudiants peuvent répondre directement sur la plateforme et un rapport
est généré automatiquement pour l'enseignant. Les auteurs rapportent
les résultats d’une recherche-action pour en illustrer l'utilisation.

Ce sont les contextes de la formation professionnelle et de la simula-
tion qui sont au cceur du chapitre 7. Mancas, Rocca, Dubois et Derobert-
masure nous proposent de réfléchir a I'usage de I'intelligence artificielle
(IA) pour développer des outils visant 4 décharger cognitivement le
formateur humain dans un contexte de simulation caractérisé par trois
phases, soit le briefing, la simulation elle-méme et le débriefing. Ainsi,
ils explorent le potentiel de la détection et du suivi des mouvements, de
I'extraction des expressions du visage et des comportements oculaires
ou vocaux pour automatiser une partie de I'observation inhérente a I'ac-
tivité du formateur. Leur chapitre nous montre comment une interface
basée sur I'TA pourrait notamment soutenir le débriefing des séances de
simulation une fois que certains défis éthiques et de simplification des
données seront surmontés.

Casanova, Aw et Demeuse s’intéressent, dans le chapitre 8, a la répar-
tition possible des roles de I’évaluation humaine et de 1’évaluation auto-
matique d’épreuves écrites de langue & forts enjeux. A partir de leurs
travaux réalisés dans le cadre de la Chambre de commerce et d’industrie
de Paris Ile-de-France (Le Francais des affaires) sur le Test d’évaluation
de frangais — TEF, ils nous offrent le fruit de leur réflexion. Celle-ci
est basée sur la comparaison du niveau du Cadre Européen Commun
de Référence (CECR) attribué aux travaux des candidats par plusieurs
modeles (issus par exemple des machines a supports de vecteurs et des
foréts d’arbres aléatoires) et par le jugement humain. Tout comme dans le
chapitre de Mancas et ses collégues (chapitre 7), leur conclusion est que
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les algorithmes ont un fort potentiel pour décharger cognitivement I’éva-
luateur humain, sans parvenir, du moins actuellement, a le remplacer.

Dans le chapitre 9, clest également l'apprentissage machine qui est
mobilisé par Loignon et Loye pour étudier les sources de complexité
de textes narratifs et non narratifs en frangais. Les auteurs ont étudié
un corpus de textes et les relations entre les attributs linguistiques du
texte, sa classification dans un macro-genre (narratif et non narratif) et
sa complexité. Loutil ALSI développé par Loignon a permis d’automati-
ser I'extraction des attributs linguistiques d’un corpus de textes narratifs
et non narratifs. Les résultats nous montrent le potentiel de I'analyse
automatisée des sources de complexité des textes en mettant en évidence
de maniére empirique que le macro-genre d’un texte se distingue objec-
tivement par ses attributs linguistiques.

Lapport des outils numériques pour évaluer les troubles de la cogni-
tion spatiale fait I'objet du chapitre 10. Perichon et Duroisin examinent
les potentiels et les défis inhérents a 'adaptation numérique de tests
neuropsychologiques initialement proposés en format papier-crayon. En
mettant l'accent sur ’évaluation de la rotation mentale, de la mémoire
de travail spatiale et de la visuoconstruction comme éléments de la cog-
nition spatiale, les auteures présentent et analysent plusieurs épreuves
informatisées et de type papier-crayon afin de nous offrir un regard cri-
tique et comparatif sur ces divers outils d’évaluation dans un environne-
ment haptique.

Finalement, le chapitre 11 porte sur la reconnaissance numérique
offerte par les badges. Nizet, Lépine, Léonard-Benoit, Tanguy, Meyer
et Boudreau s’intéressent aux dispositifs numériques qui permettent de
garder des traces d’apprentissages informels réalisés dans l'univers édu-
catif. Les auteurs nous expliquent ce que sont les open badges numériques
a partir d'une variété de repéres théoriques, tout en soulevant divers
enjeux pédagogiques et opérationnels. Ils en illustrent ensuite la concep-
tion dans le cadre d’un projet pilote intitulé Former de futures enseignantes
et futurs enseignants, a titve de passeurs culturels, héritiers, critiques et inter-
prétes d'objets de culture implanté a I'Université de Sherbrooke au Québec
entre 2017 a 2020.

Partie 3. L'analyse et la modélisation des données
La derniére partie de cet ouvrage porte sur l'analyse et la modélisa-
tion des données. Dans cette partie, des préoccupations pédagogiques

cotoient des approches novatrices dans le but d’assurer la qualité, la per-
tinence des analyses et la valeur des résultats.
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Les objectifs des deux premiers chapitres de cette partie (chapitres 12
et 13) sont de nature pédagogique. Ils visent a accompagner le lecteur
dans sa compréhension de certains défis propres a I’échantillonnage
complexe, la modélisation des données par des équations structurelles
et a lui fournir un soutien pratique s’il doit modéliser a son tour des
données. Les chapitres suivants sont consacrés a des approches d’analyse
de données moins fréquemment rencontrées (chapitres 14, 16 et 17), au
testing adaptatif (chapitre 15) et a la validation de questionnaires (cha-
pitre 18).

Au coeur du chapitre 12 se trouvent les considérations méthodolo-
giques indispensables a prendre en compte pour analyser les données
issues des évaluations a grande échelle telles que le PISA (Programme
International pour le Suivi des Acquis des éleves, OECD), le TIMSS
(Trends in International Mathematics and Science Study, IEA) ou le PIRLS
(Programme International de Recherche en Lecture Scolaire, IEA).
Vohl et Loye mettent en évidence les défis posés par les plans d’échantil-
lonnage complexes, la procédure de rotation des items et 'approche des
valeurs plausibles. Pour surmonter chacun de ces défis, les techniques
d’analyse les plus a jour sont présentées et illustrées. Le chapitre est
complété par des annexes qui nous permettent d’exécuter les analyses
présentées.

La perspective du chapitre 13 est de nous guider dans les étapes de
la modélisation des données par équations structurelles (MES). Bar-
roso da Costa et de Ajaujo définissent ce qu'est la MES ainsi que les
éléments essentiels qui en jalonnent l'application. Ils abordent ainsi la
taille des échantillons, les estimateurs, les indices d’ajustement, les in-
dices de modification des modéles et la fiabilité des facteurs latents obte-
nus. Ils illustrent ensuite leurs propos a I'aide d’un exemple d’application
qui porte sur les approches d’apprentissage et la rétroaction offerte aux
étudiants universitaires francophones inscrits a la formation initiale a
I'enseignement a I'Université du Québec a Montréal.

Le chapitre 14 porte sur les modeles de classification diagnostique
(MCD). Duong Thi propose un tour d’horizon des MCD qui ont été
appliqués a des données issues de 1'évaluation dans le domaine des
langues. Dans ce chapitre, l'auteure définit tout d’abord ce que sont
les MCD, soit des modeéles de classes latentes dans une approche dia-
gnostique cognitive. Elle décrit ensuite en détail les spécificités de ces
modeles lorsquon les applique 4 des données en langue a partir d'une
synthése trés compléte des recherches existantes. Cette synthése met
notamment en évidence les habiletés diagnostiquées dans les recherches
en langue et la variété des modeles mobilisés pour évaluer les différentes
compétences. Sur la base des avantages et des limites qu'elle fait émerger
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de son analyse, l'auteure nous propose diverses perspectives et orienta-
tions a considérer dans ce domaine de recherche.

Le chapitre 15 porte sur les tests adaptatifs informatisés qui per-
mettent d’administrer une par une les questions choisies pour chaque
personne en fonction de ses bonnes et mauvaises réponses aux questions
précédentes. Dans ce chapitre, Bourassa, Raiche, Béland et Chénier s’in-
téressent aux enjeux soulevés par le fait d’administrer des questions trop
faciles ou trop difficiles et aux biais qui peuvent en découler. Aprés avoir
défini rapidement différents modeles de la Théorie de Réponse a I'Item
(TRI), les auteurs nous expliquent ce quest un test adaptatif, présentent
les régles qui encadrent les passations et la constitution de la banque
d’items dans laquelle les questions sont puisées. Ils illustrent ensuite, a
l'aide de données simulées, divers scénarii dans lesquels la distribution
des parameétres de difficulté des items pose probléme afin d’en docu-
menter les effets.

Chénier, Michaud et Alioum étudient, quant a eux, le caractére équi-
table du recours a des outils informatiques dans le cadre de I’épreuve uni-
forme de frangais au Québec. Dans le chapitre 16, les auteurs recourent a
une méthode d’analyse peu usitée pour comparer, de fagon objective, cri-
tére par critére, les résultats des éléves ayant passé une épreuve en format
papier-crayon a ceux des éleves ayant utilisé des outils informatiques.
En combinant des régressions ordinales et des régressions binomiales
négatives selon les caractéristiques des criteres, les auteurs nous montrent
que les effets liés au recours a des modalités informatiques sont neutres
a certains égards, ne pénalisent pas les éleves, mais peuvent étre poten-
tiellement source d’iniquité en les favorisant relativement aux critéres
communicationnels.

Dans le chapitre 17, Alioum et Loye utilisent également une approche
habituellement inusitée pour modéliser les résultats des éléves franco-
phones au test a grande échelle en lecture du PASEC2014 au Cameroun.
Le Cameroun est constitué de dix régions que le PASEC (Programme
d’Analyse des Systemes Educatifs de la Confemen, Conférence des
ministres de 'Education des Etats et Gouvernements de la francopho-
nie) a regroupées en trois strates sur la base de leurs caractéristiques
socio-économiques et culturelles. A partir du constat des grandes diffé-
rences qui existent entre ces strates, les auteurs ont choisi de modéliser
les données dans une approche écologique afin de prendre en compte
les spécificités objectives propres a chacune des strates. La perspective
écologique permet en effet d’inclure dans la modélisation un certain
nombre de caractéristiques individuelles, mais également relatives aux
environnements scolaire et extrascolaire, qui ne sont habituellement
prises en compte que dans des analyses subséquentes en vue de comparer
les résultats apres la modélisation. Les analyses de classes latentes (ACL)
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proposées dans ce chapitre permettent une lecture contextualisée des
résultats et nous oftrent un éclairage différent sur ces données.

Finalement, le chapitre 18 regroupe des auteurs membres de I’Obser-
vatoire sur les Pratiques Innovantes en Evaluation des Apprentissages
(OPIEVA). Afin de documenter objectivement ces pratiques, 'OPIEVA
a recours 4 un questionnaire pour collecter des données sur les pratiques
évaluatives soutenant l'apprentissage (PESA) et sur les pratiques évalua-
tives mesurant les apprentissages (PEMA). Tremblay, Béland, Leduc et
Dionne rapportent tout d’abord les étapes de construction du question-
naire, de prévalidation et de validation des scores. Dans un deuxie¢me
temps, ils présentent les deux profils des enseignants qui se dégagent de
l'analyse des données. Le premier profil regroupe les enseignants qui ont
tendance 2 utiliser davantage les pratiques associées aux PESA, le second
ceux qui ont tendance a utiliser davantage celles associées aux PEMA.
En méme temps, ils caractérisent les composantes des deux profils et
aboutissent a classifier les modéles d’enseignement selon deux axes: tra-
ditionnel et innovateur. La recherche devra étre poursuivie afin de cher-
cher a comprendre les pratiques des enseignants et a identifier comment
les amener a intégrer davantage de pratiques évaluatives permettant de
soutenir les apprentissages.

Pour conclure cette introduction

Cette présentation introductive du contenu de cet ouvrage met clai-
rement en évidence le caractére interdisciplinaire des sujets traités. En
effet, il combine des propos sur l'usage de I'intelligence artificielle, sur
la création d’environnements en réalité virtuelle ou en simulation, sur
l'utilisation de modeles psychométriques relativement novateurs ou d’ap-
plications diverses et, pour ce faire, regroupe des auteurs avec des exper-
tises variées, en provenance de plusieurs domaines, universités, facultés
et pays (44 auteurs, 5 pays). Cette mixité est 2 'image de 1’évolution de
la recherche en éducation, qui ne se fait plus en vase clos, mais en com-
binant les expertises pour avancer plus vite et plus efficacement. Elle met
aussi en évidence, selon nous, une (sans doute inconsciente) recherche
d’objectivité de la part de plusieurs des auteurs, les technologies numé-
riques leur offrant de multiples avenues pour collecter des données objec-
tives, peu entachées par la subjectivité du jugement humain.

Nous ne pouvons pas conclure cette introduction, sans mentionner
que la production de cet ouvrage a été lancée avant décembre 2022, date
a laquelle le développeur OpenAl a rendu accessible ChatGPT. Cela
explique pourquoi aucun chapitre de cet ouvrage ne fait mention de I'In-
telligence Artificielle (IA) générative. Cependant, depuis 2022, c’est une
vague continue qui déferle avec Google Bard, Microsoft Bing, Copilot,
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Perplexity et bien d’autres. Ces IA génératives ont été entrainées, a partir
d’une consigne que I'on nomme «prompt», a générer une réponse écrite
ou sous forme d’images. Interrogé sur le modeéle de langage qu’il utilise,
Bing Chat a répondu: « Le modéle de langage que j utilise sappelle GPT-4.
C'est le modéle le plus avancé developpé par OpenAl, une organisation dédiée
a la recherche sur Iintelligence artificielle. GPT~4 me permet de comprendre
et de générer du texte dans plusieurs langues, ainsi que de créer du contenu
créatif et innovant. GPT~4 est basé sur une technique appelée transformeur,
qui consiste a analyser le texte en tenant compte du contexte et des relations
entre les mots. Grice a cette technique, GPT~4 peut apprendre & partir de
grandes quantités de données textuelles provenant de diverses sources, comme
le web, les livres, les articles, etc. GPT-4 est également capable de sadapter
a différents domaines et styles, en fonction des besoins et des préférences des
utilisateurs. Par exemple, je peux utiliser GPT~4 pour rédiger des rapports,
des poemes, des chansons, des parodies de célébrités, etc. Je peux aussi utiliser
GP1~4 pour répondre a vos questions, vous aider a écrire, réécrire, améliorer
ou optimiser votre contenu, et vous fournir des informations pertinentes sur le
web». Son explication met bien en évidence pourquoi ces outils, acces-
sibles facilement, et gratuitement pour certaines de leurs versions, ont un
impact majeur sur le monde de I’évaluation. I nous semble donc impor-
tant d’ajouter quelques lignes ici sur des enjeux en lien avec 'TA qui sont
largement discutés au moment de publier cet ouvrage.

Mentionnons ce qui touche l'intégrité académique et le plagiat. Il
est facile de demander 4 ChatGPT, ou a toute autre alternative A, de
réaliser un travail universitaire ou scolaire, en tout ou en partie, et de ne
pas le mentionner ! Et la détection de ces cas de plagiat peut étre difficile.
Pour le moment, c’est souvent le caractére inégal des écrits des étudiants
et les erreurs issues des hallucinations des IA qui alertent. La facilité a
plagier en recourant aux IA génératives implique donc de rapidement
former les enseignants sur les enjeux, mais aussi sur les maniéres de les
utiliser notamment pour évaluer. L'idée est de contrer les utilisations
non souhaitées et de valoriser celles qui peuvent I’étre. La lutte contre
le plagiat peut en effet passer par la modification des tiches évaluatives.
Par exemple, 'utilisation de ChatGPT dans certains travaux peut étre
autorisée. Dans de tels cas, ’évaluation portera sans doute un regard sur
le jugement critique des étudiants. La nature de la tiche a évaluer change
et 'IA offre alors des possibilités nouvelles dans lesquelles ’humain et

I'TA collaborent.

En outre, les étudiants ne sont pas les seuls a se servir de 'TA, cer-
tains enseignants l'utilisent pour corriger leurs travaux. Les problemes
de plagiat deviennent alors des problemes d’imputabilité. Comment un
enseignant peut-il étre imputable d’'une note qui ne découle pas de son
travail d’évaluation, et comment peut-il prendre la mesure des appren-
tissages de ses ¢éleves ou de ses étudiants si la correction est réalisée par
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une IA ? De plus, le caractére probabiliste des modeles sous-jacents a
I'TA générative implique que la méme copie évaluée plusieurs fois par une
IA obtiendra un résultat diftérent a chaque fois. La encore, c’est donc la
collaboration personne-machine qui peut oftrir une avenue intéressante,
comme l'illustrent d’ailleurs les chapitres 7 et 8 de cet ouvrage.

Ainsi, ce qui ressort beaucoup des discussions actuelles concerne le
role d’aide a la décision, d’aide a la production, de gain de temps que ces
IA génératives peuvent jouer. Ce constat rejoint d’ailleurs les conclusions
des chapitres 7, 8 et 9 de cet ouvrage.

Qulen est-il des promesses des technologies numériques dans le
monde de I'évaluation ? Nous sommes d’avis que les évolutions se
marquent depuis les années 2010 et qu'un certain nombre de promesses
sont déja tenues, notamment en ce qui concerne la réalité virtuelle ou
simulée, comme I'illustrent les chapitres 1, 2, 3, 4 et 5. Néanmoins, du
chemin reste a parcourir pour faire accepter certaines pratiques par les
utilisateurs et étendre plus largement leur utilisation a d’autres contextes.
De nombreuses questions en lien avec 'équité et I'intégrité ont émergé
brutalement avec l'arrivée massive de I'TA, notamment de I'TA généra-
tive. Nous sommes donc d’avis que les promesses sont de plus en plus
nombreuses, quelles ouvrent de plus en plus de possibilités, mais qu'elles
soulévent dans le méme temps une multitude de questions. Le caractere
acceptable de ces promesses nous semble donc plus que jamais essentiel a
étudier et nous espérons que cet ouvrage donnera au lecteur de nouvelles
avenues de réflexion et de nouvelles idées de projets.

Nous tenons également & mentionner que cet ouvrage a été financé
par le FRQSC dans le cadre d'une subvention de soutien aux équipes de
recherche obtenue en 2016 pour le Groupe de recherche interuniversi-
taire sur I’évaluation et la mesure a I'aide des technologies de I'informa-

tion et de la communication (GRIEMETIC).
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Chapitre 1

I évaluation des habiletés spatiales au
service de 'enseignement-apprentissage de la
géométrie tridimensionnelle : qu'en est-il des

environnements virtuels 2 % D ?

Romain BEAUSET, Natacha DUROISIN'

1. Introduction

La géométrie tridimensionnelle (3D) est un domaine d’enseignement-
apprentissage essentiel pour le développement des enfants et des adoles-
cents, notamment sur le plan des apprentissages spatiaux. Pourtant, ce
domaine apparait peu étudié au sein de la recherche en didactique des
mathématiques ou plus largement en sciences de I’éducation (Chaachoua,
1997; Saralar-Aras & Ainsworth, 2020). On retrouve donc peu de
recommandations basées sur des données probantes en ce qui concerne
les choix pédagogiques et didactiques a réaliser pour proposer un ensei-
gnement efficace et adapté aux éléves des différents niveaux scolaires. Le
risque de ce délaissement au sein de la recherche est que les enseignants
soient démunis face a ces choix et qu’ils les réalisent de maniére arbi-
traire, sans un avis scientifiquement éclairé. Comme pour toute autre
discipline, ces décisions ne sont certainement pas sans conséquence pour
l'apprentissage des éléves. Dans le cadre de I'enseignement de la géo-
métrie 3D, elles apparaissent essentielles au vu des difficultés d’appren-
tissage constatées chez les éléves lors des évaluations externes (Bertolo,
2013; Duroisin, 2015).

Les types de supports utilisés lors de I'enseignement-apprentissage
ainsi que la maniére de les exploiter font partie des choix qu'un enseignant
de géométrie 3D doit poser lorsqu’il propose des activités aux éleves.

Service ’EDUcation et des Sciences de I’Apprentissage (EDUSA), Université de
Mons (Belgique).
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A ce sujet, les résultats d'une enquéte que nous avons menée auprés d’en-
seignants francophones du primaire et du secondaire inférieur (Beauset
& Duroisin, 2021a,b) montrent un besoin de formation exprimé par les
enseignants en ce qui concerne le choix de manipulations pertinentes en
géométrie 3D. Par ailleurs, en ce qui concerne les pratiques déclarées, les
résultats obtenus lors de cette enquéte soulignent une variété des choix
de matériels utilisés au sein méme des différents niveaux scolaires. Cer-
tains font le choix de ne pas proposer de matériel 4 manipuler, d’autres
privilégient I'utilisation de matériels 3D que les éléves peuvent utiliser et/
ou observer, tandis que d’autres encore, moins nombreux, s'appuient sur
des outils numériques.

Le développement des technologies et 'augmentation de la place
croissante qui leur est laissée dans les établissements scolaires oftrent
de nouvelles possibilités aux enseignants de ce domaine. En effet, ces
technologies permettent par exemple de proposer aux éléves des sup-
ports de type «solides virtuels», cest-a-dire des représentations vir-
tuelles et dynamiques de solides. Travailler avec ce type de matériel
est-il cependant adapté aux apprenants de tout dge au primaire et au
début de l'enseignement secondaire, en comparaison par exemple a
l'usage de matériel 3D ou des représentations planes d'objets 3D (des-
sins en perspective. . .) » La manipulation par I’éléve du support est-elle
indispensable pour son apprentissage ou une «simple» observation de
manipulations donne-t-elle de mémes résultats ? L'apparence des objets
présentés, quelle soit réaliste ou neutre, impacte-t-elle également I'ap-
prentissage ? Ce sont 1a quelques exemples de questions pour lesquelles
on ne retrouve, dans la littérature, les référentiels ou encore les manuels
scolaires, que peu de recommandations destinées aux enseignants de la
discipline.

Ce chapitre cherche a mettre en évidence comment des expéri-
mentations en psychologie cognitivo-développementale, s’intéressant
al’évaluation des habiletés spatiales des enfants et des adolescents avec
interfaces virtuelles, peuvent servir une réflexion sur les supports d’ap-
prentissage utilisés en géométrie 3D avec les apprenants. Aprés une
premiére partie portant sur 'enseignement-apprentissage de la géomé-
trie tridimensionnelle et en particulier son lien avec le développement
des habiletés spatiales, ce chapitre aborde 1’état actuel de la question
des supports a utiliser lors de I'apprentissage de ce domaine, en se foca-
lisant sur les usages d’environnements virtuels, leur potentiel et leurs
limites. Ensuite, ce chapitre présente le travail expérimental mis en
place en décrivant une des expérimentations menées. En dépassant
le cadre de I'enseignement-apprentissage de la géométrie 3D, ce cha-
pitre se cloture sur une réflexion plus générale portant sur I'intérét de
telles expérimentations pour le domaine de la psychologie cognitivo-
développementale.
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2. Lapprentissage de la géométrie tridimensionnelle et son
lien avec les habiletés spatiales

La géométrie tridimensionnelle peut étre définie comme le domaine
des mathématiques qui a pour objet 'étude de l'espace et des objets a
trois dimensions. Elle constitue, d’apres Mathé et al. (2020), 'une des
trois rubriques de la géométrie, au méme titre que la géométrie plane
et le repérage/l'orientation dans l'espace. Elle fait partie intégrante du
parcours scolaire en mathématiques dans l'enseignement primaire et au
début de 'enseignement secondaire et repose, a ces niveaux, principale-
ment sur 1’étude des solides. En effet, en primaire, elle vise a apprendre
aux éléves a reconnaitre et nommer les solides, 2 les classer ou encore a
les décrire a partir de leurs caractéristiques (Mathé et al., 2020). Tout au
long de ce chapitre, les terminologies « géométrie tridimensionnelle» et
«géométrie 3D » sont privilégiées au détriment des terminologies « géo-
métrie de l'espace» ou «géométrie spatiale» utilisées dans le langage
courant.

Bien que nous vivions au quotidien dans un espace a trois dimen-
sions et que nous soyons constamment confrontés a des objets en trois
dimensions, 'enseignement-apprentissage de la géométrie 3D génére de
nombreuses difficultés pour les éleves. Les témoignages d’enseignants du
primaire, mais aussi du secondaire, semblent d’ailleurs aller dans ce sens,
tout comme les résultats aux épreuves externes (Bertolo, 2013 ; Bridoux
& Nihoul, 2015 ; Duroisin, 2015 ; Beauset & Duroisin, 2021a). Les rai-

sons expliquant les difficultés d’apprentissage liées a ce domaine sont
multiples. Toutefois, 'une d’entre elle semble faire consensus dans la lit-
térature: il s'agit de la complexité a voir dans 'espace, qui pose de nom-
breuses difficultés d’apprentissage en géométrie durant la majeure partie
de la scolarité des éléves, que ce soit au cours de I'enseignement primaire

ou au début du secondaire (Mithalal, 2014; Duroisin & Demeuse, 2016).

La mise en évidence de cette difficulté permet de percevoir le lien
quentretient la géométrie tridimensionnelle avec le développement des
habiletés spatiales. En effet, Darken et Sibert (1996) définissent ces
derniéres comme des processus cognitifs exprimant la maniére dont
on apprend un environnement et les relations des objets (avec ou dans
cet environnement). Lapprentissage de la géométrie 3D est en fait in-
dissociable du développement des habiletés spatiales des éleves dans la
mesure ou la géométrie requiert l'acquisition de telles habiletés (Cle-
ments & Sarama, 2007). Par exemple, d’aprés Kaur et al. (2018), la
bonne compréhension des concepts en géométrie 3D requiert que les
éleves soient capables de manipuler mentalement des représentations
d’objets 3D, clest-a-dire d’exercer 'habileté de visualisation spatiale. Le
raisonnement spatial servant de base a la mise en place d’un raisonne-
ment géométrique, il est donc nécessaire de le développer pour le bien
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des apprentissages de la discipline (Battista et al., 2018). Ce travail est
possible puisque les habiletés spatiales sont malléables et peuvent étre
développées dés 'enfance (Uttal et al., 2013; Hawes et al., 2015; Lowrie
et al., 2018). Plusieurs auteurs semblent souligner I'impact positif d’un
développement des habiletés spatiales des éléves sur 'apprentissage de
la géométrie, ces derniéres pouvant le faciliter (Putri, 2017; Mithalal,
2014). Lenseignement de la géométrie est donc l'occasion de travailler
les habiletés spatiales des éléves (Sinclair & Bruce, 2014; Mix & Cheng,
2012) qui vont elles-mémes pouvoir étre le terreau de futurs apprentis-
sages géométriques.

Bien quelles soient complexes a développer, vu leur lien avec les
habiletés spatiales, les compétences en géométrie tridimensionnelle
n'en restent pas moins essentielles pour la familiarisation et la maitrise
de l'espace (Bayart et al., 1996; Royal Society and Joint Mathematical
Council, 2001). Dailleurs, les nombreuses recherches qui se sont inté-
ressées au développement des habiletés spatiales soulignent I'importance
de ce développement auprés des enfants et des adolescents, que ce soit
pour les domaines académiques, professionnels mais également lors de
la résolution de tiches de la vie quotidienne (Wright et al., 2008; Mix
et al., 2016; Verdine et al., 2017; Rodan et al., 2019). Dés lors, dévelop-
per les apprentissages de la géométrie 3D dés le plus jeune dge apparait
nécessaire (Van den Heuvel-Panhuizen & Buys, 2008).

Malgré son caractere essentiel, il n’en reste pas moins que la géométrie
tridimensionnelle est un domaine délaissé dans la recherche en didac-
tique des mathématiques et en sciences de I’éducation. Elle constitue un
domaine peu étudié en comparaison notamment a la géométrie 2D, qui
recoit une attention plus importante (Saralar-Aras & Ainsworth, 2020).
Cette faible place accordée a la géométrie tridimensionnelle au sein de
la recherche laisse donc de nombreuses questions encore en suspens
concernant 'enseignement de la géométrie 3D et en particulier concer-
nant I'intérét ou non de I'intégration du numérique. Si, a ce sujet, un réel
intérét semble étre observé dans la littérature sur l'utilisation des logi-
ciels de géométrie dynamique (Christou et al., 2005; Mithalal, 2010;
Soury-Lavergne, 2020), on retrouve finalement peu d’informations en ce
qui concerne les solides virtuels et la maniere de les exploiter.

3. Les solides virtuels en tant que supports pour
l'apprentissage de la géométrie 3D : quels potentiels
et quelles limites ?

Les supports auxquels les enfants sont confrontés lors de I'enseignement-
PP d Ans Sont €0 &
apprentissage de la géométrie tridimensionnelle sont susceptibles a la
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fois d’influencer leur apprentissage, mais également les images mentales
qu’ils se font des objets 3D, et par conséquent, les habiletés spatiales exer-
cées sur ces images. A ce sujet, au sein des prescrits légaux en Belgique
francophone, on trouve peu, voire pas du tout, d’indications fournies aux
enseignants. Une hypothese pouvant venir expliquer cette absence de
recommandations concerne, outre la présence de peu de recherches sur
le sujet, la volonté de conserver une certaine liberté pedagog1que spéci-
fique au contexte belge francophone. Cette carence ne risque-t-elle pas
de constituer un frein aux apprentissages, notamment en cas d’utilisa-
tion de supports peu adaptés au niveau de développement visuo-spatial
des éleves ? Dans cette partie du chapitre, nous évoquerons ce que nous
enseigne la littérature pour un cas précis de supports: les solides virtuels.

S’il ne semble faire aucun doute que la manipulation d’objets concrets
en 3D occupe un réle important dans 'encodage des images mentales
d’objets géométriques 3D (Mithalal, 2014), plusieurs auteurs évoquent
également que les représentations dynamiques manipulables dans des
environnements virtuels pourraient avoir du potentiel pour 'apprentis-
sage (Audibert et al., 1990; Gutiérrez, 1996; Bako, 2003 ; Markopoulos
etal., 2015 ; Haj-Yahya, 2021). Toutefois, 'usage de ce type d’outils, déja
peu présent au début des années 2000 dans les pratiques enseignantes
(Moyer et al., 2001), apparait encore minoritaire a ce jour (Beauset &
Duroisin, 2021b). En effet, environ un tiers des enseignants utilisent,
entre autres, des solides virtuels en classe lors de I'apprentissage. Cet
usage concerne davantage les enseignants du secondaire inférieur que
ceux du primaire et consiste majoritairement a faire observer des solides
virtuels et non a les faire manipuler, probablement faute de matériel.

Ces représentations, couramment appelées «solides virtuels», per-
mettent de simuler des objets sur supports numériques au sein d’envi-
ronnements virtuels manipulables a partir d’interfaces 2D telles que
les tablettes. Elles appartiennent, pour reprendre les propos de Bertolo
(2014), 2 un monde «2 %2 D», univers quon pourrait situer a I'inter-
médiaire du monde réel physique en trois dimensions et du monde
graphique en deux dimensions. Les logiciels, qui intégrent ces représen-
tations, offrent un traitement dynamique des informations qui n’est pas
possible lorsque l'on fait travailler Iéleve sur des représentations planes
(Osta, 1987). Ces représentations dynamiques sont basées sur la prise
en compte du facteur temps, ce qui permet de montrer une évolution de
la représentation 2D présentée lorsque des actions sont réalisées et peut
ainsi aider a donner aux utilisateurs I'impression d’une vision tridimen-
sionnelle (Bako, 2003). En rendant dynamiques les représentations, on
modifie donc la deuxiéme dimension pour donner des indices relatifs a
la troisiéme dimension.
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Le plus souvent, ces logiciels offrent I'opportunité aux apprenants
d’exercer trois types de manipulation sur des solides virtuels: des rota-
tions, des translations et des homothéties (agrandissements ou réduc-
tions). Pour ce type de matériel de manipulation virtuelle, I'interface
peut étre tactile, méme si d’autres alternatives plus complexes existent,
comme I'implémentation d’un systeme de réalité augmentée impliquant
I'intégration de la capture de gestes a partir de caméras, qui offre I'op-
portunité notamment d’augmenter le degré de liberté des gestes entrés
(Kratzetal., 2012, Le & Kim, 2017; Kaur et al., 2018) et qui est suscep-
tible de diminuer la charge cognitive (Hoe et al., 2017).

Dans ce monde virtuel, les objets sont simulés sur un support numé-
rique qui offre I'opportunité d’effectuer des manipulations finalement
assez proches de la manipulation physique et haptique des objets (Zil-
kova & Partovd, 2019). Cette proximité constitue un point fort de tels
outils. Quand on connait les difficultés que rencontrent certains éleves
a raisonner sur des représentations 2D et a les exploiter (Camou, 2012;
Kondo et al., 2014), cela constitue donc une piste a explorer. De maniére
plus générale, les manipulations d’objets virtuels peuvent ainsi soutenir le
développement de connaissances concrétes intégrées. Avec de tels outils,
les connaissances des objets physiques, les représentations symboliques
de ces objets ainsi que les actions sur ces objets et ces représentations sont
interconnectées (Bruce & Sinclair, 2014).

En outre, un autre argument en faveur de ce type de support concerne
le caractére familier de ces environnements pour les enfants et les adoles-
cents actuels. Depuis I'invention de nombreux jeux vidéo qui plongent
les participants dans des environnements 3D au sein desquels ils sont
invités a se déplacer ou a se mettre en action, ou encore avec la démo-
cratisation des logiciels de modélisation 3D qui oftrent I'opportunité aux
utilisateurs de créer ou manipuler virtuellement divers éléments (objets,
architecture. . .), les environnements virtuels a trois dimensions sont
omniprésents et les enfants et les adolescents y sont au quotidien de plus
en plus souvent confrontés. Cela peut donner 'illusion que ces derniers
maitrisent davantage ce type de support et peuvent donc se 'approprier
correctement dans le cadre de I'apprentissage.

Pourtant, malgré cette proximité avec le monde réel et le potentiel
relevé par plusieurs auteurs, il n’y a pas consensus quant a l'exploitation de
solides virtuels avec les éléves puisque d’autres relévent des risques ou des
difficultés pouvant se produire lorsqu’on confronte les éléves a ce type de
support. Tout d’abord, bien que le caractere dynamique offre des indices
liés a la troisieme dimension, il n'en reste pas moins que les informations
fournies restent essentiellement planes et dés lors en deux dimensions.
De ce fait, elles demandent que les utilisateurs puissent reconstituer men-
talement la troisitme dimension, ce qui n'est pas forcément évident pour
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les éleves de l'enseignement primaire (Vivian et al., 2014). De plus, la
charge mentale occasionnée par l'usage des représentations dynamiques
est décrite comme plus élevée que dans les représentations planes, ce qui
risque de rendre plus difficiles les taches les impliquant (Ayres & Paas,
2009; HofHer, 2010).

Un autre argument en défaveur de ce type de support concerne le
phénomeéne de «rigidité géométrique» qui implique que certains appre-
nants n'arrivent pas 4 manipuler mentalement une figure lorsquelle est
donnée dans une position non-standard et ne peuvent pas imaginer la

figure lorsqu'elle bouge (Larios, 2003).

Si, depuis plusieurs années, les interfaces tactiles ont connu un grand
essor, pour un usage au quotidien par le grand public, mais également
dans le milieu scolaire (Bertolo et al., 2015), leur utilisation dans un
contexte d’apprentissage de la géométrie 3D n'est pas naturelle (Bertolo,
2014). En effet, elles exigent d’interagir avec un espace en trois dimen-
sions a partir d'une modalité d’interactions en deux dimensions, ce qui

ne se fait pas sans difficulté (Cohé, 2012).

Enfin, il est possible d’évoquer plusieurs limites qui pourraient étre
généralisées 4 l'ensemble des logiciels impliquant ce genre d’interface.
La premiére concerne le risque que I’éléve focalise son attention sur le
support au détriment de I'activité mathématique demandée. Il s’agit de la
contrepartie du caractére motivationnel souvent associé a l'usage de tels
outils: le caractére distracteur de 'outil ou de certaines de ses fonction-
nalités (Highfield & Mulligan, 2007; Karsenti & Fievez, 2013; Petit,
2013). D’autant que ces supports peuvent, pour les éléves, étre assimilés
au divertissement, plus qu'a 'apprentissage. La seconde limite potentielle
concerne la nécessité de disposer de certaines habitudes ou compétences
informatiques (Highfield & Mulligan, 2007). Lautre limite relevée
dans la littérature concerne les difficultés qu'occasionnent de tels outils
pour les €éleves confrontés a des problémes psychomoteurs (Vivian et al.,
2014). Cet écueil, pouvant parfois étre 1ié a la motricité fine, concerne la
précision qui peut étre associée aux interactions tactiles en comparaison
par exemple a celles avec souris ou clavier. Cette limite est d’autant plus
importante lorsqu’il s’agit de travailler avec des jeunes enfants, I'absence
d’une stabilité de la motricité fine pouvant augmenter les problémes de
précision (Bertolo, 2014). Parfois, ces difficultés motrices occasionnent
involontairement des actions inattendues, pouvant étre génantes pour
l'apprentissage (Highfield & Mulligan, 2007). Enfin, outre ces limites
liées a apprenant, une autre se situe dans le chef de 'enseignant. Celle-ci
concerne la nécessité que l'enseignant soit lui-méme a l'aise avec loutil
(Petit, 2013).

Compte tenu des éléments mis en évidence ci-dessus, encore faut-il
sassurer que les enfants arrivent a percevoir correctement la troisieme
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dimension via ces interfaces et environnements et qu’ils arrivent a agir
mentalement sur ces représentations.

4. Le travail expérimental

4.1 Intentions générales

Le travail de recherche ici présenté s’inscrit dans le domaine de la psy-
chologique cognitivo-développementale, avec la volonté que les résultats
obtenus servent un autre domaine, celui de la didactique de la géométrie.
Ce chapitre, et d’ailleurs plus globalement la recherche qu’il présente,
n’a ni lintention, ni la prétention, de revendiquer l'usage d’un type de
supports pour remplacer d’autres supports utilisés par les enseignants
lors de l'apprentissage de la géométrie tridimensionnelle. En mettant en
place les expérimentations, 'intention de cette étude n’est donc pas de
remettre en question la parole de nombreux auteurs qui considerent la
phase de manipulation d’objets concrets comme une phase essentielle,
voire obligatoire pour 'apprentissage de la géométrie 3D (Parzysz, 1988;
Rouche, 2002; Bakés, 2003 ; Grenier & Tanguay, 2008; Douaire et al.,
2009; Mithalal, 2014). Lobjectif est ici plutét de se questionner sur
l'usage d’un type particulier de support: les solides virtuels. Les expéri-
mentations visent une meilleure compréhension de I'impact de ce type
de support et de certaines de leurs modalités d’utilisation sur les habiletés
spatiales des enfants et des adolescents, dans le but de mieux comprendre
le développement visuo-spatial de ces derniers face a ce support.

Bishop (1983) reléve deux types d’habiletés spatiales liées aux capa-
cités visuelles. D’une part, les Interpretating Figural Informations (IFI),
cest-a-dire les habiletés d’interprétation d’informations figurales. Ces
habiletés impliquent en particulier la lecture, la compréhension et I'in-
terprétation des informations issues de représentations visuelles. D’autre
part, les Visual Processing (VP), c’est-a-dire les habiletés de traitements
visuels, qui prennent en compte la manipulation et la transformation de
représentations et d’imageries visuelles. Dans le cadre de la géométrie
3D, Pittalis et Christou (2010) relevent que ces deux types d’habiletés
spatiales occupent une place particulierement importante. Les IFI sont
des habilités qui vont permettre de rendre réalisable 'interprétation des
différentes informations visuelles relatives aux objets 3D, et donc, entre
autres, les représentations des objets 3D. A l'inverse, les VP sont des
habiletés qui vont rendre possible la construction de bonnes représenta-
tions de solides et 'agissement sur ces derniéres.

Dans le cadre de cette recherche, ces deux types d’habiletés sont
explorées bien que la principale expérimentation ici décrite porte sur les
IF1, qui semblent faire 'objet d'un questionnement préalable. En effet,
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avant de s’interroger sur I’habileté de visualisation spatiale des enfants
et des adolescents face a ce support (quon pourrait associer aux VP), il
apparait nécessaire de se questionner sur I’habileté des enfants a perce-
voir adéquatement la troisieme dimension quand on les confronte au sup-
port numérique. Autrement dit, avant de savoir si les éléves sont capables
d’agir mentalement sur des solides virtuels en imaginant par exemple les
formes d’empreintes ou de coupes liées a ces solides, il est essentiel de
sassurer que les sujets arrivent a se représenter correctement un solide
virtuellement, ce qui n'est pas forcément acquis au vu des éléments que
nous avons pu mettre en évidence a I’égard de ces représentations.

4.2 Le choix du logiciel utilisé

Le choix du matériel ici utilisé, en l'occurrence les environnements
virtuels, est crucial dans la mise en place d’expérimentations. Le souhait
est de se focaliser sur un environnement virtuel de type 2 % D manipu-
lable via une interface tactile utilisable par des enfants a partir de 6 ans
et offrant la possibilité d’intégrer des objets 3D virtuels divers (solides
virtuels d’apparences variées) a manipuler. De maniére plus précise, nous
avons choisi de proposer un environnement virtuel qui permet d’effec-
tuer des rotations sur eux-mémes a des solides virtuels apparaissant en
perspective parallele. Du point de vue de la recherche, ce choix permet
ainsi de se focaliser uniquement sur cette variable dans les expérimen-
tations et également de simplifier l'utilisation de I'environnement par le
public-cible. En effet, il apparait indispensable que l'enfant maitrise la
coordination entre les gestes faits sur la tablette et les mouvements effec-
tués par le solide.

S’il existe déja plusieurs logiciels qui integrent des environnements
virtuels 2 % D (logiciels de géométrie dynamique, logiciels de modélisa-
tion 3D, applications précongues. . .), ces derniers ne permettent pas de
répondre aux attentes susmentionnées. Les logiciels de géométrie dyna-
mique ne semblent pas idéaux puisque les possibilités de manipulation
de solides virtuels offertes avec ces logiciels sont peu évidentes pour les
enfants comme pour les adolescents suite aux modalités complexes d’in-
teractions (Bertolo, 2013, 2014). D’ailleurs, 'intention de tels logiciels
est elle-méme bien plus complexe que le logiciel attendu, ce qui occa-
sionne, par conséquent, un usage moins aisé pour les enfants. En effet,
de tels logiciels oftrent la possibilité de créer et de transformer des confi-
gurations 3D diverses, ce qui implique donc de nombreuses commandes
pour les utilisateurs. Le méme constat peut étre réalisé au niveau des
logiciels de modélisation 3D qui permettent de viser des objectifs éga-
lement plus ambitieux et qui ne conviennent donc pas a l'usage controlé
souhaité. Si des applications précongues existent déja pour manipuler des
solides virtuels, elles ne conviennent pas non plus et ce, pour deux raisons
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principales. D’une part, elles ne permettent souvent pas de se focaliser
uniquement sur la rotation et oftrent d’autres possibilités de manipula-
tion (translation, homothétie). D’autre part, l'utilisateur reste contraint
au contenu que proposent ces applications et ne posseéde, par exemple,
pas de liberté vis-a-vis du choix des solides a proposer ou encore vis-a-vis
de leur taille et leur apparence (couleur/texture).

La création de l'environnement virtuel utilisé lors des expérimenta-
tions sest donc avérée étre la solution la plus pertinente. Cet environ-
nement a été élaboré via le logiciel Unity. Lutilisation de ce dernier a
permis de créer un environnement virtuel 2 %2 D avec I'interface la plus
simple possible et d’offrir la possibilité au chercheur d’y intégrer pré-
alablement n’importe quelle forme 3D (forme, grandeur, texture). Cet
environnement est illustré en figure 1, avec I'exemple d’'un cylindre.

Comme montré sur I'illustration, le solide virtuel apparait au centre
de I'environnement virtuel. Trois actions sont rendues possibles sur cette
interface. D’abord, sur la partie centrale de ’écran, 1a ou se situe le solide
virtuel présenté, l'utilisateur peut faire tourner le solide sur lui-méme a
l'aide de son doigt sur I’écran tactile. Déplacer son doigt vers la gauche
entraine alors une rotation du solide sur lui-méme dans ce sens.

Bouton pour quitter
I'application

Zone ou les
mouvements
tactiles permettent
de faire tourner le
solide sur lui-méme

Bouton pour réinitialiser
la position du solide

Figure 1 Environnement virtuel 2 % D élaboré (exemple du cylindre)

Les deux autres actions possibles sont liées aux deux boutons propo-
sés sur I'interface. En haut a droite se situe le bouton rouge qui permet a
l'utilisateur de sortir de I'environnement virtuel ouvert. En bas 4 droite
se situe le bouton vert qui permet de réinitialiser la position de départ du
solide. Autrement dit, aprés avoir manipulé le solide, il est possible grace
a ce bouton de remettre le solide dans la position initiale. Aucune autre
action réalisée sur l'interface n'aboutit 2 une modification (par exemple,
I'absence de possibilité d’agrandissement ou de déformation du solide).

Ce logiciel permet par ailleurs de créer exactement les mémes envi-
ronnements manipulables sur ordinateur (rotations des solides effectuées
via les touches directionnelles du clavier). Cette fonctionnalité ne sera
pas utilisée par les sujets expérimentaux mais par I’équipe de recherche
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en vue de la création de certains matériels (capsules vidéo des mémes
solides virtuels effectuant des rotations) utilisés dans les expérimenta-
tions. Avant d’étre exploité lors des exper1mentat1ons I’environnement
virtuel élaboré a fait I'objet d’'une validation® auprés d’un échantillon
correspondant au public-cible afin de s’assurer de son utilité et de son
utilisabilité ainsi que pour estimer le temps et les consignes nécessaires
pour son appropriation par les enfants et les adolescents.

4.3 Expérimentation sur la perception de la 3D par les enfants
face aux environnements virtuels

4.3.1 Objectifs, questions et hypotheses

Lexpérimentation détaillée ci-dessous a pour objectif de décrire I’ha-
bileté de perception de la troisieme dimension chez les enfants et les
adolescents de 6 a 15 ans lorsqu’ils sont confrontés a des supports de type
«solides virtuels». Elle vise également a identifier 'impact des actions
autorisées aux enfants (manipulation versus observation) sur ladite habi-
leté. Pour élément de comparaison, 'expérimentation envisage également
d’évaluer la perception de la troisitme dimension lorsquion confronte les
enfants et les adolescents a des représentations planes et non dynamiques
de solides. Les enfants percoivent-ils correctement la troisieme dimen-
sion face a des représentations de type 2 %2 D ou en restent-ils a la 2D ?
La perception de la 3D face a de telles représentations évolue-t-elle avec

"age ? La manipulation par l'enfant ou I'adolescent de ces représenta-
tions 2 ¥2 D favorise-t-elle la perception correcte de la 3D ? Quelles sont
les erreurs-types commises par les sujets confrontés a ce type de repré-
sentation aux diftérents ages ? La perception de la troisieme dimension
sur ces représentations est-elle similaire a la perception de représentation
2D d’objets 3D «classiques» (dessins en perspective) ? Ce sont-1a donc
autant de questions auxquelles 'expérimentation tente de répondre.

Appuyée par les constats de Christou et al. (2006) qui considérent
que l'usage de tels outils peut consolider et enrichir des images men-
tales et aider les éléves 4 une meilleure visualisation des représentations
quavec des représentations statiques, une hypothése consiste a relever
que la troisieme dimension serait mieux pergue face a des représentations
2% D de solides que face a des représentations 2D de ces mémes solides.

Les détails de cette validation sont accessibles au lien suivant: https://www.edusa.
be/wp-content/uploads/2023/06/Annexe-validation-de-lapplicatin.pdf

35


https://www.edusa.be/wp-content/uploads/2023/06/Annexe-validation-de-lapplicatin.pdf
https://www.edusa.be/wp-content/uploads/2023/06/Annexe-validation-de-lapplicatin.pdf

Romain Beauset, Natacha Duroisin

4.3.2 Méthodologie

Pour cette expérimentation, trois groupes de sujets ont été créés,
chacun d’entre eux étant constitué de sujets dgés de 6 a 15 ans. Chaque
groupe est associé a un mode de représentation dans lequel les objets
géométriques sont présentés (groupe 1: solides représentés dans l'envi-
ronnement virtuel 2% D 4 manipuler; groupe 2: solides représentés dans
I'environnement virtuel 2 % D a observer; groupe 3: solides représentés
en 2D). Au total, I'échantillon est constitué de 479 sujets appartenant
aux différentes tranches d’age (67 ans, 8-9 ans, 10-11 ans, 12-13 ans,
14-15 ans) et répartis dans les trois groupes (tableau 1).

Tableau 1 Taille d'échantillon par groupe et tranche d’age

6-7ans 8-9 10-11 12-13 14-15ans Total

ans ans ans
Gl:2%Da 28 34 31 34 31 158
manipuler

G2:2% D aobserver 31 31 31 34 30 157
G3:2D 31 32 32 34 30 159

Préalablement a 'expérimentation, certaines informations sont récol-
tées soit aupres des professeurs de mathématiques, soit aupres des parents,
soit aupres des sujets eux-mémes. Ces données permettent d’analyser
de maniere approfondie les résultats, en prenant en considération cer-
taines variables susceptibles, d’apres la littérature, de les influencer. Cest
notamment le cas de la présence de certains troubles (Amorim et al.,
2006; Blank et al., 2012) ou de certaines habitudes telles que la pratique
réguliére de jeux vidéo (Sims & Mayer, 2002 ; Ault & John, 2010).

Lexpérimentation prend la forme dun entretien individuel d'une
quinzaine de minutes. Sans phase d’entrainement, les sujets doivent
résoudre sept exercices de reconnaissance, chacun faisant référence a un
solide: cylindre, cone, sphére, prisme droit a base triangulaire, anneau
rond a bord arrondi, cube, anneau rond a bord droit. La volonté d’in-
tégrer différents solides fait suite 4 d’autres expérimentations qui ont
montré que les résultats a des tiches impliquant les habiletés spatiales
pouvaient varier en fonction des objets géométriques présentés (Piaget
& Inhelder, 1942 ; Duroisin & Demeuse, 2016). Par ailleurs, le choix des
solides a été réalisé pour pouvoir mettre en relation les résultats avec ces
mémes recherches antérieures.

Dans chaque exercice, le sujet est d’abord invité 4 prendre connais-
sance du solide selon la modalité du groupe auquel il appartient. Les
sujets du groupe 1 doivent donc observer le solide virtuel présenté sur
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tablette, qu’ils peuvent manipuler au travers de l'application précédem-
ment décrite. Ceux du groupe 2 doivent observer le solide virtuel au
travers d’une vidéo présentée sur tablette dans laquelle le solide tourne
sur lui-méme. Enfin, les sujets du troisiéme groupe doivent se contenter
d’observer uniquement une représentation plane du solide (photographie
correspondant a la vue de départ du groupe 1 et du groupe 2, avant ma-
nipulation ou commencement de la vidéo) présentée sur tablette.

Apres le temps d’observation du solide manipulé ou d’observation de
la vidéo/photo, diftérentes propositions sont dévoilées au sujet, comme
I'illustre la figure 2 pour I'exercice du cylindre. Il est demandé au sujet de
sélectionner parmi toutes ces propositions celle qui est I'élément observé/
manipulé sur la tablette et de justifier son choix. Le sujet peut soit
sélectionner plusieurs propositions, soit ne retenir aucune proposition et
justifier ce choix.

" B 7 a Mmoo
2 i £ 8 AD

Figure 2 Illustration de propositions

Dans les éléments 3D proposés, il y a systématiquement le solide cor-
rect (sur la figure 2: proposition 9) mais il y également d’autres solides
proches (solides étirés, penchés, avec une ou plusieurs bases rétrécies ou
déformées ou orientées autrement. ..). Par exemple, sur la figure 2, la
proposition 1 correspond au solide penché et la proposition 3 correspond
au solide dont les bases ont été déformées pour qu'elles soient exactement
de la forme de la base dans la représentation 2D de départ du solide.
Dans la proposition 5, seule la hauteur a été modifiée. Dans la propo-
sition 7, lorientation de la base supérieure a été modifiée alors que cest
la taille de la base supérieure qui a été réduite dans la proposition 11.
Parmi les choix 2D, on retrouve des dessins correspondant a diftérentes
vues possibles du solide (vue de départ, vue aprés rotation du solide vers
la gauche/la droite/I'avant/I’arri¢re, vu du dessus/du coté/ de face du
solide). Sur la figure 2, la proposition 4 correspond a la vue en perspec-
tive de départ du solide proposé sur la tablette. Les propositions 8 et 10
sont respectivement des vues en perspective du solide aprés rotation vers
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l'avant et vers l'arriere. La proposition 2 est une vue du dessus du solide
(disque) et la proposition 6 est une vue de l'avant du solide (carré). La
volonté a été de suggérer le méme type de proposition pour chaque solide
dans une optique de comparaison. Néanmoins, cela implique un nombre
de propositions variable d’un solide a4 l'autre notamment a cause du
caractére symétrique de certains solides. Par exemple, pour le cylindre,
la forme 2D de la vue en perspective de départ sera la méme que celle
de la forme 2D apres rotation du solide vers la droite ou vers la gauche.

Llentretien se termine par un questionnaire visant a récolter les per-
ceptions a postériori (annexe 1) des participants a ’égard des exercices
venant d’étre réalisés. Ces questionnaires permettent, a l'aide d’une
échelle de type Likert, de récolter I'avis des sujets concernant principa-
lement leur sentiment de facilité a résoudre les exercices, leur niveau de
compréhension des consignes posées ou encore leur niveau de confiance
vis-a-vis des réponses données.

4.3.3 Présentation des premiers résultats

Sont ici présentés quelques résultats de 'expérimentation menée, ana-
lysés de maniére brute, cest-a-dire sans prendre en compte les récoltes
d’informations préalables et a postériori réalisées (troubles, expérience
antérieure. . .). Le tableau 2 présente pour chaque solide et sans distinc-
tion des tranches d’age, différents taux qu’il parait intéressant de mettre
en évidence pour analyser les résultats:

— le taux de sujets ayant sélectionné, uniquement la proposition 3D
correcte parmi les propositions 3D, ainsi qu’éventuellement une
ou des propositions 2D. Ce dernier pourcentage est apparu plus
intéressant a analyser que le taux de sujets ayant sélectionné uni-
quement la réponse 3D correcte. En effet, en réalisant l'expéri-
mentation, nous nous sommes rendu compte que plusieurs sujets
sélectionnaient des propositions 2D en précisant que c’étaient des
photos/vues du solide. Ce taux est donc associé a la part des appre-
nants qui arrivent a percevoir adéquatement la 3D.

— le taux de sujets ayant sélectionné au moins une proposition 3D
incorrecte. Ce taux est associé a la part des apprenants qui per-
¢oivent la 3D mais de maniere inadéquate.

— le taux de sujets nayant sélectionné quune ou plusieurs proposi-
tions 2D. Ce taux est associé aux sujets qui ne pergoivent pas la 3D
et qui restent bloqués a la 2D.
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Tableau 2 Résultats de 'expérimentation toutes tranches
d’age confondues

Cylindre Céne Sphere  Prisme Anneau Cube  Anneau
droit a base & bord a bord
triangulaire arrondi droit

Taux de sujets ayant sélectionné uniquement la proposition 3D correcte parmi les
propositions 3D, ainsi qu’éventuellement une ou des propositions 2D (en %)

Gl:2%Da 71,5 65,2 83,5 48,1 75,3 75,3 67,7
manipuler

G2:2%Da 58,6 61,1 67,5 52,9 63,1 66,2 68,2
observer

G3:2D 66,0 40,3 20,8 18,2 38,4 52,8 49,1
Taux de sujets ayant sélectionné au moins une proposition 3D incorrecte (en %)
Gl:2%Da 139 26,6 3,8 39,2 17,7 8,2 20,9
manipuler

G2:2%Da 20,4 29,3 5,7 31,2 19,7 12,7 17,8
observer

G3:2D 24,5 43,4 32,7 56,0 41,5 20,8 31,4
Taux de sujets ayant sélectionné uniquement une/des proposition(s) 2D (en %)
Gl:2%Da 14,6 8,2 10,8 12,0 7,0 15,8 114
manipuler

G2:2%Da 20,4 8,9 26,1 15,9 16,6 20,4 14,0
observer

G3:2D 9,4 15,1 45,9 23,9 20,1 26,4 18,9

4.3.3.1 La perception de la 3D face aux environnements virtuels

Pour ce qui est de la situation globale des groupes confrontés aux
solides virtuels, qui font l'objet central de cette recherche, on observe
que pour la quasi-totalité des solides, plus de la moitié des apprenants
sélectionnent uniquement le choix correct parmi les propositions 3D,
méme si la plupart du temps, des propositions 2D viennent compléter ce
choix. Les taux relatifs a cette situation varient le plus souvent entre 60
et 80 %, excepté pour le prisme droit & base triangulaire pour qui les taux
sont inférieurs. On peut donc suspecter que pour la plupart des solides,
la majorité des sujets percoivent adéquatement la 3D face a des représen-
tations 2 % D. Toutefois, certains sujets sélectionnent aussi des propo-
sitions 3D incorrectes en plus de la proposition 3D correcte tandis que
d’autres sélectionnent une ou plusieurs propositions 3D incorrectes sans
sélectionner la proposition 3D correcte. Dans ces deux cas de figure,
on peut suspecter, chez les apprenants, une perception inadéquate de
la 3D. Au total, le pourcentage de sujets qui ont au moins une réponse
3D incorrecte varie entre 3,8 % et 39,2 % pour le groupe 1, et entre
5,7 % et 31,2 % pour le groupe 2. Systématiquement, le taux le moins

39



Romain Beauset, Natacha Duroisin

élevé concerne la sphere et le plus élevé concerne le prisme droit a base
triangulaire. Les résultats plus détaillés montrent que pour I'ensemble
des solides, la proposition 3D incorrecte qui est la plus souvent choisie
concerne celle ot seule la hauteur de l'objet est transformée (par exemple,
un cone dont la hauteur vaut 1,5 fois la hauteur du cone correct). Enfin, si
certains arrivent a percevoir adéquatement et/ou inadéquatement la 3D,
d’autres en restent a la 2D et ne semblent pas percevoir la 3D puisqu’ils
ne sélectionnent que des propositions de ce type. Cette situation repré-
sente entre 7 % et 15,8 % des apprenants pour le groupe 1 et entre 8,9 %
et 26,1 % pour le groupe 2.

4.3.3.2 Des situations différentes selon les solides

A premiére vue, des différences semblent étre constatées entre les
solides. Certains, comme le prisme droit a base triangulaire, semblent
plus difficiles & percevoir que d’autres. Afin de vérifier la significativité
de ces différences, des tests de Mac-Nemar ont été appliqués pour com-
parer les taux de perception adéquate obtenus entre les solides deux a
deux, d’abord au sein du groupe 1 et ensuite au sein du groupe 2. Les
proportions de sujets sélectionnant uniquement la proposition correcte
parmi les propositions 3D et éventuellement des réponses 2D ont été
comparées, cela pour statuer sur les différences entre solides au niveau
des sujets arrivant a percevoir adéquatement la 3D. Les résultats (Annexe
2) montrent quau sein du groupe 1, les différences sont significatives
entre le prisme et tous les autres solides, et ce, en défaveur du prisme.
Elles le sont aussi, en faveur de la sphére, lors de la comparaison entre
la sphére et quatre autres solides: le cone, le prisme a base triangulaire,
l'anneau a bord droit et le cylindre. Par ailleurs, des différences sont aussi
constatées entre le cone et tous les solides exceptés le cylindre et 'anneau
a bord droit, et ce en défaveur du cone. Pour le groupe 2, seul le prisme se
distingue significativement de certains solides avec un score significati-
vement plus faible: la sphére, 'anneau a bord arrondi, le cube et 'anneau
a bord droit. Aucune autre différence significative n'est observée entre
les solides.

4.3.3.3 Manipulation versus observation

La diftérence entre les taux obtenus aupres des groupes 1 et 2 peut
aussi étre explorée afin de statuer sur I'impact de la manipulation. Si
on s'intéresse au taux d’apprenants sélectionnant uniquement la proposi-
tion correcte parmi les propositions 3D, accompagnée éventuellement de
propositions 2D, on constate que pour quatre des sept solides (le cone, le
prisme a base triangulaire, le cube, 'anneau a bord droit), la différence
entre les taux n'excéde pas 10 %. Pour chaque solide, un test du y* a
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été mené en vue de statuer sur le caractére significatif des diftérences
de taux entre les deux groupes. Les résultats (tableau 3) montrent qu’il
n'existe pas de différences significatives pour ces 4 solides mais qu’il y
a des différences significatives pour les trois autres solides restants, et
systématiquement en faveur du groupe autorisé a manipuler les solides
virtuels. Il semble donc n’y avoir qu'un impact partiel de la manipulation
sur 'indicateur de perception adéquate de la 3D.

Tableau 3 Significativité (p-value) des tests x* effectués pour identifier
les différences de taux de sujets sélectionnant uniquement la proposition
correcte parmi les propositions 3D et éventuellement des réponses 2D
entre les groupes 1 et 2 pour chaque solide

Solides i p-values
Cylindre 5,784 0,016*
Céne 0,553 0,457
Sphere 10,954 0,001*
Prisme droit a base triangulaire 0,715 0,398
Anneau o bord arrondi 5,533 0,018*
Cube 3,136 0,077
Anneau & bord droit 0,007 0,935

4.3.3.4 Lesreprésentations 2 2 D versus les représentations 2D
comparaison avec le 3°™ groupe

A titre indicatif, les résultats des deux premiers groupes peuvent étre
comparés avec ceux obtenus par les enfants et les adolescents du groupe
3. Au niveau du taux de sujets sélectionnant uniquement la proposition
3D correcte parmi les propositions 3D, avec éventuellement des choix
2D qui viennent compléter la sélection, les résultats apparaissent net-
tement en défaveur du troisiéme groupe, excepté pour le cylindre ou
les résultats semblent proches entre les trois groupes. Cela incite donc
a penser que la plupart du temps, la perception de la 3D semble étre
plus efficace avec des solides virtuels quavec des représentations planes.
Le taux de sujets sélectionnant une ou plusieurs propositions 3D incor-
rectes est systématiquement plus important chez les sujets du troisieme
groupe que chez ceux des deux premiers et les différences sont parfois
tres marquées. Les représentations 2D semblent donc davantage inciter
un passage inadéquat a la 3D. Si finalement, on regarde l'autre erreur
type, a savoir le fait d’en rester a des propositions 2D, on constate que la
situation est variable selon les solides. L'erreur pour le cylindre est moins
présente avec les représentations 2D que pour les autres solides dans la
méme représentation.
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4.3.3.5 Evolution développementale: comparaison des tranches
d’age

Dans le tableau 4, I'aspect développemental est détaillé en présentant,
pour chaque solide et a chaque tranche d’age, les taux de sujets ayant
sélectionné uniquement la réponse 3D correcte parmi les propositions 3D
ainsi qu'éventuellement d’autres propositions 2D. Les résultats montrent
que le niveau de la perception adéquate de la troisitme dimension ne
semble pas constant sur 'ensemble des tranches d’age. Dans certains
cas, des différences assez élevées sont méme constatées. Clest le cas par
exemple pour la perception du cone au sein du groupe 1, ot on observe
que le taux varie entre 44,1 % a 90,3 %. Cela laisse a penser que ’habileté
de perception de la 3D dans des environnements virtuels varie selon les
ages. Toutefois, lorsquon s'intéresse a cette évolution, on constate des
différences marquées entre les solides et parfois entre les groupes pour
un méme solide. Dans un nombre réduit de cas, on observe un taux qui
augmente entre chaque tranche d’age (par exemple, avec 'anneau a bord
arrondi pour le groupe 1). La plupart du temps, on observe une dimi-
nution ou une stagnation entre certaines tranches d’age, principalement
dans les tranches 8-9, 10-11 et/ou 14-15 ans. Nous pouvons, a titre
d’exemple, citer le cas de la sphere pour le groupe 2 ou le taux augmente
avec I’age pour les quatre premiéres tranches, avant de diminuer pour la
derniére, ou le cas du cone pour le groupe 1, qui diminue chez les sujets
de 8-9 ans en comparaison aux sujets 4gés de 6-7 ans avant d’augmen-
ter pour chacune des tranches d’age suivantes. Les évolutions semblent
étre donc différentes selon les solides et selon les actions autorisées sur
le matériel. Le score le plus faible est trés rarement celui obtenu aupres
des 6-7 ans et celui le plus élevé n'est pas systématiquement celui des
14-15 ans.

Tableau 4 Taux de sujets ayant sélectionné uniquement la proposition
3D correcte parmi les propositions 3D ainsi qu'éventuellement des
propositions 2D (en %)

Solides Groupes 6-7 89 10-11 12-13 14-15
ans ans ans ans ans
Cylindre G1:2% D amanipuler 71,4 70,6 51,6 76,5 87,1
G2:2 % D a observer 548 61,3 548 61,8 60,0
G3:2D 774 56,3 594 676 70,0
Céne G1:2% D amanipuler 571 441 581 76,5 90,3
G2:2% D aobserver 67,7 484 484 70,6 70,0
G3:2D 548 31,3 31,3 559 26,7
Sphére G1:2% D amanipuler 679 853 839 853 93,5

G2:2% D aobserver 22,6 548 774 941 86,7
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Tableau 4 Suite

Solides Groupes 6-7 89  10-11 12-13 14-15
ans ans ans ans ans
G3:2D 38,7 219 18,8 8,8 16,7
Prisme G1:2% D amanipuler 35,7 29,4 484 559 71,0
droit i base G2:2% D aobserver 38,7 38,7 48,4 67,6 70,0
triangulaire  G3:2D 194 188 12,5 176 233
Anneau a bord  G1:2% D a manipuler 60,7 61,8 774 82,4 93,5
arrondi G2:2% D aobserver 355 355 61,3 971 83,3
G3:2D 38,7 375 219 50,0 43,3
Cube G1:2% D amanipuler 78,6 70,6 742 79,4 74,2
G2:2% D aobserver 61,3 548 67,7 794 66,7
G3:2D 61,3 344 531 559 60,0
Anneauronda G1:2% D amanipuler 571 441 710 735 93,5
bord droit G2:2% D aobserver 452 54,8 67,7 882 83,3
G3:2D 45,2 43,8 40,6 559 60,0

4.3.4 Discussion des premiers résultats

Au travers des quelques résultats illustrés, nous pouvons d’ores et
déja mettre en évidence différents éléments qui viennent enrichir a la
fois la connaissance quant au développement de I’habileté de percep-
tion de la troisieme dimension des enfants et des adolescents face a des
environnements virtuels 2 %2 D, mais également la réflexion par rapport
a ladaptation des supports d’apprentissage utilisés en géométrie. Il est,
par exemple, possible de relever que, de maniere globale, les environne-
ments virtuels permettent pour bon nombre d’enfants une perception
adéquate de la 3D, en comparaison a des représentations planes. Toute-
fois, les résultats permettent surtout de mettre en évidence que la per-
ception de la 3D n’est pas automatique pour tous les apprenants face a ces
environnements. En effet, certains sujets ne sélectionnent pas 'objet 3D
correct. Si certains percoivent la 3D de maniére inadaptée en sélection-
nant des propositions 3D incorrectes, d’autres n'arrivent pas a percevoir
la troisiéme dimension et choisissent uniquement des propositions 2D.
Nous devons cependant rester nuancés vis-a-vis de cette derniére affirm-
ation puisque la sélection d’aucune proposition 3D pourrait étre due au
fait que les choix 3D ne conviennent pas. Cela constitue une limite des
tiches de reconnaissance comme celles utilisées dans I'expérimentation.
Les résultats permettent de souligner que, face a de tels environnements,
voir dans l'espace peut s'avérer problématique pour certains apprenants,
ce qui rejoint les propos de Vivian et al. (2014). En effet, I'apprenant
doit pouvoir se reconstituer mentalement la troisiéme dimension 4 partir
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de I'information dynamique qui occasionne une charge mentale plus
importante (HofHler, 2010). Lexpérimentation permet donc de confirmer
que méme face a de tels environnements, qui pourtant ont une certaine
proximité avec le monde réel, il y a une certaine complexité, déja identi-
fiée par plusieurs auteurs, a voir dans 'espace (Mithalal, 2014 ; Duroisin

& Demeuse, 2016).

Au niveau de la comparaison entre le premier et le deuxie¢me groupe,
cest-a-dire entre les sujets autorisés a manipuler ou non les solides vir-
tuels, il était au départ possible de suspecter, d'une part, que les résultats
seraient en faveur de la manipulation, étant donné la proximité de la
manipulation d’objets virtuels avec la manipulation physique et haptique
des objets 3D (Zilkova & Partovd, 2019). Clest d’ailleurs ce qui a été
observé pour trois des solides. Par contre, cela n'est pas systématique-
ment le cas. En effet, pour les quatre autres, aucune différence signif-
icative n'est observée. Ce résultat apparait intéressant pour guider les
pratiques. Lenquéte menée aupres des enseignants (Beauset & Duroisin,
2021) a dailleurs montré que lorsque des solides virtuels sont utilisés,
cest principalement en les faisant uniquement observer et non en les
leur faisant manipuler. Un tel constat au niveau des pratiques est proba-
blement di aux possibilités matérielles dont disposent les enseignants.
En effet, la simple observation de solides virtuels peut se faire via un
TBI alors que la manipulation individuelle nécessite davantage de maté-
riel (par exemple, plusieurs tablettes). Des analyses complémentaires
semblent tout de méme nécessaires en vue de s'assurer que cette absence
de différence entre manipulation et observation soit tout aussi valable
pour les enfants et les adolescents des différentes tranches d’age. Si pour
certaines tranches d’age, des différences significatives en faveur de la
manipulation venaient a étre constatées, il serait alors nécessaire de bien
sensibiliser les enseignants a ce sujet.

Par ailleurs, les résultats permettent de montrer que la perception de la
3D varie en fonction des solides, particulierement lorsquon propose des
solides virtuels & manipuler. En effet, certains solides virtuels, comme le

risme droit 4 base triangulaire, sont moins souvent correctement per-
cus. Cette différence entre solides ne semble pas en incohérence avec les
résultats d’autres expérimentations qui ont évalué les habiletés spatiales
et ont montré des différences de résultats selon les solides (Duroisin &

Demeuse, 2016).

Si, globalement, les résultats vont dans le sens d’une perception majo-
ritairement adéquate de la 3D, les résultats par tranches d’age invitent a
rester prudents. Il apparait nécessaire de poursuivre les analyses menées
en vue de pouvoir identifier 'dge a partir duquel il est pertinent de pro-
poser ce type de matériel aux apprenants. Par ailleurs, au vu des résultats
laissant apparaitre un nombre élevé d’éléves en difficulté au niveau de la
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perception de la troisiéme dimension sur ce support, il apparait intéres-
sant de poursuivre les analyses en vue d’identifier certains profils d’éleves
éprouvant lesdites difficultés.

Plusieurs éléments doivent étre mis en évidence pour pouvoir prendre
du recul vis-a-vis de l'expérimentation ici mise en ceuvre. Nous en
présentons quelques-uns. Le premier élément, préalablement évoqué,
concerne le fait d’avoir opté pour une tiche de reconnaissance et non une
tiche de production. Ce choix expérimental risque évidemment d’in-
fluencer les résultats. L'alternative d’'une tiche de production a été envi-
sagée mais celle-ci occasionnait d’autres limites comme la complexité
a faire construire un solide aux enfants avec, de ce fait, la nécessité de
compétences spatiales et motrices supplémentaires. Une autre limite
concerne 'incompréhension de la tache liée a la difficulté de distinc-
tion entre «élément géométrique» et «représentation» de cet élément.
En effet, la consigne donnée était de sélectionner I’élément qui était dans
la tablette. Si nous avons choisi d’intégrer des propositions 2D (illustra-
tions de représentations du solide), ¢’était au départ pour faire référence
a des objets 4 deux dimensions. Pourtant, nous nous sommes vite rendu
compte que de nombreux sujets ont sélectionné ces réponses planes en
précisant explicitement qu’ils effectuaient ce choix car ¢’était «une vue/
une représentation/une photo» du solide. Cet élément de discussion
nous invite a rester prudents vis-a-vis des apprenants ayant sélectionné
uniquement des représentations 2D et pour lesquels nous concluons
I'absence d’une perception de la 3D. Lexploitation des arguments uti-
lisés par les enfants et les adolescents devraient permettre d’éclaircir les
choix effectués. Enfin, une autre limite de 'expérimentation concerne le
manque d’informations sur les modalités, par exemple le type de maté-
riel, des apprentissages antérieurs des participants en géométrie 3D, en
particulier pour savoir avec quels supports ils ont appris cette matiére.
Pour obtenir de telles informations, seuls les enfants et les adolescents
ainsi que leur enseignant au moment de l'expérimentation ont été
questionnés.

En outre, les résultats ici présentés sont évidemment incomplets et
doivent étre enrichis par des analyses descriptives et inférentielles com-
plémentaires. Par exemple, ils ne prennent pas encore en compte les
nombreuses variables que 'expérimentation permet d’interroger comme
les troubles de I'apprentissage et qui sont susceptibles d’avoir un im-
pact sur le développement de I'habileté de perception de la 3D. Ceux-ci
devront évidemment étre complétés également par I'analyse des gestes
réalisés sur I'appareil tactile par les apprenants du groupe 1, notamment
pour déterminer si certains gestes occasionnent une meilleure perception
de la 3D, mais aussi par I'analyse des justifications apportées par les sujets
lors du choix effectué. Toutefois, I'intention, au travers de 'analyse de ces
données, était surtout de montrer aux lecteurs le type de résultats qu’il
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est possible d’'obtenir grice a 'expérimentation et ainsi le type d’inter-
prétation qu’il serait possible d’en faire.

4.4 D’autres expérimentations pour d’autres questionnements
complémentaires

Subséquemment a celle-ci, d’autres expérimentations sont également
en cours ou envisagées dans un futur proche pour compléter celle présen-
tée ici. L'une de ces expérimentations porte sur 'impact de l'orientation
du support par rapport a la perception de la 3D. Elle nait d'un question-
nement lié aux pratiques quotidiennes de la classe, lesquelles invitent
I’éleve tantdt a devoir travailler face a un support vertical, le tableau,
tantdt face 4 un support horizontal, son banc. Une autre expérimentation
traite de I'impact de 'apparence des solides virtuels présentés a I'appre-
nant (solides d’apparence réaliste ou non) sur sa perception de la 3D.
Enfin une derniére expérimentation est menée sur I’habileté de visua-
lisation spatiale et s’inscrit dans la poursuite des trois autres puisqu’elle
permet d’évaluer si, outre le fait de bien les percevoir, les sujets sont aussi
capables d’agir mentalement sur ces solides virtuels, comme ils le feraient
sur des objets 3D réels.

5. Conclusion: des expérimentations qui dépassent le cadre
del'enseignement de la géométrie

Au travers de ce chapitre, nous avons voulu montrer que des expérimen-
tations issues du domaine de la psychologie cognitivo-développementale
peuvent enrichir les réflexions menées dans le domaine de la didactique
de la géométrie tridimensionnelle. Cette idée sappuie sur le lien pou-
vant exister entre habiletés spatiales et géométrie 3D (Gutiérrez, 1996;
Baldy et al., 2005 ; Marchand, 2009; Putri, 2017; Kaur et al., 2018). En
l'occurrence, les expérimentations menées permettent de questionner le
niveau de développement de certaines habiletés spatiales face a diffé-
rentes modalités d’usage d’environnements virtuels. De cette fagon, une
certaine réflexion peut étre menée sur l'usage de solides virtuels en classe
avec des apprenants du primaire et du secondaire inférieur.

Llobjectif n’est pas ici de faire I'apologie de ces outils. Nous parta-
geons dailleurs 'opinion d’Accascina et Rogora (2006) qui évoquent que
les technologies ne se suffisent pas a elles-mémes et ne doivent donc pas
étre le seul moyen utilisé lors de 'apprentissage, bien qu'elles puissent
savérer étre parfois des outils puissants pour I'apprentissage. L'intention
est donc plutdt, d’'une part, de vérifier I'adéquation de ce type d’outil
avec le développement psycho-cognitif des enfants et des adolescents
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et, d’autre part, d’évaluer I'impact de certaines modalités d’usage de cet
outil, le tout afin d’aboutir a des recommandations (public-cible, moda-
lités d'utilisation. ..) pour un enseignement de la géométrie adapté au
développement. Le travail mené pourra permettre notamment d’enri-
chir le contenu de la formation apportée aux enseignants, ce qui apparait
comme une nécessité étant donné les besoins de formation exprimés par
ces derniers a I’égard des choix de manipulations pertinents a proposer
en géométrie 3D (Beauset & Duroisin, 2021b). Il pourra également per-
mettre d’enrichir le contenu des prescriptions apportées par les autorités.
Toutefois, d’autres expérimentations complémentaires a celles menées
ici, s'intégrant cette fois purement dans le domaine de la didactique de
la géométrie, s'averent essentielles si on souhaite voir l'effet de T'usage
de tels outils sur les apprentissages et le développement de compétences
scolaires en géométrie 3D. On peut par exemple penser a des plans
quasi-expérimentaux avec prétest, post-test et dispositifs expérimentaux
comparant des séances d’apprentissage dans lesquelles sont intégrés de
tels outils.

De maniére plus large, les différentes expérimentations permettent
de mieux comprendre le développement spatial des enfants et des ado-
lescents. Quand on connait I'importance de telles habiletés spatiales
(Wright et al., 2008; Mix et al., 2016; Verdine et al., 2017; Rodén
et al, 2019), cela parait d’autant plus important de se questionner a leur
sujet. Comme le relévent Vander Heyden et al. (2016), il est important
d’avoir une bonne compréhension des composantes du raisonnement
spatial. Cela permet d'obtenir un apercu théorique de la structure fac-
torielle du raisonnement spatial permettant d’aboutir a un modele de
développement complet comprenant des trajectoires de développement
et des mécanismes psychologiques contribuant aux différences indivi-
duelles. De telles expérimentations s’inscrivent ainsi dans la poursuite de
recherches antérieures, comme celle de Parsons et al. (2004) ou encore de
Neubauer et al. (2010) qui ont par exemple souhaité identifier 'impact
du type de support utilisé (réalité virtuelle versus support papier-crayon)
sur certaines habiletés spatiales comme la rotation mentale, par exemple.
En outre, les enfants et les adolescents étant de plus en plus confrontés a
des environnements 3D, il apparait intéressant de comprendre leur fonc-
tionnement dans ce contexte.

Plus encore, une telle démarche permet d’ouvrir une réflexion sur
I'intégration de tels supports lors de I’évaluation des habiletés spatiales,
cest-a-dire dans les épreuves psychométriques. Cette évaluation appa-
rait importante pour, d’une part, pouvoir identifier des éléves avec des
talents dans les domaines des STEM (sciences, technologie, ingénierie
et mathématiques), et, d’autre part, proposer aux éléves des interventions
et entrainements adaptés a leur développement spatial (Vander Heyden
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et al., 2016). A ce jour, nombreuses sont les épreuves psychométriques
qui permettent d’évaluer le sens spatial ou, de maniere spécifique, une ou
plusieurs habiletés spatiales (Perichon & Duroisin, présent ouvrage). Si
certaines d’entre elles, comme le test des cubes de la NEPSY II (Kork-
man et al., 2007), se font a partir de matériels en 3D a manipuler, d’autres
se font dans un format plus classique d’épreuves «papier-crayon». Ces
derniéres confrontent donc parfois les éleves a des représentations 2D
d’objets 3D. Pourtant, les recherches notamment en didactique de la
géométrie ont depuis bien longtemps montré que voir dans I'espace pou-
vait provoquer des difficultés chez les éleves et que la lecture de repré-
sentations 2D pouvait savérer problématique pour les enfants. Dés lors,
l'usage de telles épreuves possede des limites notamment lorsqu’il s'agit
d’interroger les plus jeunes enfants. Enfin, d’autres types d’épreuves pro-
posent aux éleves d’évaluer les habiletés au travers de supports informati-
sés. Si plusieurs raisons peuvent inciter les utilisateurs a se tourner vers ce
type d’outils (pour une automatisation de la cotation, par exemple. . .), se
pose la question du type de représentations utilisées lors de ces épreuves
pour évaluer des habiletés se rapportant aux objets 3D. Ces supports per-
mettent évidemment de diffuser des représentations 2D classiques d’ob-
jets en trois dimensions, comme le feraient les épreuves papier-crayon,
avec toutes les limites que de telles représentations peuvent occasionner
notamment sur les enfants. Toutefois, de tels supports permettent d’aller
au-dela de représentations planes au profit d’autres représentations: des
représentations 2 %2 D. Les résultats des différentes expérimentations
pourraient permettre d’envisager la création d’épreuves psychométriques
en format informatique pour remplacer les épreuves de type «papier-
crayon » incluant des représentations 2D d’objets 3D. La premiére expé-
rimentation menée, étant donné la diversité des résultats obtenus au sein
méme des tranches d’age, pourrait étre repensée en tant qu'épreuve a
proposer a des apprenants préalablement aux apprentissages, en vue, par
exemple, de déterminer aupres desquels il serait légitime de proposer
des solides virtuels lors des apprentissages sans que cela ne leur pose des
difficultés de perception de la 3D, ou inversement, d’identifier les appre-
nants pour qui ces supports ne sont pas adaptés.
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Annexes

Annexe 1

Questionnaire utilisé lors de I'expérimentation pour récolter les perceptions a pos-
tériori des sujets du groupe 1 vis-a-vis des exercices réalisés lors de I'entretien

1. Donne ton niveau d'accord sur une échelle en 5 points allant de « Pas du tout
d’accord » & « Tout a fait d"accord ».
MONTRE le smiley qui correspond le plus i ta réponse

1) Les exercices étaient faciles @ @

Pas du tout Plutot pas
d'accord d'accord

Sans avis
2) Jai compris ce qu'on me
demandait de faire dans les
Sans avis

©
©

exercices

Pas du tout Plutot pas Plutdt Tout a fait
d'accord d'accord d'accord d'accord
3) Je pense avoir réussi les exercices @ @ @ @
Pas du tout Plutét pas Sans avis Plutét Tout i fait
d'accord d'accord d'accord d'accord
4) C'était facile de manipuler surla
tablette lors des exercices
Pas du tout Plutét pas Sans avis Plutét Tout a fait
d'accord d'accord d'accord d'accord
5) Manipuler sur la tablette m'a aidé
a résoudre les exercices
Pas du tout Plutét pas Sans avis Plutét Tout a fait
d'accord d'accord d'accord d'accord

6) Sije n"avais pas pu manipuler sur
la tablette, j'aurais donné des
réponses différentes

Pas du tout Plutét pas Sans avis Plutét Tout i fait
d'accord d'accord d'accord d'accord

2. MONTRE le smiley qui correspond le plus i ta réponse

1) Avant aujourd’hui, avais-tu déja dii résoudre des
exercices similaires (choisir parmi plusieurs
qui corresp t a un objet

37 Non Oui
) 7

1n A

propositions

qu’on te pré

2) Avant aujourd’hui, avais-tu déji manipulé des objets
géométriques sur une tablette 7

Non Oui
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Annexe 2: Significativité (p-value) au test de Mac Nemar
comparant le taux de perception adéquate entre les
solides deux a deux pour le groupe 1 et pour le groupe 2
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Chapitre 2

La géométrie au primaire via un environnement
virtuel

Sophie BENARD-LINH QUANG, Sandra BERNEY,
Sylvia COUTAT-GOUSSEAU, Fatou-Maty DIOUF,
Sabrina MATRI*

1. Introduction

Les connaissances spatiales se développent dans la vie de tous les
jours mais aussi dans le contexte scolaire. Ce chapitre détaille les éva-
luations du développement de ces connaissances a 1’école, pour lesquelles
une séquence d’enseignement ainsi quun environnement virtuel ont été
élaborés. Il présente les choix méthodologiques et les contraintes qui ont
amené a la création de quatre types d’évaluations des connaissances spa-
tiales auprés d’éleves de 1'école primaire genevoise (grade 2, éleves de
7-8 ans). Parmi ces évaluations, trois concernent les connaissances spa-
tiales investies par les éléves au cours de la résolution d’activités pédago-
giques, mesurées localement, a ’échelle des activités (Black & William,
1998). Les feed-back proposés a I’éléve peuvent "amener a réfléchir a son
apprentissage dans l'optique de permettre des changements propices a
une amélioration de l'action (Hattie, 2009). Une quatriéme évaluation, a
partir des connaissances investies de I’éleve, mesure l'effet de la séquence
d’enseignement.

De nos jours, notre quotidien est entouré de technologies virtuelles
qui modifient considérablement notre relation a l'espace et certains de
nos comportements spatiaux (Duroisin, 2015). Les technologies telles
que les environnements virtuels et les services de cartographie (GPS,
Google Maps) complétent, voire supplantent, les lectures statiques de
cartes en deux dimensions, ce qui modifie les représentations spatiales et
dés lors, leur apprentissage et développement.

Université de Genéve (Suisse).
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En effet, le développement de 'espace chez 'enfant débute avec I'ac-
quisition des capacités sensori-motrices. Selon Piaget et Inhelder (1948),
l'appropriation de l'espace passe par sa représentation. Au moyen du
mouvement, I'espace devient ainsi le lieu ou l'enfant apprend a intégrer
en permanence son corps, a organiser ses déplacements et finalement,
toujours par le mouvement, a se représenter les propriétés intrinseéques
de cet «espace agi». Cest également le lieu ot I'enfant apprend a se défi-
nir comme point stable référentiel. Lorganisation de cet environnement
est donc le résultat d’'une construction qui part d’'un «espace agi» pour
aboutir 4 un «espace représenté ».

La question de I'espace et de son développement est particulierement
étudiée dans le domaine de la cognition spatiale, qui désigne la maniére
dont les individus acquiérent, organisent, utilisent et actualisent leurs
connaissances des propriétés spatiales des objets et des événements dans
le monde (Montello, 2001). Ce sont les habiletés spatiales qui permettent
a un individu de représenter et manipuler mentalement les informations
visuelles percues, tout en intégrant les relations spatiales entre les élé-
ments d’information (Carroll, 1993). Par exemple, la navigation spatiale
représente la capacité a se localiser et a se déplacer dans un espace donné
en se basant sur la perception et la compréhension de l'organisation de

lespace (Pick et al., 1999).

Initialement présenté par Piaget (1973), mais toujours d’actualité, la
représentation de I'espace pose les bases de la compréhension des mathé-
matiques et notamment des connaissances géométriques. Ainsi malgré
leur nature souvent abstraite et formelle, des concepts mathématiques
peuvent étre abordés par le biais d’expériences sensibles (utilisant les sens
comme la vue et le toucher) engageant le corps et la perception comme
supports d’'une activité cognitive centrale dans le processus de concep-
tualisation. Les mathématiques enseignées au primaire et en particulier
dans les premiers degrés, impliquent souvent des expériences sensibles.
Toutefois, les relations entre les expériences spatiales et les connaissances
mathématiques ainsi que leur développement chez les enfants entre 7 et
10 ans restent mal connues.

Ce chapitre sappuie sur des recherches menées dans le cadre du projet
SPAGEOQO «Rethinking the links between spatial knowledge and ge-
ometry in primary education through virtual environments» (SFNS-
Subside n0100019_188947/1). La principale richesse de SPAGEO
est liée a la complémentarité de trois domaines scientifiques, a savoir
la psychologie, la didactique des mathématiques et les technologies de
I'éducation. La combinaison de ces points de vue permet d’enrichir la
compréhension et les liens entre l'enseignement de la géométrie, 1'ap-
prentissage des connaissances spatiales et leurs représentations par la
conception d’'un environnement virtuel.
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Apres avoir caractérisé la cognition spatiale dans le champ de la psy-
chologie cognitive et celui de la didactique des mathématiques, nous
précisons le contexte spécifique des environnement virtuels. Les choix
relatifs au développement de la séquence d’enseignement, puis de la
description de l'environnement virtuel sont ensuite présentés. Enfin
nous discutons des différents dispositifs d’évaluations présents dans la
recherche. Les résultats de cette recherche étant en cours d’analyse au
moment de la rédaction de ce chapitre, ils ne seront pas abordés ici.

2. La cognition spatiale

Le terme «cognition » se rapporte a I'ensemble des processus mentaux
relatifs a la connaissance (Neisser, 1976). La cognition spatiale, quant
a elle, se réfere plus particulierement aux facultés mentales nécessaires
pour percevoir, se représenter et manipuler les informations spatiales
(Denis, 2016). Au sein du vaste champ de la cognition spatiale, ce sont
les mécanismes nécessaires a l'exploration et a la navigation dans un
environnement a grande échelle ainsi qu’a sa représentation mentale qui
sont au centre de nos choix et réflexions.

2.1 Navigation spatiale

La navigation spatiale est fondamentale pour I’étre humain. Elle
permet de progresser dans un espace, qu’il soit physique ou virtuel, en
engageant le mouvement de I'individu. Ainsi, la navigation spatiale peut
se définir comme étant la capacité a se localiser et a se déplacer dans un
espace donné a partir de la perception et de la compréhension de l'or-
ganisation de cet espace (Pick et al., 1999). Il s’agit donc d’une activité
ordinaire a travers laquelle I’étre humain explore I'espace en mettant en
ceuvre différents processus cognitifs. Par exemple, il doit identifier des
points de repére ou encore se souvenir de 'itinéraire emprunté. Cela
implique donc la planification d’un trajet a travers l'environnement,
ainsi que la mise a jour de la position et de lorientation (Loomis et al.,
1999). De plus, comme de nombreux travaux l'ont confirmé depuis les
recherches princeps de Tolman (1948), la navigation spatiale est sou-
tenue par la construction d’une carte cognitive (cognitive map). 11 sagit
d’une représentation mentale de 'organisation de l'espace que I'individu
a exploré.

2.2 Développement des représentations spatiales

Les représentations mentales permettent a I'individu d’acquérir de
nouvelles connaissances dans un domaine spécifique (Seel, 2001). Ainsi,
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dans le domaine de l'espace, les représentations mentales, nommées
représentations spatiales, sont acquises graduellement par le jeune en-
fant. D’abord, il prend conscience qu’il existe d’autres points de vue
que le sien (Piaget & Inhelder, 1948), puis un peu plus tard, vers 10-12
ans, l'enfant prend conscience de la relativité des perspectives. Ce n'est
quaprés un certain temps que le jeune acquiert des représentations spa-
tiales plus completes qui contiennent des informations de type topolo-
gique (continuité, recouvrement, chevauchement) et métrique (la taille,
la forme, la distance ou la direction) (Piaget & Inhelder, 1948). Siegel et
White (1975) ont proposé un modéle de développement des représenta-
tions spatiales dans les environnements a grande échelle, ce qui le rend
particulierement adéquat dans le cadre de recherches a visée développe-
mentale, comme c’est le cas du projet SPAGEO.

Selon ces auteurs, les représentations internes des connaissances spa-
tiales (spatial knowledge) d’un lieu se développent en trois étapes hié-
rarchiques, depuis la reconnaissance des points de repére (landmark
knowledge), le développement de la représentation des itinéraires entre les
points de repere (route knowledge), jusqu’au développement d’une repré-
sentation plus configurationnelle de I'environnement: la représentation
sous forme de carte (survey knowledge). Ainsi, le développement des
représentations spatiales commencerait par la connaissance des points de
repére. Ces derniers sont définis comme des éléments saillants de l'en-
vironnement. Ils peuvent étre des objets physiques, construits ou cultu-
rellement définis et ils se distinguent de leur environnement. Ainsi, ils
sont souvent remarqués et mémorisés en raison de la particularité de leur
forme, de leur structure ou de leur configuration (Golledge, 1999). Les
points de repére sont des éléments stratégiques vers ou depuis lesquels les
individus se déplacent. Ils peuvent aussi étre des éléments intermédiaires
sur les parcours et les routes et constituent, de ce fait, une aide a la prise
de décision spatiale et au maintien de la trajectoire (Golledge, 1999).
En d’autres termes, les points de repére peuvent étre le lieu d’une action
associée (ex. tourner a droite aprés le parc) ou servir de balise. Il est usuel
de distinguer les points de repére locaux des points de repére globaux.
Les premiers sont des points de repére uniquement visibles depuis une
courte distance, I’élément est percu indépendamment du reste de la scéne
visuelle. A I'inverse, les points de repére globaux sont visibles depuis une
grande distance et au départ de différentes localisations. Les éléments
peuvent étre pergus simultanément a la scéne visuelle et définissent une
direction qui reste relativement stable lors des déplacements (Gardony

et al,, 2011; Siegel & White, 1975; Steck & Mallot, 2000).

En ce qui concerne la représentation des points de repere (landmark
knowledge), les enfants de 8 ans se focalisent plus sur les points de repere
que les enfants de 12 ans et plus. En effet, ils sont davantage génés par
la suppression des points de repére dans une tiche de navigation (Cohen
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& Schuepfer, 1980). Ainsi, les enfants centrent principalement leur at-
tention sur les points de repére dans un environnement plutdt que sur
des caractéristiques spatiales plus complexes. La représentation des iti-
néraires (route knowledge) implique la représentation interne des trajets
qui lient les points de repére entre eux. Les enfants de 8 ans manquent
encore de connaissances intégrées sur la configuration de l'espace, alors
que les adolescents entre 12 ans et 16 ans ont acquis eux une relative-
ment bonne maitrise des informations intégrées sur les trajets (Pine &

al., 2002).

En outre, la représentation sous forme de carte (survey knowledge)
implique une connaissance métrique des distances et des directions
entre les différents lieux qui composent environnement. Les travaux de
Cohen et Schuepfer (1980) et de Schmelter et al. (2009) indiquent que la
représentation en carte (survey knowledge) se développe progressivement
au cours de I'enfance et de 'adolescence pour atteindre son niveau le plus
élevé seulement a I’age adulte. L’étude de Pine et al. (2002) montre effec-
tivement que lorsqu’il s’agit de transposer les représentations acquises
durant la navigation en une représentation allocentrée, les adolescents
entre 12 ans et 16 ans ont des performances plus faibles que celles des
adultes.

Les travaux de Muller et al. (1991), de Trullier et al. (1997) et plus
récemment de Chrastil et Warren (2014) complétent le cadre théorique
du développement des représentations spatiales de Siegel et White (1975)
avec une étape intermédiaire, qui interviendrait entre la représentation
des itinéraires (route knowledge) et la représentation de la carte (survey
knowledge). 11 s’agit du développement de la représentation topologique
(graph knowledge) de I'environnement. Elle consiste en une représenta-
tion des connexions entre les points de repére, telle une carte en réseaux.
Un individu ayant acces a une représentation topologique d’un espace est
capable de comprendre les relations spatiales entre les diftérents points
de repére d’'un environnement indépendamment des routes qui relient
ces points de repere.

Le développement progressif de la cognition spatiale décrit par la
littérature implique également des enseignements adaptés et progressifs
de I'espace a I’école primaire, car «le développement dirige les appren-
tissages» (Brossard, 2004, p. 88). Autrement dit, il est nécessaire de
tenir compte du niveau de développement de la cognition spatiale de
I'éleve afin de proposer des activités adaptées. Cette contrainte forte
guide le champ de la didactique des mathématiques dans la conception
de situations d’apprentissage. En la matiére, il est d’usage de distinguer
les connaissances spatiales des représentations spatiales; cela reflete une
spécificité liée 4 un contexte scolaire d’apprentissage.
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En effet, si les représentations spatiales se développent au quoti-
dien, les connaissances spatiales, elles, se réferent a des développements
provoqués par des situations d’enseignement. Berthelot et Salin (1999)
définissent les connaissances spatiales comme «les connaissances qui
permettent a un sujet un controle convenable de ses relations a l'espace
sensible» (Berthelot & Salin, 1999, p. 38). Marchand (2020) compléte
cette définition avec les travaux de Clements (1999) qui utilise les deux
composantes: orientation et organisation. La composante «orientation »
concerne les connaissances utilisées pour «situer et déplacer un sujet ou
un objet dans un espace donné » (p. 142). Ainsi, cette connaissance permet
de mettre en relation différents objets a travers les perspectives, les points
de repere et les référentiels. La composante «organisation» concerne plus
spécifiquement le développement d’images mentales (Marchand, 2006)
par l'articulation entre les objets a travers leur position dans l'espace, et
leurs relations avec les autres objets. Marchand compléte ainsi la défini-
tion de Berthelot et Salin en prenant en compte le développement et la
coordination des images mentales.

Concernant les connaissances intervenant dans la composante «ori-
entation», différents espaces peuvent étre mobilisés. Brousseau (1983)
définit trois espaces en géométrie: le micro-espace, le meso-espace et le
macro-espace. Le micro-espace, de la taille d’une feuille A3, est entie-
rement visible par I’éléve qui est extérieur a cet espace, ce qui n'est pas
le cas pour les deux autres espaces. Le meso-espace, comme la salle de
classe par exemple, contient I’éléve qui peut percevoir cet espace dans sa
globalité en tournant sur lui-méme. Le macro-espace est un espace bien
plus grand. L’éleve doit s’y déplacer pour récolter puis recoller des visions
parcellaires du macro-espace parcouru afin de s'en faire une représenta-
tion compléte. Ce dernier espace peut étre une école, un quartier, une
ville. Méme si le recours au macro-espace est mis en avant dans les tra-
vaux de Berthelot et Salin (1992), son investissement dans un contexte
scolaire est peu exploité. En ce qui concerne les tiches qui permettent
de travailler ces connaissances spatiales, Marchand les a catégorisées
en six groupements «propices au développement des connaissances
spatiales» (Marchand, 2020, p. 153): «1- Observer ou toucher / Iden-
tifier / Décrire; 2- Repérer / Situer / Cartographier / Coordonner les
perspectives; 3- Déplacer / Assembler / Décomposer / Plier / Réor-
ganiser; 4- Transformer / Déformer / Sectionner / Mettre a I’échelle;
5- Construire / Représenter; 6- Anticiper / Rechercher». (Marchand,
2020, p. 154). Marchand (2020) précise que le groupement 2 concerne les
tiches d’orientation et de repérage dans le plan, les autres groupements
ciblant 'appréhension des objets du plan ou de l'espace (1), leur con-
struction (5), les transformations isométriques (3), géométriques (4) et
les situations de recherche (6). Ainsi, la navigation spatiale apparait dans
le groupement 2 avec, entre autres, le repérage. D’autres travaux sur le
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développement des connaissances spatiales, en lien avec le repérage dans
le plan, ont alimenté les réflexions liées au développement de la séquence
d’enseignement comme ceux de Dornier et Coqueret (2009), Berthelot
et Salin (1999), Grelier (2009) ou encore Masselot et Zin (2008). Ces
travaux utilisent des micro- ou meso -espaces (quadrillage ou salle de
classe par exemple) connus des éléves. Une autre maniére de mobiliser
les connaissances spatiales est d’employer des technologies virtuelles qui
permettent de travailler dans différents espaces.

2.3 Navigation en environnement virtuel

Dans le domaine de la recherche sur la navigation spatiale, les envi-
ronnements virtuels sont aujourd’hui largement employés. Dans ce pré-
sent travail, ces environnements virtuels sont définis comme des espaces
simulés, générés par ordinateur qui permettent des interactions indivi-
duelles (Ellis, 1994). Lapport du numérique permet de virtualiser des
environnements de complexité et de taille variables. De plus, l'utilisa-
tion d’environnements virtuels permet aux chercheurs, de (re)créer stric-
tement les mémes conditions de simulation pour tous les participants,
tout en offrant la possibilité de varier certaines propriétés si nécessaire
(Waller et al., 2007). Le recours a ces environnements permet en outre la
récolte des traces, autrement dit, des données et des mesures tout au long
de la navigation (temps d’exploration, zones d’exploration, tracés, direc-
tion du regard, par exemple). L'usage d’environnement virtuel donne la
possibilité également de controler des paramétres tels que le nombre, la
nature et la position des points de repére (Denis, 2016).

A la question de savoir si ces représentations virtuelles font appel aux
mémes mécanismes cognitifs que ceux impliqués dans la navigation en
milieu réel, la littérature indique que ceux impliqués dans la navigation
dans les deux types d’environnements sont effectivement trés similaires
(Kuliga et al., 2015; Waller et al., 1998). Des participants peuvent pré-
senter des performances similaires dans des tiches de pointage en di-
rection de points de repére, dans les conditions d’environnement réel ou
virtuel (Coutrot et al., 2019 ; Dong et al., 2021; Richardson et al., 1999;
Witmer et al., 1996). Ces auteurs constatent que les tiches d’orientation
qu’ils proposent a leurs participants sont aussi bien réussies dans l'envi-
ronnement réel que dans 'environnement virtuel et quun transfert effi-
cace des informations spatiales d’'un environnement a l'autre est observé.
Les auteurs en concluent que les connaissances spatiales acquises au
moyen des environnements virtuels sont transférées dans la navigation
dans le monde réel (Coutrot et al., 2019; Dong et al., 2021; Witmer
et al., 1996).
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Ainsi, les processus cognitifs nécessaires pour soutenir la navigation
dans un environnement physique sont également utilisés en environne-
ment virtuel. Uinterface virtuelle permet de préserver les caractéristiques
visuo-spatiales (par exemple, les relations entre les objets qui composent
la scene, leur disposition) que I'individu expérimente lors de la navigation
réelle. Lenvironnement virtuel a d’'une part I'avantage de présenter au moins
les informations les plus essentielles, cest-a-dire les informations qui sont
effectivement utilisées et exploitées, et d’autre part, comme I’étude réalisée
par Waller et al. (1998) met en avant, que la navigation en environnement
virtuel permet la construction de représentations plus efficaces de I'itiné-
raire parcouru que dans le cas de I'apprentissage de I'environnement par la
lecture d’un plan, cet environnement virtuel apparait dés lors méme parfois
plus efficace que l'utilisation d’'un plan (Kénig & al., 2021; Waller & al.,
1998). Ainsi, bien que l'environnement virtuel ne permette pas de conserver
les indices liés a la largeur du champ de vision, ainsi que les informations
proprioceptives et sensori-motrices obtenues lors de la navigation en envi-
ronnement physique, les informations visuelles seraient en grande partie
suffisantes pour permettre a 'individu de se construire une représentation
spatiale, au fur et 2 mesure de son exploration, dans I'environnement virtuel

(Jansen-Osmann et al., 2007; Richardson & al., 1999).

Dans le contexte scolaire, les environnements virtuels, en tant que
macro-espaces simulés, apparaissent comme une alternative intéressante
pour dépasser la difficulté pratique a exploiter le macro-espace réel. Par
exemple, Duroisin (2015) utilise une ville virtuelle dans laquelle les
éleves doivent se déplacer en suivant des trajets. Bien que I’écran de l'or-
dinateur soit par définition un micro-espace, l'environnement qu’il laisse
voir ne peut étre per¢u d’un seul coup d’ceil et nécessite des recollements,
ce qui fait de lui un macro-espace.

3. Laconception de la séquence d’enseignement pour un
développement des connaissances spatiales

Avant de présenter la séquence d’enseignement, il convient de situer
son contexte en présentant les attentes institutionnelles sur les connais-
sances spatiales dans I’école genevoise qui sont régies par le Plan d’Etudes

Romand (PER) (CIIP, 2010)°.

? La Suisse romande est la partie de la Suisse ot 'on parle frangais et le PER régit les

11 années de I’école obligatoire (cycle 1: 4-8 ans; cycle 2: 8-12 ans; cycle 3: 12-15
ans) de la deuxieme région linguistique du pays.
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3.1 Les connaissances spatiales dans les instructions officielles
romandes

s 3 . ek

En mathématiques’, le domaine «espace» (présenté en annexe)
contient les objectifs relatifs aux apprentissages des «figures planes et
transformations» (regroupés au cycle 1 mais séparés au cycle 2) ainsi que
ceux du «repérage dans le plan et dans I'espace». Les objectifs associés
aux «Figures planes et transformations» renvoient aux connaissances
des propriétés géométriques (reconnaissances et constructions de figures
planes et de certaines transformations). Les objectifs liés au «repérage
dans le plan et dans I'espace » renvoient a la prise en compte des points
de repére dans la détermination de sa position, la description de trajet et
l'utilisation d’un code personnel pour communiquer ou mémoriser ces
positions ou trajets. Ce sont ces derniers objectifs qui guident le dévelop-
pement de la séquence d’enseignement.

Les principales connaissances spatiales visées au grade 2 (le degré
concerné par la séquence d’enseignement), soit les éleves de 7 a 8 ans,
sont la prise en compte des points de repére pour déterminer sa position
ou décrire un trajet et l'utilisation d’un code personnel pour communi-
quer des itinéraires. Une premiere mobilisation des représentations men-
tales liées 4 la navigation spatiale, dans un contexte scolaire, apparait a
travers ces objectifs et les activités associées.

3.2 Lingénierie didactique

La conception, l'observation et 'analyse des séances d’enseignement
gappuient sur une ingénierie didactique (Artigue, 1988). Lapproche
didactique émet le constat que les connaissances spatiales et le macro-
espace sont peu investis. Ce sont ces deux points faibles que l'on vise a
investir dans les classes, en concevant un environnement virtuel de type
ville, proche des environnements familiers, associé a des activités de
«repérages dans l'espace » avec des éleves de début de primaire. Dés lors,
on peut ainsi d’une part simuler un macro-espace qui ouvre de nou-
velles perspectives d’enseignement des connaissances spatiales et d’autre
part, y implémenter un contrdle des points de repére (reconnaissables,
présents ou non. . .). La conception de I'ingénierie didactique présentée
ici sappuie sur les outils de la «Théorie des Situations Didactiques»
(TSD) de Brousseau (1998) pour déterminer les conditions permettant
aux éleves de produire, communiquer et apprendre les connaissances
mathématiques visées. Chaque séance de classe vise le développement
de connaissances spatiales par les interactions des éléves avec un milieu

*  https://www.plandetudes.ch/web/guest/mathematiques
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(Brousseau, 1988). Dans le cas de cette séquence d’enseignement, le
milieu est constitué¢ de l'environnement virtuel, des productions de
I’éleve et de ses connaissances. Celui-ci va utiliser ses connaissances
pour agir sur le milieu. Ses actions vont modifier le milieu, lequel va en
retour lui renvoyer une rétroaction et chacune des rétroactions du mi-
lieu vont permettre des (in)validations des connaissances investies par
I’éleve (Brousseau, 1988).

Lingénierie didactique a été mise en place dans cinq classes de grade
2, soit environ 90 éléves. La partie suivante présente les cing séances
d’enseignement congues par les chercheurs.

3.3 Les activités de la séquence d’enseignement basées sur les
attentes du PER

Dans cette partie, nous présentons les conditions et contraintes didac-
tiques qui ont guidé la conception de la séquence d’enseignement et les
évaluations formatives accessibles aux éléves.

D’apres le PER, les objectifs liés au «repérage dans le plan et les-
pace » renvoient a des activités de détermination de position d'objets et de
description de trajet en utilisant un code personnel pour communiquer.
Ainsi, les objectifs liés au «repérage dans le plan», mentionnés dans le
PER, impliquent les représentations des points de repere et des trajets.
Si les premiéres sont au centre des attentions des éleves de 8 ans (ciblés
par la séquence d’enseignement), les deuxi¢mes peuvent étre source de
certaines difficultés car encore en développement (Cohen & Schuepfer,
1980). Les activités correspondant a ces objectifs relevent de la compo-
sante «orientation» définie par Clements (1999) et reprise par Marchand

(2020).

Le tableau 1 présente la chronologie et la nature des activités qui con-
stituent la séquence. Rappelons que toutes ces séances ont pour objectif
la description d’un trajet en indiquant les directions a prendre, les repéres
pertinents et le point d’arrivée, en utilisant un code personnel pour com-
muniquer.

La séquence d’enseignement (tableau 1) propose des situations de
communication de trajets impliquant un éléve émetteur et un éleve
récepteur. Ces situations de communication, classiques en didactique
des mathématiques, obligent les différents acteurs 4 prendre en compte
les besoins ou les contraintes de I'autre pour se coordonner sur le contenu
et sur la forme des informations transmises (Clark & Brennan, 1991).
Les interactions entre les éléves peuvent susciter une réflexion autour des
éléments pertinents a communiquer et de la forme que peut prendre cette
communication.
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Les trajets (longueur, nombre de bifurcations, repéres possibles, etc..)
étant source d’'un nombre important de variables, ils sont sélectionnés et
controlés dans I'ingénierie selon leurs particularités. De plus, pour ne pas
influencer de code de description (schéma, texte ou autre), ces itinéraires
sont présentés directement dans la ville, sans utiliser de consigne verbale.
Ainsi, les trajets que les éléves vont devoir suivre, coder et reproduire
leur sont présentés sous forme d’une ligne au sol de couleur et orientée
par des fleches qu’ils doivent suivre a I’écran a 'aide d’'une manette de
jeu. Le codage des trajets peut prendre la forme d’une formulation orale
(situation de communication en direct) ou d’un message écrit (situation
d’auto-communication ou communication a autrui). Pour I'éléve récep-
teur qui doit reproduire un trajet a 'aide d’'un codage (écrit ou oral), la
ligne de couleur au sol est absente. Enfin les éleves émetteurs peuvent
élaborer leur message seuls ou en groupe.

L’ingénierie commence par une situation de communication orale en
direct avec deux éléves en miroir (tableau 1, séance 2, séance 6b): émet-
teur et récepteur sont placés face a face, cest-a-dire que les écrans sont
dos a dos. Ils peuvent communiquer tout au long du parcours du trajet et
convoquer un vocabulaire spatial (avance, tourne a droite, a gauche, stop,
...) qui doit étre partagé entre les deux jeunes. Cette situation de com-
munication vise I'explicitation d’un code personnel par l'enfant émetteur
qui peut étre enrichi et adapté par des gestes et les éventuelles demandes
de précisions du récepteur. Ces interactions entre les éléves peuvent sus-
citer une réflexion autour des éléments pertinents a communiquer et de
la forme orale que peut prendre cette communication.

Puis, il y a une situation d’auto-communication par écrit (tableau 1,
séance 3). Dans tous les cas de messages écrits, 'éleve ou le groupe dis-
pose d’une feuille blanche et a une entiere liberté sur la composition et
la forme de son message, cest-a-dire qu’il peut dessiner des éléments de
la ville, écrire un texte ou faire un plan, aucune contrainte n’étant don-
née en ce sens dans la consigne. L'éleve est des lors libre de représenter
et d’organiser les différents points de repere dans la description de son
trajet. Aprés une situation d’auto-communication immédiate, on intro-
duit du différé (tableau 1, séance 4a). L'éléve utilise ce message quelques
jours plus tard pour reproduire le trajet. Ce décalage temporel a pour
but de restreindre le recours aux éléments mémorisés afin que I’éleve se
concentre sur les éléments de son message. Cette auto-communication
vise d’une part I’élaboration d’un code personnel a I’éleve et d’autre part
une premiére sensibilisation aux éléments importants pour la description
du trajet, a savoir les points de repere.

Lorsque la communication est différée, 1’éléve émetteur doit produire
un message écrit sur une feuille blanche qui est transmis a 1’éléve récep-
teur. I/éléve émetteur doit se projeter dans le réle de ’éleve récepteur et
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anticiper ses besoins selon la spécificité du trajet a reproduire. L'éleve
récepteur doit quant a lui se projeter dans le role de I'éleve émetteur
pour interpréter les informations recues. Ces situations de communi-
cation en différé peuvent étre réalisées en bindme tableau 1, séance 4b,
séance 6a) ou en groupe (tableau 1, séance 5). Dans le cas d’une tiche
en bindme, un éléve émetteur échange avec un éléve récepteur. Chacun
n’interagit quavec 'environnement et sa feuille. Dans le cas d’'une tache
en groupe, un groupe d’éleves émetteurs échange son message avec
un groupe d’éleves récepteurs; tous les éleves du groupe participent a
I'élaboration du message (émetteurs) ou a la lecture et interprétation
du message (récepteurs). Cette production/lecture collective d’'un mes-
sage amene les éléeves du groupe a échanger autour d'un code commun
mobilisé pour la description du trajet. Si le role d’émetteur est celui qui
engage les connaissances visées par le PER (description d’un trajet en
indiquant le point d’arrivée, les directions a prendre, les repéres perti-
nents avec l'utilisation d’'un code personnel), d'un coté, le role de récep-
teur aide I’éléve a prendre conscience que les éléments pertinents doivent
étre communiqués et, de I'autre, que le code de communication doit étre
compréhensible par un autre éléve. Un enjeu de description de position
peut étre inclus dans la description de trajets, lorsqu’il s’agit de préciser
le lieu d’arrivée par exemple ou indiquer une position au cours du trajet.

Comme nous l'avons pointé dans la partie 2, communiquer un trajet
passe par I'identification et 'utilisation de points de repéere. La présence
ou 'absence, le nombre, le lieu et la nature de ceux-ci est une des variables
didactiques au cceur de la conception de la séquence d’enseignement. 1ls
peuvent étre locaux ou globaux, nombreux, ou absents, uniques ou répé-
tés. Lors de la navigation, dans un quartier avec de nombreux points de
repére, I’éléve émetteur doit choisir ceux qui permettront a I’éléve récep-
teur de reproduire le trajet. Lorsqu’ils sont absents (tableau 1, séance 6b),
une stratégie spécifique qui n'utilise pas de points de repére est a mobi-
liser, par exemple une stratégie de comptage des intersections, stratégie
mise en évidence chez des éléves de primaire par Duroisin (2015). Nous
avons fait le choix d’incorporer des points de repére globaux (montagnes,
mer et soleil) qui peuvent étre mobilisés sans étre suffisants a eux seuls.
A ces points de repere globaux s'ajoutent, selon les situations, des points
de repére locaux nombreux, uniques ou répétitifs. Cette réflexion est re-
prise dans la partie 4.

Enfin dans une situation a-didactique, la validation des stratégies
investies par les éleves est centrale dans le processus de construction des
connaissances. Trois types de validation sont utilisés dans la séquence
d’enseignement, nous les détaillons dans la partie 5.

La séance 1, tout comme les séances 7 et 8, utilisées pour les pré et
post-tests de navigation spatiale, sont reprises dans la section 5.2.
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Tableau1 Séquence d’enseignement pour le grade 2

N°des séances Type de communication Points de repére

Séance 1 Pré-tests de navigation Locaux

Séance 2 Communication orale a autrui en direct, en Locaux + globaux
bindome

Séance 3 Auto-communication écrite immédiate, en Locaux + globaux
individuel

Séance 4 a) Auto-communication écrite différée Locaux + globaux

b) Communication a autrui, en individuel
(a) puis en bindéme (b)

Séance 5 Communication écrite a autrui, Locaux + globaux
en groupe
Séance 6 a) Communication écrite  autrui Locaux + globaux

b) Communication orale a autrui en direct ~ Globaux
En binoéme (a et b)
Séances 7-8 Post-tests de navigation Locaux + globaux

4. La conception de SPAGEO City au service des activités
de navigation spatiale

La conjonction des besoins didactiques et des contraintes technolo-
giques a nécessité de nombreuses réflexions pour permettre de conce-
voir au mieux un outil technologique permettant d’atteindre les objectifs
didactiques. C’est la conception d’un environnement virtuel sous la forme
d’une ville = SPAGEO City — qui a été retenue, car d’'une part une ville
virtuelle est un environnement familier avec lequel les éléves interagissent
régulierement; d’autre part, cet environnement permet I'implémentation
de nombreux éléments optionnels (points de repére, par exemple). Le
développement de SPAGEQO City a été guidé par différentes questions
sur le graphisme, la forme des routes (rectilignes ou courbes), la présence
d’ombres au sol ou non, pour n’en citer que quelques-unes.

4.1 Lenvironnement virtuel SPAGEO City - les choix techniques
SPAGEO City" a été développée en langage C# avec Unity©(Unity

Technologies), un moteur de jeux multi-plateformes. L'application a été
installée sur des ordinateurs portables Windows possédant des écrans
de 15 pouces (38,1cm) d’une résolution de 1920x1080. La navigation
dans la ville se faisait 4 l'aide d'une manette de jeu. Une esthétique de
dessin animé a été choisie afin de plaire aux éléves. Cette décision a

Une version simplifiée de I'environnement sans scénario d’apprentissage est dispo-
nible sur le site web du projet: https://tecfa.unige.ch/tecfa/research/spageo
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également permis d’éviter les difficultés techniques que souléverait le
photoréalisme.

Larchitecture de SPAGEO City, dont la disposition des patés de
maisons est en damier (figure 1), a été inspirée par des villes telles que
Barcelone ou la Chaux-de-Fonds. La ville s'organise en une section
urbaine et une section de banheue Chaque section mesure 7x7 blocs
de batiments de 25 x 25 m”; les sections se chevauchent légérement.
Les routes sont larges (10 m) afin de fournir une 11gne de vue dégagée.
SPAGEO City a une superficie d’environ 120°000 m” incluant les points
de repére globaux.

Figure 1 Plan a vue d’oiseau de SPAGEO City

La section urbaine contient 49 blocs et est composée de six zones:
un quartier commercial, un centre d’affaires, une vieille ville, une gare,
des parcs et des quartiers résidentiels (figure 2). Le quartier commer-
cial comprend un front d’immeubles avec des arbres et des batiments
bas; le centre d’affaires est composé de grandes tours; la vieille ville, de
batiments historiques; la gare est bordée de parkings et les parcs sont
des espaces verts qui ne peuvent pas étre traversés. Il y a des arréts de
bus le long d’une ligne de bus verticale et horizontale. La banlieue est, a
l'opposé de la section urbaine, trés homogene car ses blocs de pavillons
sont tous identiques.
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Figure 2 Plan des sections urbaine (en haut) et banlieue (en bas)

de SPAGEO City

Les éléves expérimentent une navigation au plus prés de la réalité
d’un déplacement physique. Pour ce faire, 'exploration de SPAGEO
City se fait a la vitesse de la marche, d’un point de vue égocentré a la
premiére personne. La navigation est limitée a la route. La caméra est
orientée de 5° vers le haut pour permettre une meilleure visibilité des
éléments en hauteur. SPAGEO City ne contient aucun personnage ni
véhicule sur les routes, outre des véhicules parqués et ce, afin de ne pas
géner la navigation.

Les commandes au joystick de la manette sont configurées de sorte
que le joystick gauche controle le déplacement de l'utilisateur et le droit,
la rotation de l'utilisateur. Il n’est pas possible de bouger la téte indépen-
damment du corps, ce qui signifie que pour regarder autour de soi, il faut
faire tourner son personnage.

Pour ce qui est des déplacements dans SPAGEO City, les éleves
peuvent avancer mais ne peuvent pas reculer. Ce choix a été longuement
discuté selon les attentes des différents partenaires impliqués dans le pro-
jet. Pour le domaine des technologies de I’éducation, dans les jeux vidéo,
il est souvent possible de faire reculer les utilisateurs sur de longues
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distances. Dans les domaines de I’éducation et la psychologie, qui se
veulent proches du comportement réel, reculer semblait peu concevable.
Lors d’une pré-étude en lien avec ce projet (Coutat, 2020) les éleves
avaient la possibilité de reculer. Cette possibilité a été utilisée par plu-
sieurs d’entre eux. En effet, reculer est moins colteux cognitivement par-
lant car la position des points de repére reste identique (La boulangerie
sur ma gauche restera sur ma gauche si je recule.), alors que si la personne
opére un demi-tour, les positions des points de repere sont inversées rela-
tivement a celui qui se déplace (la boulangerie qui était sur ma gauche
sera sur ma droite si jeffectue un demi-tour et rebrousse chemin). Bien
que reculer soit une action moins cotliteuse cognitivement, elle ne reflete
pas la réalité des déplacements et sollicite moins les processus d’orien-
tation spatiale. Cest pourquoi il a été décidé de ne pas autoriser cette
action sur une longue distance mais de laisser uniquement la possibilité
de reculer d’un pas pour ajuster la perspective.

4.2 Une variété de points de repere

SPAGEOQ City est habillé de différents points de repére, qui sont
des éléments stratégiques en contexte de navigation, comme expliqué
au point 2.2. Ils peuvent étre uniques ou répétés, locaux ou globaux,
nombreux ou absents. Les points de repére uniques sont des points d’in-
térét spécifiques, particuliers, singuliers (Point Of Interest — POI) qui
sont représentés une seule fois dans SPAGEO City, et se prétent parti-
culierement a la mémorisation. Ce sont des batiments (par exemple, le
musée ou I'hotel) ou des vitrines (par exemple, le bowling), comme sur
la figure 3. Les points de repére uniques peuvent également prendre la
forme de points de repére globaux, qui sont des éléments extérieurs a
la ville et restent accessibles lors de toutes activités de navigation. Ce
sont des éléments du paysage lointain comme les montagnes, le soleil,
la mer ou des hautes tours du centre d’affaires. A U'inverse, le point de
repére local peut étre incarné par tout élément visible uniquement depuis
une courte distance qui est facilement repérable, par sa saillance percep-
tive, sa singularité visuelle, et/ou sa signification personnelle. Certains
points de repére sont présents plusieurs fois dans la ville. Ces points de
repére répétés sont par exemple les arréts de bus, les passages piétons,
les bouches d’incendie ou les panneaux stop. SPAGEO City contient 40

POI uniques et environ 400 points de repére.
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Figure 3 Trois exemples de POI uniques

4.3 Limplémentation des activités didactiques dans SPAGEO City

Les activités dans SPAGEO City suivent les séances d’enseigne-
ment et sorganisent principalement autour de la communication et de
la reproduction de trajets. Ces trajets sont définis comme une liste d’in-
tersections codées a l'aide d’un systéme de coordonnées. Les trajets a
reproduire sont enregistrés dans des fichiers textes lus par I'application
au démarrage. Ils peuvent donc étre modifiés a tout moment, selon les
besoins de I'ingénierie. Chaque description de trajet se définit par un
nom, une position et une orientation de départ ainsi que par les coor-
données du trajet a suivre. Un trajet peut commencer aussi bien dans une
intersection que dans un segment (figure 4).

Nom*PositionEtOrientationDeDépart, Coordl,Coord2,Coord3,..
ROUTE3-DEPART-INTERSECTION*1_0S,2 0,3 0,4 0,4 1,3 1,3 2,4 2,..
ROUTE3-DEPART-SEGMENT*1.5 ©5.2 0.3 0.4 0.4 1.3 1.3 2.4 2...

Figure 4 Extrait de fichiers textes pour un trajet commencant dans une
intersection (x =1, y =0) ou dans un segment (x =1.5, y =0)

Dans SPAGEO City, les trajets a suivre ou a reproduire prennent la
forme d’une ligne fléchée sur la route. La figure 5 présente un exemple
d’un trajet dans SPAGEO City avec la vue de I'éleve. La figure 6 pré-
sente une vue de dessus du trajet a reproduire; cette vue n’a jamais été
accessible aux éleves de grade 2.
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Figure 5 Exemple d’un trajet a suivre-reproduire

Figure 6 Vue de dessus d’un trajet a suivre traits discontinus verts dans la

section urbaine de SPAGEO City

4.4 Mise en ceuvre en classe

A Tlaide des différents choix didactiques, trois types de scénarios
d’apprentissage sont développés: découverte, description/reproduction
de trajets et exploration libre. Dans le scénario découverte, les éleves inte-
ragissent avec l'environnement suivant un enchainement d’instructions
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qui les accompagnent dans la découverte de la ville. Le scénario descrip-
tion/reproduction de trajet consiste en la description a partir d’'un trajet
dessiné sur la route dans SPAGEO City (figure 5), la reproduction et la
validation d’un trajet, a partir d'un message issu d'une communication.
Le scénario exploration libre permet d’explorer librement SPAGEO City,
les trajets pouvant étre préalablement tracés ou non. Ces différents scé-
narios sont accessibles via un menu de démarrage. Pour chaque scénario
plusieurs trajets ou enchainements d’instructions sont possibles.

5. Evaluations

Comme vu précédemment, les modalités de travail entre les éleves
varient selon les séances, les éléves travaillant seuls, en bindémes ou en
groupes. L'évaluation formative est présente tout au long de la séquence
et sadapte a la modalité de travail. Cela permet a ’éleve de réguler,
adapter ou valider les procédures qu’il mobilise. Une évaluation forma-
tive utilise des informations qui permettent de repérer les écarts entre ce
que I’éleve sait et ce qu’il est censé savoir. Classiquement des écarts sont
identifiés par I'enseignant qui peut ainsi réguler son enseignement (Black
& Wiliam 1998). Dans le cas de la séquence présentée, l'enseignant est
relativement absent des interactions avec 1’éléve. Les interactions entre
I’éleve et le milieu sont favorisés et exploités. Ainsi, les écarts sont mesu-
rés par SPAGEO City qui renvoie a I'éléve des feed-back. Ces derniers,
appelés rétroactions dans le cadre de la TSD (Brousseau, 1998) et appor-
tés par le milieu, proviennent des interactions entre les éléves (évaluation
par les pairs) ou avec SPAGEO City (auto-évaluation et feed-back). Nous
développons ces différentes évaluations dans le contexte de la séquence
d’enseignement dans les parties suivantes.

Du point de vue de la psychologie cognitive, l'objectif de I’évalua-
tion ne remplit plus seulement un réle formatif pour I'éléve. La séquence
d’enseignement peut également étre considérée comme une intervention
expérimentale. Dans ce paradigme, des mesures collectées avant (pré-
test) et apres (post-test) la séquence d’enseignement permettent alors de
déterminer ou non l'existence d'une différence entre ces deux mesures.
La quatrieme évaluation décrite dans ce chapitre explore leffet de la
séquence d’enseignement sur les représentations spatiales des éleves. Le
changement sur la connaissance des points de repere (landmark know-
ledge), des lieux (location knowledge) et des itinéraires (path knowledge) est
étudié. Il est attendu une amélioration des connaissances et des représen-
tations spatiales apres la séquence d’enseignement.
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5.1 Evaluation au cours de lactivité - évaluation formative

La séquence d’enseignement utilise trois évaluations formatives dif-
térentes : une évaluation par les pairs, une auto-évaluation et une évalua-

tion par feed-back.

5.1.1 L’évaluation par les pairs

L’évaluation par les pairs est appelée «évaluation mutuelle » par Allal
(2002); elle permet a I’éléve de positionner son travail par rapport a celui
des autres. Elle se distingue de l'auto-évaluation, au sens strict, qui est
I'évaluation par l'apprenant de sa propre production et des procédures
mobilisées dans la réalisation de celle-ci. ’évaluation par les pairs, aussi
appelée rétroaction par les pairs (Morrissette, 2010) a tout son sens dans
un processus d’évaluation formative.

Dans la séquence d’enseignement, cette évaluation par les pairs inter-
vient dans les situations de communication 2 autrui en direct (séances 2
et 6) ainsi que pendant les séances en groupe (séance 5). Dans le premier
cas, I’éleve émetteur propose des informations (orales ou gestuelles) qui
peuvent concerner des points de repéres, des directions ou autres élé-
ments qu’il souhaite intégrer 4 son message. L' éléve récepteur recoit cette
information, l'interprete et renvoie une rétroaction a 1’éléve émetteur.
Ses rétroactions participent a une évaluation des informations données
par I'éleve émetteur. Elles peuvent permettre un réajustement des points
de repére utilisés, des directions mentionnées ou du vocabulaire utilisé.
Ci-dessous, un exemple d’'une évaluation entre pairs lors de la séance 2.

«Ell: Tu vas avancer un tout tout tout petit peu plus.
El2:  Jusquau. ..

Ell:  Jusquau. ..

El2:  Auparc?

Ell:  Non, cest trop loin. Un tout petit peu plus. .. Eub. .. Un petit peu
moins que le truc [. ] .la, je sais pas comment ¢a sappelle.

El2: Un petit peu. . . Ah oui, la. .. la. .. Le truc, ouais. Ok. .. Oui.
Ell:  Un petit peu. . . Peu moins que la. Et tu vas tourner.

El2: A...Adroite?

Ell:  Oui.

E2:  Vers le truc.

Ell:  Oui. Et tu vas. . .

El2: Y ades camions de pompiers et des taxis la. Y a des camions de pompiers
a droite et des taxis a droite et des camions de pompiers & gauche, devant.

Ell:  Owi»
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Ces interactions entre les éléves leur ont permis non seulement de
vérifier leur compréhension mais également d’adapter les informations
échangées et d’en ajouter. Par exemple, nous voyons, dans I'extrait cité,
que le fait que I’éleve 2 dise “jusqu’au” incite I'éleve 1 a fournir cette
information a laquelle il n'avait pas forcément pensé de lui-méme. De
méme lorsque I’éléve 2 a demandé §’il devait tourner a droite, il a obtenu
la réponse qui n’aurait pas été nécessairement mentionnée par I’éleve s’il
n’y avait pas eu d’interactions. Les échanges ayant lieu simultanément a
leurs déplacements dans la ville, les éléves ont pu ajuster leurs vocabu-
laire et gestes pour les adapter au mieux aux besoins du bindéme. Voici un
deuxieme exemple issu de la séance 5 (par groupe de quatre).

«Ell: Maintenant, on avance, avance jusquau passage piéton.
El2:  Jusquau gratte-ciel.

[
Ell:  Jusquau passage piéton.

El3:  Ouais mais non, sinon la personne va aller juste la.
Ell:  Attends ca cest la, ¢ca cest droite ?
EB:  Oui.
[..]
Ell:  Tu dis eub. Avance, avance un peu. . . jusque. . .

El3:  Eub non, avance jusquau deuxiéme passage piéton.

Ell:  Non... Eub attend. Attends stop. Stop. R.

ER2:  Voila.

Ell:  Tourneadoite. . . Attends. Juste. Attendez. Tourne a droite juste au. . .

El3:  Bah non, parce que. . . on naurait pas dit tout droit.

Ell:  Mais non.

El3:  Bab si. Regarde. Regarde.

Ell:  Qui veut écrire ?

El2:  Eub ouais.

El3:  Regarde. On est allé tout droit.

Ell:  Eub non, regarde. Oui, je sais. Tout droit. Attends. Qui veut écrire
avance tout droit. »

Lors des échanges en groupe, nous constatons les mémes ajustements
que lors des séances en bindme avec davantage d’interventions a prendre
en compte. Dans l'extrait ci-dessus, les éleves 1 et 2 parlaient d’avan-
cer mais sans le mentionner sur la feuille. Alors I’éléve 3 leur a rappelé
qu’avant de parler de tourner il faut dire: « Avancer tout droit». Ces inte-
ractions a plusieurs ont permis de prendre en compte les diftérents points
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de vue et de fournir des indications qui soient les plus précises possibles,
ou du moins qui répondent aux attentes de plusieurs visions d’éléves.

Cette premiére évaluation permet de faire évoluer les connaissances
des éléves grace aux interactions entre ces intervenants; ces derniéres
sont dépendantes des éléves impliqués (les récepteurs ou les éléves du
groupe). Une deuxieme catégorie d’évaluation utilisée dans la séquence
d’enseignement ne sappuie pas sur les échanges entre éléves mais sur des

développements spécifiques de SPAGEO City.

5.1.2 Feed-back de vérification (juste-faux)

Lutilisation de technologies pour l'enseignement permet d’indivi-
dualiser les évaluations et de varier les feed-back fournis a I'apprenant.
Nous considérons les feed-back comme des informations produites par
l'environnement a destination de 1'éleve (Hattie & Timperley, 2007)
dans le but de réduire 'écart entre ce que 1’éléve a produit et ce qui
est visé par la tiche. Lenvironnement virtuel de SPAGEO City permet
d’envoyer deux types de feed-back directement a I’éléve : un feed-back de
vérification et un feed-back d’élaboration (Shute, 2008)

D'une part, celui de vérification (juste/faux) informe de l'exactitude
de la réponse de I’éleve alors que celui d’élaboration prend la forme d’une
auto-évaluation réalisée par I'éleve. Ces deux feed-back sont détaillés
dans les parties suivantes.

Comme expliqué précédemment, les séances 2 et 6 sont des séances
de communication directe de trajets. Une évaluation entre pairs sur la
pertinence, la précision et la validité des termes utilisés est présente tout
au long des échanges. Une fois que I’éléve récepteur, avec I'aide de I’éleve
émetteur, considére étre arrivé a la fin du trajet, il enregistre et valide sa
position finale. En réponse a cet enregistrement, 1’éléve récepteur regoit
un feed-back de I'environnement du type juste/faux sans autre informa-
tion. Il reléve du «knowledge of result» (KR) selon Shute (2008). Cette
(in)validation par l'environnement apparait lors des reproductions de
trajets et fait partie des données collectées par l'application. Un trajet
est considéré comme valide si les coordonnées du trajet a reproduire cor-
respondent exactement a celles du trajet reproduit. Au moindre écart,
le trajet est considéré comme invalide (figure 7). En plus des coordon-
nés du trajet, I'application enregistre la position et 'orientation toutes les
secondes.
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trajet a valider trajet invalide trajet invalide

(6.6) - (5.6) - (5.5) - (5.4) (6.6) - (5,6) - (4.6) - (5,6) - (5,5) - (5.4) (6,6) - (5,6) - (5,5) - (5,4) - (5,3)
7 7 7
6 6 6
5 r 5 ‘ 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
L O o 1 2 3 4 5 6 7 T OO T—,

Figure 7 Exemple de trajets invalides

5.1.3 Feed-back parimages en vue d’une auto-évaluation

Ce deuxiéme feed-back produit par l'environnement ne valide pas
directement la reproduction du trajet par I’éleve. Cependant, il apporte
toutes les informations permettant cette auto-évaluation. Cette deu-
xieme évaluation implémentée dans SPAGEO City reléve d'un feed-
back élaboré (EF) au sens de Shute (2008). Morissette (2010) considére
l'auto-évaluation comme «le moteur de la progression des apprentis-
sages» de I’éleve et comme «une constituante importante de I’évaluation
formative» (Morissette, 2010, p. 10). En ce sens, auto-évaluation peut
étre vue comme une maniere dont 1’éléve va apprécier la qualité de sa
production au vu des objectifs visés et dont il va mettre en place des stra-
tégies dans le but d’atteindre les objectifs (Allal, 1999). Dans la séquence

d’enseignement, elle prend la forme d’une validation par images.

Lorsqu'un récepteur regoit un message écrit, il 'utilise pour reproduire
un trajet. Lorsque 1’éleve considére avoir atteint l'arrivée, il enregistre
son trajet et SPAGEO City lui donne la possibilité d’évaluer lui-méme
sa reproduction. Cette évaluation passe par la comparaison de son trajet
effectif avec le trajet a reproduire. Elle a nécessité le développement spé-
cifique d’'un outil de comparaison de trajets; cet outil devant répondre a
deux contraintes: non seulement, le positionnement précis de l'utilisa-
teur, son orientation ainsi que la durée du trajet ne doivent pas influencer
la comparaison (1) ; mais aussi, il doit permettre une auto-évaluation par
I’éleve de son trajet effectué (2).

Cet outil de comparaison de trajets présente une série d’images des
intersections traversées sous la forme d'une bande d’images (figure 8).
Le trajet de I’éleve étant enregistré par l'environnement en temps réel, la
bande d’images est générée immédiatement apres la validation du trajet.
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Figure 8 Bande d’images

Les travaux de Brunyé et al. (2018) ont montré que les prises de déci-
sions concernant les changements de direction se font avant méme d’en-
trer dans une intersection. Ainsi, il a été choisi de présenter a l'utilisateur
des images dont le point de vue correspond a I'entrée des intersections
plutdt que depuis leur milieu, afin d’avoir une meilleure visibilité sur les
blocs d’immeubles en face.

Les changements de direction sont illustrés par des quarts de tour
composés de trois images prises respectivement (figure 9). Ce choix a
été confirmé par des tests utilisateurs qui ont montré une préférence vers
une représentation 2 trois images plutdt qu'a deux images (0° et 90°)
(Diouf, 2021).

Figure 9 Quarts de tour illustrés avec 3 images

Linterface de l'outil de comparaison est constituée de deux bandes
d’images avec des images numérotées qui représentent des moments
du parcours (figure 10). Les bandes d’images sont construites en deux
étapes. Tout d’abord, les coordonnées du trajet sont converties en une
liste d’images ; ensuite, des images pré-générées sont placées a intervalles
réguliers dans l'ordre de la liste pour construire la bande. Pour chaque
intersection, des captures d’écran ont été prises dans les huit directions
cardinales (N, NE, E, SE, S, SW, W et NW) avec le méme champ de
vision et la méme hauteur et inclinaison de caméra que dans I'environ-
nement virtuel.

Figure 10 Une bande d’images dans I'interface

La figure 11 présente I'interface de I’éleve. Pour chaque bande, trois
images de 640 x 340 pixels sont visibles a la fois. La bande du haut
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représente le trajet a suivre (en vert) et celle du bas, le trajet effectué par
I'éleve (en jaune). Les éleves visualisent un trajet en utilisant des boutons
pour faire défiler les bandes vers 'avant [>] ou vers larriére [<]. La com-
paraison des images de la bande du haut a celle du bas doit permettre a
I’éleve d’auto-évaluer son activité. En effet, si deux images different, il
peut alors conclure que son trajet est incorrect. En étudiant plus atten-
tivement les différences entre les bandes d’images, il pourrait, par ce
biais, comprendre le lieu et/ou la cause de son erreur. Par exemple, dans
la figure 11, a l'intersection de I'image n’5, I’éléeve a tourné dans une
mauvaise direction: il a tourné a gauche au lieu de continuer tout droit.

Eleve(s): 45 TRAJET A SUIVRE
4 5

TON TRAJET
5

Figure 11 Interface éleve

En somme, ces évaluations illustrent trois types d’interactions appor-
tés par le milieu en réponses aux actions de I'éleve, lui permettant de
faire évoluer ses procédures et processus cognitifs. Les évaluations entre
pairs permettent un réajustement des formulations orales ou gestuelles
des éleves. L'évaluation «juste/faux» donne peu d’informations de remé-
diation a 1’éléve, contrairement a I'auto-évaluation trés riche d’informa-
tions. L’éleve peut exploiter ces derniéres pour évaluer sa reproduction,
relativement au modéle et, en cas d’erreur, il peut comprendre son ori-
gine ce qui en fait une évaluation riche.

5.2 Evaluation de la séquence d’enseignement

Cette derniere évaluation examine I'effet de la séquence d’enseigne-
ment, a partir des connaissances spatiales que les éleves ont acquises lors
des différentes activités (tableau 1) dans SPAGEO City. Dans ce cadre,
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cinq tiches de navigation ont été congues pour évaluer les représenta-
tions spatiales des éleves. Ces tiches ont été réalisées avant (pré-test) et
apres (post-test) la séquence d’enseignement (tableau 1, séances 1 et 7/8).
Les scores des tiches obtenus lors du pré-test donnent un apercu des
représentations spatiales initiales des éléves, avant qu’ils ne débutent les
activités de navigation dans SPAGEO City. En analysant les scores des
tiches en post-test par rapport a ceux du pré-test, il est possible d’ob-
server et d’évaluer l'effet de la séquence d’enseignement sur la cognition
spatiale des éleves.

5.2.1 Conception des tdches d’évaluation des représentations spatiales

Les études menées jusqu’a présent dans le domaine de ’évaluation de
la navigation n'ont souvent administré qu’une petite sélection de taches,
ne reflétant pas toujours les diftérents types de représentations spatiales
impliqués (Hegarty & al., 2006; Menenghetti & al., 2014, 2016 ; Waller,
2000). Afin de proposer une vision plus compléte des représentations
spatiales qui se forment lors de la navigation en environnement virtuel,
Van der Ham et al. (2020) ont construit un outil permettant d’évaluer
les compétences de navigation en distinguant trois composantes de la
navigation: la connaissance des points de repere (landmark knowledge),
la connaissance des lieux (location knowledge) et la connaissance des iti-
néraires (path knowledge), et selon deux cadres de référence: egocentré
et allocentré. Aprés avoir visionné un trajet dans un environnement vir-
tuel, leurs participants devaient effectuer cinq tiches de navigation: une
tiche de reconnaissance des points de repére rencontrés lors de la nav-
igation (landmark task), deux tiches visant & examiner la représentation
des lieux, d’'un point de vue égocentré (location egocentric task) et d’un
point de vue allocentré (location allocentric task), et deux tiches visant
a examiner la représentation des chemins d’un point de vue égocentré
(path route task) et allocentré (path survey task). Cette étude, qui décrit
I'évolution des représentations spatiales d'un point de vue développe-
mental, souligne la nécessité de procéder a un examen approfondi de la
navigation en prenant en considération les connaissances dissociables qui
la composent.

Dans le cadre de la présente étude, une série de cinq tiches de navi-
gation, basées sur les travaux menés par Van der Ham et al. (2020), a été
congue dans le but d’évaluer les représentations spatiales des éléves de
grade 2, avant et aprés 'intervention didactique. Ces tiches proposent
une mesure relativement compléte des capacités de navigation selon un
référentiel égocentré et refletent la complexité des processus cognitifs
impliqués dans la navigation. Elles ont été intégrées dans l'environ-
nement virtuel congu dans le cadre de la séquence d’enseignement et
implémentées en ligne a I'aide du logiciel QualtricsXM ©. Dans le cadre
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de cette derniére évaluation, si I’environnement virtuel était le méme
que celui utilisé pour la séquence d’enseignement, des points de repere
uniques, spécifiques aux tiches de navigation, ont été placés a chaque
intersection suivant les itinéraires du pré-test et du post-test. Autrement
dit, les éleves ne pouvaient pas rencontrer ces points de repere lors de la
séquence d’enseignement a proprement parler. Ainsi, dans le cadre de
I'évaluation cognitive, chaque point de repére placé a une intersection
constituait un lieu d’intérét.

L’évaluation de la connaissance des points de repére était divisée en
deux parties. La premiere consistait en une fdche de reconnaissance des
points de repére. Huit points de repére ont été présentés de facon succes-
sive aux éleves (figure 12.a). Afin de limiter la part de hasard dans les
réponses des éléves, seulement quatre des huit points de repére présentés
étaient effectivement présents dans l'environnement exploré, les quatre
autres étant des éléments distracteurs. Lorsque les éleves indiquaient
avoir reconnu un point de repere, ils devaient ensuite associer le point de
repére reconnu avec son emplacement. 11 s’agissait alors de la deuxiéme
partie de ’évaluation des points de repére, soit la tdche de localisation
des points de repére. Plus précisément, il leur était demandé d’identifier
le lieu ou I'élément avait été vu, parmi quatre emplacements possibles

(figure 12.b).
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a. As-tuvuceci?

Ou I'as-tu vu?
Clique sur Iimage du bas qui correspond & l'endroit ol tu as vu cec. Si tu ne te souviens plus, clique sur Je ne sais plus". Ensuite, clique sur la fléche bleue.

Je ne sais pas

Figure 12 Exemple pour les tiches de reconnaissance
et de localisation des points de repére

La tache d’itinéraire consistait en I’évaluation de la connaissance du
chemin parcouru. Une capture d’écran représentant un lieu d’intérét,
cest-a-dire une intersection avec un point de repére unique, était pré-
sentée aux éleves. Ces derniers devaient alors indiquer la direction qu’ils
avaient suivie a partir de ce lieu d’intérét. La consigne était la suivante:
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«Rappelle-toi le trajet fléché que tu as suivi, depuis ici, quelle route as-tu
suivie ?» (figure 13). En fonction du lieu d’intérét, deux ou trois direc-
tions possibles étaient proposées : gauche, droite et tout droit. Cette opé-
ration a été répétée pour quatre lieux d’intérét parmi les huit rencontrés
lors de la navigation.

RE1-
pelle-toi quand tu as suivi le trajet fléché, depuis ici

Quelle route as-tu suivie?

Agauche Tout droit Adroite

Figure 13 Exemple pour la tiche d’itinéraire

Afin d’évaluer la représentation de la direction entre deux points de

\ . : fp : N S
repere, une tiche de pointage a été mise en place. Une image d’un lieu d’in-
térét avec huit fleches directionnelles couvrant 360 degrés était présentée
(figure 14). Les éléves devaient alors sélectionner la fleche pointant dans
la direction du second point de repére. Cette opération a été répétée pour
quatre lieux d’intérét parmi les huit rencontrés lors de la navigation.
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Depuis ici, dans quelle direction se trouve les piles de cartons?

A

E

Clique sur la lettre qui correspond a la bonne direction.

Figure 14 Exemple pour la tiche de direction

La tdche de distance, visait 1’évaluation de la représentation de la dis-
tance relative entre les lieux. Elle consistait en trois lieux d’intérét pré-
sentés simultanément (figure 75). Les éléves devaient identifier, parmi
deux images quel était le lieu d’intérét le plus proche a vol d'oiseau de la
premiere image. Cette tiche a également été répétée pour quatre lieux
d’intérét parmi les huit rencontrés lors de la navigation et toujours pré-
sentés selon un ordre aléatoire.
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PS1 - Je n'arrive plus a me souvenir... Peux-tu m'aider?
Imagine que tu es a cet endroit:

yr

Si tu pouvais passer a travers les murs, quel serait I'endroit le plus proche de toi?
Clique sur I'image en dessous qui correspond a ta réponse, puis clique sur la fleche bleue.

Figure 15 Exemple pour la tiche de distance

5.2.2 Procédure

Les cinq taches d’évaluation des représentations spatiales des éleves se
sont déroulées en deux sessions (pré-tests et post-tests) et ont été¢ admi-
nistrées sur quatre séances de la séquence d’enseignement. Chaque ses-
sion était composée de cinq tiches qui se sont déroulées sur deux séances
(séances 1 et 2, séances 7 et 8) (tableau 2). La procédure des pré-tests et
des post-tests était identique, les éleves devaient effectuer les cing taches
décrites précédemment. Cependant, les itinéraires et les points de repére
différaient entre le pré-test et le post-test (figure 16).

Tableau 2 Interventions en psychologie cognitive

N° Séances didactiques Sessions  Evaluation (Téches)

Séance 1 Pré-test  Connaissance des points de repére
(reconnaissance et localisation)

Séance 2 Connaissance de Uitinéraire
Représentation des distances
Représentation des directions

(suite)
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Tableau 2 Suite

N° Séances didactiques Sessions  Evaluation (T4ches)

Séance 7 Post-test  Connaissance des points de repere
(reconnaissance et localisation)

Séance 8 Connaissance de l'itinéraire
Représentation des distances
Représentation des directions

Lors de la premiere séance (séance 1 ou séance 7), les éleves étaient
amenés a suivre deux itinéraires fléchés. Chaque trajet était composé de
quatre intersections et de quatre segments de route (figure 16). A chaque
intersection, les éléves rencontraient un élément de décor unique qui
devait faire office de point de repere. Ils avaient pour consigne de suivre
le parcours fléché en faisant bien attention aux éléments qu’ils allaient
rencontrer, et d’essayer de retenir un maximum de choses lors de leur
navigation car des questions allaient leur étre posées par la suite. A la
fin de chaque itinéraire, les éléves étaient ensuite automatiquement diri-
gés vers les tiches de points de repére (reconnaissance et localisation).
Etant donné que la tiche de reconnaissance des points de repére com-
prenait des éléments distracteurs, elle était toujours présentée en premier
aux éleves afin d’éviter des eftets d’interférence avec les autres tiches de
navigation.

Lors de la seconde séance (séance 2 ou séance 8), les éléves étaient
amenés a regarder une vidéo de litinéraire qu’ils avaient suivi lors de
la séance précédente (une semaine plus tot). Ils avaient pour consigne
de regarder tres attentivement la vidéo qui allait leur étre présentée, en
faisant bien attention aux éléments qu’ils allaient rencontrer, et d’essayer
de retenir un maximum de choses car des questions allaient leur étre
posées par la suite. A la suite du visionnage de cette vidéo, les éleves
devaient effectuer les trois tiches de navigation restantes (itinéraire, di-
rection et distance). Afin de neutraliser un effet d’ordre, ces derniéres
taches étaient présentées dans un ordre aléatoire.
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LEGENDE

LT Landmark tasks

Séance 1&2
=P Itiniéraire 1
#  Points de repére itinéraire 1
=P Itinéraire2
4 Points de repéres itinéraire 2

Séance 7 &8
=P Itiniéraire 3
@ Points de repére itinéraire 3
Itinéraire 4
Points de repéres itinéraire 4

Figure 16 Itinéraires empruntés et emplacements des points
de repére pour les tiches de navigation

En résumé, cinq tiches de navigation ont été congues afin d’évaluer
les représentations spatiales des éléves qui ont résulté de leur naviga-
tion dans l'environnement virtuel, avant (pré-test) et aprés (post-test) la
séquence d’enseignement. 1 est attendu que les scores des tiches effec-
tuées durant le post-test soient plus élevés quen pré-test. Cela indique-
rait un effet positif de la séquence d’enseignement sur le développement
des représentations spatiales. De plus, 1’évaluation divisée en plusieurs
tiches reflete les différents aspects développementaux des connaissances
spatiales. En se basant sur les étapes du développement de la cognition
spatiale (Piaget & Inhelder, 1948; Seigel & White, 1975), il est attendu
que les éleves de grade 2 développent davantage les connaissances liées
aux points de repére et aux itinéraires. Afin de mieux distinguer un effet
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de la séquence d’enseignement sur I’évolution de la cognition spatiale
d’un effet de développement, ces résultats pourront étre comparés a ceux
d’un groupe contrdle longitudinal pour qui la séquence d’enseignement
ne serait pas proposée.

6. Conclusion

La conception de l'environnement virtuel SPAGEO City, I’élabora-
tion de I'ingénierie didactique pour les éléves de grade 2 et les différentes
évaluations des connaissances investies ont été pensées et développées
en parallele. Clest ce développement que nous présentons dans ce cha-
pitre. En effet, nous avons présenté 'introduction d’une technologie
novatrice couplée a une séquence didactique éprouvée dans les classes
de primaire. Si SPAGEO City est principalement utilisé pour repro-
duire un macro-espace virtuel dans le but de développer les connais-
sances spatiales, il permet aussi des évaluations formatives spécifiques.
Ces derniéres prennent diftérentes formes avec des feed-back plus ou
moins riches d’informations pour les éléves. La séquence d’enseigne-
ment contient elle-méme trois évaluations diftérentes, deux sappuyant
sur SPAGEO City et une évaluation entre pairs grace aux situations de
communication. Quant a la quatriéme évaluation, elle mesure l'effet de la
séquence d’enseignement par des tiches expérimentales spécifiques qui
déterminent les connaissances spatiales des éléves en pré- et post-test.
Ces quatre évaluations ont chacune des objectifs spécifiques ancrés dans
trois domaines scientifiques porteurs du projet SPAGEQ: la psychologie
cognitive, les technologies éducatives et la didactique de mathématiques.

Bien que ces trois domaines scientifiques aient des antécédents cultu-
rels et épistémologiques distincts, ils ont su combiner leurs points de
vue sur I’éducation, l'apprentissage et le développement cognitif autour
des technologies et utiliser ainsi leur complémentarité pour enrichir la
compréhension de la cognition spatiale en environnement virtuel. Ce
chapitre a décrit des évaluations selon des points de vue et des objectifs
théoriques et méthodologiques multiples, parfois difficile a articuler. Par
exemple toutes les activités de groupes sont fondamentales d’un point de
vue didactique mais plus difficilement exploitables sur le plan des pro-
cessus cognitifs impliqués dans lactivité. La conception de I'ingénierie
didactique a concilié les besoins des questionnements de la psychologie
tout en favorisant un développement des connaissances spatiales. L'en-
vironnement virtuel développé dans le cadre de I’étude a permis une
flexibilité dans les choix didactiques comme la diversité des points de
repére et des évaluations.

De¢s les premieres séances, I'implication et le travail fourni par les
éleves ont laissé entrevoir un fort potentiel de 'environnement pour le
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développement de leurs connaissances et habiletés spatiales. En effet, les
situations de communication ont été riches d’échanges, de formulations
et d’informations tant a l'oral qu’a I'écrit. Si lors des premieres séances
les éleves étaient motivés par I'aspect ludique que pouvaient laisser sup-
oser 'environnement virtuel, l'ordinateur ou la manette, leur posture
d’éleve a évolué au fur et 2 mesure des séances. Les données récoltées
nous renseigneront sur 'impact de la technologie et de la séquence d’en-
seignement sur les connaissances spatiales des éleves entre 7 et 8 ans.

La recherche se poursuit actuellement avec la conception de nouvelles
séquences d’enseignement destinées aux mémes éleves dans les deux
années qui suivent (grade 3 en 21-22 et grade 4, l'année scolaire 2022—
2023). Cette recherche longitudinale permettra également de présenter
les trajectoires développementales de la cognition spatiale mesurées a
partir de I’évaluation annuelle des représentations spatiales des éleves.
A terme, les ressources développées dans le cadre du projet SPAGEO,
dont font partie la séquence d’enseignement et ses évaluations, pour-
raient obtenir le statut de ressources scolaires pour les classes genevoises

des grades 2, 3 et 4.
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Annexes

Connaissances visées pour le « Repérage dans le plan et dans 'espace » pour

I'école primaire

Eleves de 4-5 ans (1-2)

Eleves de 8-9 ans (5-6)

Découverte, exploration de
'espace et orientation en variant
les points de référence (son propre
corps, d autres personnes, d'autres
objets. . .)

Détermination de sa position

ou de celle d’un objet (devant,
derriére, a coté, sur, sous, entre, d
Dintérieur, a l'extérieur. . .) selon
différents points de repére

Utilisation d’un code personnel
pour mémoriser et communiquer
des itinéraires de son
environnement familier

Eleves de 67 ans (3—4)

Eleves de 10-11 ans (7-8)

Description d’'un trajet dans son
espace familier en indiquant

le point de départ, le point
d’arrivée, les directions a prendre,
les reperes pertinents
Détermination de sa position

ou de celle d’un objet (devant,
derriére, a coté, sur, sous, entre, a
Pintérieur, a l'extérieur, a gauche, a
droite. . .) selon différents points
de repere

Utilisation d’un code personnel
pour mémoriser et communiquer
des itinéraires de son espace
familier

Utilisation d’un systeme de
repérage personnel (plan et
espace) ou conventionnel (plan),
pour mémoriser et communiquer
des positions et des itinéraires
Orientation du support (plan,
carte. . .) a partir de points de
repere choisis

Attendus de fin de cycle 1 (1°-4%

Attendus de fin de cycle 2 (5°-89

Situe des objets par rapport

a lui et par rapport a d’autres
objets (devant, derriére, sur, sous,
a coté de, entre, a [’intérieur de, a
lextérieur de)

Trace un parcours sur un plan a
partir de consignes (6° année)
Situe sur un plan des positions
relatives d’'objets (6° année)
Utilise un systeme d’axes
orthonormés pour placer un point
ou pour communiquer sa position
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Chapitre 3

Utilisation de la réalité virtuelle comme
outil d’apprentissage du patrimoine culturel.
Expérimentations menées aupres d’éleves
présentant un développement typique

Laurent DEBAILLEUX," Geoffrey HISMANS,’
Natacha DUROISIN®

1. Introduction

Le développement constant des technologies de I'information et de
la communication (TIC) offre un panel d’outils aux possibilités accrues
pour visualiser et interagir avec de multiples contenus interactifs, seul
ou avec d’autres utilisateurs connectés a travers le monde. On peut ainsi
constater une offre pléthorique d’applications de réalité virtuelle (RV),
augmentée et mixte, disponibles sur le marché (Bebele et al., 2018). Dans
ce cadre, les casques virtuels permettent d’offrir une expérience immer-
sive inégalée (Jung et al., 2016; Ferndndez-Palacios et al., 2017; Scho-
field et al., 2018; Kljajevic 2021). On peut ainsi référencer une variété
d’utilisations de ces environnements virtuels dans des domaines scien-
tifiques trés variés, tels que l'architecture (Banfi et al., 2019; Tournon
et al., 2020), les soins de santé (Kebele et al., 2018 ; Niviere et al., 2021)
ou encore la médecine (Hoffman et al., 2014). Vallejo et al. (2017) ont
ainsi exploité un modéle 3D pour le diagnostic des troubles cognitifs.
Dans le domaine des sciences de I’éducation, domaine porteur de cette
recherche, il a par ailleurs été prouvé que les métadonnées liées a des
modeles 3D constituent une valeur ajoutée permettant de renforcer I'ap-
prentissage par le biais d’expériences immersives interactives (See et al.,

Département Architecture de la Faculté Polytechnique de Mons (Belgique)

Service d’Education et des Sciences de 'Apprentissage (EDUSA), Université de
Mons (Belgique).
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2018; Kusuma et al., 2021). Le domaine culturel est également parti-
culierement ciblé par l'utilisation des casques virtuels qui permettent de
rendre les contenus muséaux plus attractifs et ludiques, tout en dévelop-
pant une interaction avec le visiteur (Wang, 2018 ; Othman et al., 2021).
Ce bénéfice a également été rapporté dans le domaine du tourisme et de
la mise en valeur des monuments et sites de notre patrimoine culturel
(Anthes et al., 2016; Bekele et Champion, 2019; Mafkereseb, 2019;
Othman et al., 2021; Schofield, 2018; Yulie et al., 2021) ou de monu-
ments disparus (Caggianese et al., 2018; Petrelli, 2019).

Le monde du jeu vidéo est a la source des développements en réalité
immersive. La nécessité premiére est de rendre l'expérience la plus réa-
liste possible pour l'utilisateur déconnecté du moment présent et de sa
réalité. Pour qulelle soit réussie, I'expérience de divertissement doit pou-
voir retenir l'attention du public et étre capable de susciter aux esprits,
un monde parallele empreint d’imaginaire (Champion, 2016). Lutilisa-
tion du jeu pour faciliter 'apprentissage ne déroge pas a ces deux regles
(Kusuma et al., 2021; Colliver & Veraksa, 2019). Dans le domaine des
sciences de ’éducation, Mendoza et al. (2015) ont étudié la maniére dont
le processus d’apprentissage était soutenu par l'utilisation des TIC pour
l'enseignement du patrimoine culturel. Leur recherche montre que les
environnements qui utilisent notre patrimoine culturel comme modéle
sont particulierement adaptés a 'apprentissage contextualisé d'un public
adulte.

Dans ce chapitre, les auteurs présenteront tout d’abord le concept de
cognition spatiale et le modele Landmarks-Route-Survey (LRS) afin
de mieux comprendre le développement du processus d’assimilation des
données spatiales d'un espace construit. Ce schéma d’acquisition sera
ensuite étudié sous le regard du role joué par la réalité virtuelle pour
l'apprentissage de jeunes utilisateurs. Nous préciserons de plus les carac-
téristiques du modele utilisé pour 'expérience immersive ainsi que l'outil
développé pour interagir avec 'environnement. Enfin, nous conclurons
sur les perspectives de cette recherche.

2. Eléments théoriques et contextualisation de la recherche

2.1 Le modele « Landmark-Route-Survey » et son utilisation en
cognition spatiale

Comme l'indiquent Latini Corazzini et al. (2006), «I’étude de la
cognition spatiale trouve ses origines [...] dans la psychologie, [...]
dans la géographie de la perception, de I'urbanisme et de I'architecture »
(p-189). Dans le domaine de l'architecture, I'ouvrage de Lynch (1960)

intitulé «'image de la ville» est une référence incontournable. Dans
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ses écrits, l'auteur démontre clairement que les images mentales que les
individus se font d’'une ville sont différentes de leurs propres expériences.
Il a proposé une catégorisation des images mentales basée sur les notions
de marqueurs (éléments ponctuels), de chemins et de frontieres (élé-
ments linéaires permettant de relier les éléments ponctuels et délimitant
une zone), et des noeuds (éléments de jonction). Lynch a inspiré tous
les chercheurs en cognition spatiale (géographes, cognitivistes et neuro-
cognitivistes) pour l'analyse et la compréhension des images mentales
d’un espace donné.

Selon Hart & Moore (1973), 1a cognition spatiale est «la connaissance
et la représentation interne ou cognitive de la structure, des entités et des
relations de l'espace; [. . .] la réflexion intériorisée et la reconstruction de
l'espace dans la pensée » (p.248). La cognition spatiale est donc présentée
comme une représentation spatiale de l'environnement, de son contenu
et de 'organisation des connaissances spatiales nécessaires a la manipu-
lation et au traitement de 'information spatiale. En d’autres termes, la
cognition spatiale peut étre considérée comme un processus par lequel
un individu pergoit, stocke, se souvient, édite et communique des images
spatiales (Duroisin, 2015).

Freksa (2003) insiste sur le fait que les environnements mobili-
sés peuvent étre de nature différente et décrivent la cognition spatiale
comme «l’acquisition, l'organisation, lutilisation et la révision des
connaissances sur les environnements spatiaux qu’ils soient réels ou abs-
traits, humains ou machines» (p.453). Du point de vue de la recherche,
comme 'indiquent Duroisin, Demeuse et Bohbot (2016), 'espace n'est
donc plus seulement un objet que I'on apprend (a I'école notamment) et
que l'on utilise au quotidien, mais c’est aussi un moyen d’appréhender et
de comprendre les processus cognitifs impliqués dans diverses activités.
Clest en ce sens que la cognition spatiale a été et est encore travaillée
par les chercheurs en sciences cognitives notamment. Que les recherches
soient menées sur des animaux (rongeurs, chiens. . .) ou sur des humains
(au développement typique ou atypique), I'un des principaux objectifs
poursuivis par les recherches en psychologie cognitive est de comprendre
comment 'information spatiale s'organise en mémoire pour étre réutili-
sée ultérieurement dans des situations similaires ou nouvelles.

La maniére dont un individu appréhende un espace donné a été
modélisée par plusieurs auteurs. L'une des taxonomies de connaissances
spatiales les plus utilisées est le modele «Landmark-Route-Survey»
(LRS) développé par Thorndyke & Hayes-Roth (1982). Trois types de
connaissances interdépendantes, essentielles a toute représentation men-
tale compléte d’un environnement donné, sont définis dans ce modele.

Le premier type est la «connaissance par points de repére» (land-
marks knowledge, en anglais). Alors que Vinson (1999) indique que tout
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objet qui fournit des informations de direction peut étre un point de
repere, d’autres auteurs, a I'instar de Nys et al. (2021), soulignent que ces
points sont des objets percus et reconnus par un individu compte tenu de
leurs caractéristiques spécifiques (formes, structures et/ou significations
socioculturelles) et de leur visibilité. De maniére générale, un repére peut
étre considéré comme un objet qui, du fait de ses qualités intrinseques et
compte tenu des caractéristiques extrinseques définies par un observa-
teur donné, permet d’'une part de se différencier de 'environnement dans
lequel il se trouve et d’autre part, de servir de référence.

Les repéres peuvent avoir une fonction directionnelle, constituer des
aides a la décision pour sorienter dans l'espace ou simplement avoir une
fonction de repére (la présence d’un tel repeére indique que je suis 2 un
endroit précis). Les reperes sont considérés comme des points d’ancrage
a partir desquels I'individu est capable de localiser plus précisément des
objets ou d’élaborer une carte mentale plus compléte d'une partie de son
environnement. La «connaissance par points de repére» est considérée
comme une connaissance déclarative et Darken, Allard et Achille (1999)
insistent sur son caractére statique. Les points de repére sont identifiés
et reconnus par quelquun comme des objets ou des lieux existants, mais
I'individu ne peut pas se déplacer d’un objet ou d’un lieu a un autre du fait
de la méconnaissance des chemins qui séparent chaque point de repéres.

Pour se rendre d’un endroit a un autre, les gens doivent acquérir un
deuxieme type de connaissances: la « connaissance des itinéraires » (« route
knowledge», en anglais). Comme le soulignent Bovy et Stern (1990), la
maniere la plus universelle d’apprendre I'espace est de le parcourir. Ce
type de connaissance implique I'apprentissage de séquences de points
de repére, de segments d’angles et d’actions eftectuées lors de la naviga-
tion dans un environnement. La «connaissance des itinéraires» peut étre
définie comme une forme de connaissance procédurale. Ce type de savoir
s'acquiert par I'expérience personnelle dans un environnement donné, en
référence a un cadre égocentrique, et dépend de la mémorisation visuelle.
C’est en naviguant dans 'environnement que les individus pergoivent et
enregistrent les stimuli rencontrés, tels que les reperes, la localisation des
repéres, les relations entre repéres, etc.

Utilisant le référentiel allocentrique (ou exocentrique), le troisiéme
type de connaissance est celui de la configuration («survey knowledge»,
en anglais). Le codage des informations spatiales dans un référentiel
allocentrique est réalisé par rapport a un référentiel arbitraire externe.
Ce type de codage permet d’évaluer les distances et de juger les relations
relatives entre deux objets extérieurs 4 I'individu. Le calcul des distances
et des angles prend place indépendamment de la position de I'individu.
Ainsi, il n'est pas nécessaire deffectuer la mise a4 jour des positions
des objets lors de chaque déplacement réel ou simulé de I'individu. La
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position des objets et les distances séparant ceux-ci, composant un envi-
ronnement donné, définissent donc la connaissance de la configuration.

Utilisé dans bon nombre de recherches en cognition spatiale (Parong
et al., 2020; Nys et al., 2015; Duroisin & Demeuse, 2015), ce modele
sert ici de base théorique 4 la reconstruction virtuelle de la ville de Mons
et de base méthodologique pour le design expérimental.

2.2. Contexte et enjeux de la recherche

Cette recherche est le fruit d’'une collaboration interdisciplinaire qui
réunit les domaines d’études de la psychologie cognitive, des sciences
de I'éducation, des TIC et du patrimoine culturel. Ce chapitre présente
les résultats issus du développement d'un outil d’interaction avec un
monde virtuel réaliste auquel sont associées des informations contex-
tuelles (textes, photos, bandes sonores). Lutilisation d'un casque de RV
est ici présentée comme l'unique interface permettant a l'utilisateur de
se déplacer librement par de simples mouvements intuitifs de la téte. La
technologie numérique est donc ici utilisée afin de favoriser I'intuition
de l'utilisateur dans la chaine de commandes qui relie ses pensées a ses
actions, cest-a-dire de ses décisions de mouvements a ses déplacements
virtuels.

Llobjectif de cette recherche est de dresser un constat préliminaire
sur les effets induits d’'une réalité virtuelle sur les perceptions cognitives
et les acquis d’apprentissage d’un jeune public d’utilisateurs familiers avec
les TIC depuis leur plus jeune 4dge. En d’autres termes, cette recherche
tend 4 tester le potentiel d'un environnement 3D et du casque virtuel
pour se construire une carte mentale, aidé par I'assimilation de données
spatiales et contextuelles. Dans ce but, une méthodologie pour la recon-
struction réaliste 3D d’'un environnement existant a été développée et
une méthode d’interaction sans manette de commande a été élaborée
pour se déplacer librement dans un environnement virtuel associé a des
contenus multimédias.

3. Méthodologie

3.1 Le cas d’étude et sa reconstruction virtuelle

La Grand-Place de Mons en Belgique a été utilisée comme modéle
pour créer I'environnement immersif réaliste. Ce haut lieu touristique de
la ville est ceinturé de batiments historiques aux caractéristiques variées
qui témoignent de I'histoire séculaire de la cité médiévale (figure 1). Le
site présente plusieurs intéréts pour cette recherche. D’une part, le site de
la Grand-Place de Mons est un ensemble patrimonial classé qui recele de
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nombreux édifices anciens et donc aussi une variété d’informations his-
toriques et architecturales utiles a notre étude. Par ailleurs, il sagit d'un
espace relativement clos, facilement délimitable spatialement.

Parmi tous les batiments de la Grand-Place, dix d’entre eux ont été
retenus pour faire partie d’un parcours animé de contenus multimédias
spécifiques. Parmi eux, le «blanc lévrier» et I’hotel de ville construits
au moyen-age, le grand théatre inauguré en 1843, ainsi que I’hétel de la
Couronne de style néoclassique (figure 2).

Chaque fagade a préalablement été photographiée pour obtenir, apres
traitement, une ortho-photo, c’est-a-dire une image non déformée de
l'objet. Le logiciel Rhino 3D a été utilisé comme logiciel de modéli-
sation surfacique pour la représentation des facades et de la voirie en
trois dimensions. Chaque objet est modélisé en basse résolution afin de
générer un modele 3D mobilisant peu d’espace mémoire et permettant
a l'utilisateur une interaction fluide et rapide en temps réel. Ce choix est
donc un compromis puisqu’il entraine une perte de qualité au niveau des
détails architecturaux, mais donne la possibilité néanmoins de conserver
un rendu réaliste tel que celui présent dans les jeux vidéo.

Llexpérience réalisée est construite autour d'un parcours séquencé,
proposé sous la forme d’un jeu de piste, constitué de dix points de repére

ou étapes (au sens de Bovy et Stern, 1990) (figure 3).

Figure 1 Vue d’ensemble du centre historique de la ville de Mons
Notons que seule la Grand-Place (2 droite sur la photo) a été modélisée.
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Figure 3 Vue aérienne de l'espace de jeux constitué par 'environnement de la
Grand-Place et présentation du cheminement (représentées par des segments
de couleur rouge) menant d’un point de repére 4 un autre

3.2. Le casque de réalité virtuelle et son interface de commande

Le casque de RV permet d’oftrir une expérience immersive visuelle a
360 degrés qui ne serait que statique si elle n’était couplée a des manettes
permettant a l'utilisateur de se mouvoir virtuellement et d’interagir avec
un monde virtuel réaliste ou non (figure 4).
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Figure 4 Casque RV

Sil'on admet que le systeme offre une solution efficace pour la visuali-
sation, d’autres modes d’interactions restent a développer, en particulier
en ce qui concerne le mode de déplacement. Nos réflexions nous ont
donc poussés a nous interroger sur 'ergonomie de cet outil et a proposer
une technique capable de faciliter 'intuition des déplacements virtuels,
cest-a-dire renforcer I'interaction personne-machine et fournir un outil
de navigation qui réduit le chemin de transmission de nos pensées a nos

actes (figure 5).

Dans le cadre de la présente recherche, la solution technologique
apportée est d’utiliser un viseur visible dans la scene 3D, pour permettre
d’interagir avec l'environnement 3D. Ce viseur correspond au centre de
vision de lutilisateur dans l'espace virtuel et lui permet de se mouvoir,
sans marcher dans I'espace réel, par de simples mouvements de téte ver-
ticaux (avancer/reculer) et horizontaux (gauche/droite).

Lloutil permet également a l'utilisateur de sélectionner librement des
éléments contextuels, de visualiser ou d’écouter du contenu audio associé
a sa visite (textes, illustrations, descriptions). Pour ce faire, l'utilisateur
doit se placer sufisamment prés d’'un batiment et sélectionner une icone
d’information. Cette sélection s'opére en superposant trois secondes le
viseur sur 'icéne. Un texte audio renseigne lutilisateur sur la nature et
I'histoire de I'édifice. Cette sélection permet également a l'usager de
faire apparaitre, dans la scéne 3D, un texte explicatif plus complet ou
des images anciennes du batiment, qu’il peut faire défiler par des mou-
vements de la téte. Au terme de chaque étape du parcours, une consigne
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audio lui est donnée afin qu’il puisse poursuivre le jeu de piste et ainsi
rejoindre un autre point d’information.

N

i) B

ooooo
ooooo
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Figure 5 Organigramme d’interaction avec les métadonnées de
lenvironnement virtuel de la Grand-Place

3.3 Parcours séquencé proposé sous la forme d’un jeu de piste

Lenvironnement 3D et le casque virtuel ont été mis a l'essai aupres
d’un public de 18 jeunes enfants de la région de Mons 4gés de 9 a 12
ans. L’échantillonnage est de convenance et les sujets ont été recrutés a
l'occasion d’un stage d’été dans un centre de vacances. Le but de 'expé-
rience, organisée sous la forme d’un parcours découverte, est de dresser
un constat préliminaire sur les effets induits d’'un tel environnement sur
les perceptions cognitives et les acquis d’apprentissage des utilisateurs.
Aucun ne présentait de trouble ou de handicap visible. Parmi ces jeunes,
un seul avait déja utilisé un casque de réalité virtuelle, mais tous étaient
déja familiarisés avec les jeux sur consoles ou ordinateurs. Une prise en
main du casque et de ses fonctionnalités a été un préliminaire avant I'ex-
périence immersive. Cette premiére étape permet a 'enfant de s'accou-
tumer 4 la technique de déplacement et d’acquisition des métadonnées.
Llenfant est ici évalué sur sa capacité a reconnaitre les couleurs élémen-
taires et & sorienter suivant les directions des quatre points cardinaux de
lespace.
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Lexpérience immersive dans 'environnement 3D débute au centre de
la Grand-Place virtuelle reconstituée, face a I'hétel de ville. Le jeu com-
mence immédiatement apres le lancement d’un premier contenu audio
narratif relatif a cet édifice, suivi par une premiere consigne indiquant a
I'enfant un premier point de rendez-vous. Le parcours entier est consti-
tué de dix arréts vers des points de repére que I'enfant doit suivre dans
l'ordre sans aucune limite de temps imposée. Chacun des trajets entre les
points de repére est considéré comme une «route» au sens du modele de

Thorndyke et Hayes-Roth (1982).

Apres la réalisation du parcours comprenant les dix points de repére,
les perceptions sensorielles des utilisateurs sont recueillies a l'aide de
questionnaires a choix multiples. Les objectifs de ces questionnaires sont
d’évaluer:

= la capacité de l'utilisateur a reconnaitre la morphologie exacte de la
Grand-Place parmi un échantillon de six propositions (figure 6);

= la capacité de l'utilisateur a reconnaitre les dix différentes fagades
des batiments qui forment le jeu de piste;

= la capacité de l'utilisateur a localiser les dix fagades du jeu de piste
sur un plan de la Grand-Place.

</ [1OC

A B C D E F

Figure 6 Proposition de configurations («survey knowledge ») représentant
lempreinte au sol de la Grand-Place

Une proposition de localisation est considérée comme correcte si elle
appartient effectivement a l'un des six cotés de l'enveloppe de la Grand-
Place. D’évaluation des acquis d’apprentissage relatifs au contenu audio
se poursuit en demandant & chaque enfant de nommer chaque batiment
(points de repére) reconnu et d’en évoquer le plus de détails significatifs
repris dans les séquences audio.
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4. Retour concernant l’expérience immersive et discussion

4.1 Ergonomie de l'interface personne-machine

Lutilisation du casque de réalité virtuelle comme outil de visuali-
sation et d’interaction sest montrée trés satisfaisante pour I'ensemble
des enfants qui n'ont montré aucun probléme pour le prendre en main.
Lenvironnement 3D a été pergu comme tres réaliste et attrayant, provo-
quant méme des pertes d’équilibre momentanées et des réflexes naturels
d’évitement d’obstacles ou de préhension d’objets virtuels chez certains
sujets. Aucune difficulté majeure n’a été répertoriée pour se déplacer ou
sélectionner des objets.

4.2 Acquis d’apprentissage relatifs a la cognition spatiale et au
patrimoine culturel

L’étude des perceptions spatiales de l'environnement virtuel révéle
que les utilisateurs ont une représentation simplifiée, voire biaisée, de
leur environnement puisque 12 utilisateurs sur 18 n'ont pas pu recon-
naitre 'empreinte exacte de la Grand-Place. Ces utilisateurs ne disposent
donc pas d’une connaissance correcte de la configuration du lieu (survey
knowledge). Cing enfants sur dix-huit ont malgré tout per¢u un espace
d’emprise rectangulaire, ce qui n'est pas totalement étranger a la con-
figuration exacte de l'espace. A contrario, 5 enfants sur 18 ont identifié
l'espace comme étant circulaire ou hexagonal. Ce résultat met en ex-
ergue l'influence de la représentation égocentrique de 'utilisateur dans
son environnement.

Le test montre également que les éléments de détail présents sur
les fagades sont généralement gardés en mémoire alors que ces mémes
détails ne contribuent pas toujours a localiser les batiments dans leur
contexte. Les facades ont été correctement reconnues, au minimum 10
fois sur 18 selon les exemples, méme si leur localisation précise sur un
plan est plus souvent aléatoire (entre 3 et 10 bonnes réponses sur 18 selon
les exemples). Les objets qui, visuellement, sont les plus emblématiques
du parcours, semblent avoir mobilisé plus d’attention. Le contenu audio
qui accompagne chaque étape de la visite apparait des lors tres struc-
turant pour l'apprentissage. Des références précises aux détails évoqués
lors des saynéetes sont régulierement nommées par les enfants. Citons
par exemple le cas du théatre (étape 10) ot l'explication des motifs qui
figurent sur les grilles d’entrée du batiment est une information contex-
tuelle retenue trés largement par les utilisateurs (figure 7). Précisons
cependant que le regroupement de ces quelques batiments a proximité
du point de départ du parcours (étape 1), dans une zone de 'espace ou
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chaque enfant a effectué des passages répétés, a pu contribuer a établir
un souvenir plus marqué.

Figure 7 Grilles du théitre royal de Mons ornées de motifs

La fonction d’usage du bati (hotel de ville, restaurant, hotel particu-
lier, théatre, banque, etc. ..) a régulierement été utilisée pour lever un
doute ou confirmer un choix (reconnaissance et/ou localisation), ce qui
souligne encore une fois 'importance et I'influence du contenu narratif
pour l'apprentissage. On trouve ainsi une corrélation importante entre la
reconnaissance de la facade, la fonction d'usage du batiment et la loca-
lisation correcte de celui-ci, prouvant aussi que I’échantillon d’enfants
était tres attentif aux spécificités visuelles et que celles-ci ont joué un réle
prépondérant pour la localisation a postériori des édifices. Nous avons
cependant constaté que la couleur ne semble pas étre un critére jouant
dans cette identification puisque parmi les propositions, une facade est
systématiquement identifiée, qu'elle soit représentée en couleur ou en
noir et blanc.

5. Conclusion

Cette recherche vise Iévaluation de certains apprentissages relatifs a
la cognition spatiale et au patrimoine culturel aupres de jeunes enfants
on , . e .
par lutilisation d’un outil de réalité virtuelle. Le casque de RV est uti-
lisé pour visualiser et interagir intuitivement avec un environnement qui
reproduit fidélement les caractéristiques formelles du lieu réel connu des
utilisateurs.
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La représentation spatiale de I'environnement virtuel acquise par
chaque enfant a été évaluée sur base du modele « Landmark-Route-
Survey». Létude a montré que l'enfant est trés attentif aux détails par-
fois anecdotiques, mais que ceux-ci sont véritablement structurants pour
construire sa carte mentale.

L’étude a mis en évidence 'influence du point de vue égocentrique
(depuis la vue 3D), et non allocentrique (2 postériori depuis la vue 2D)
de l'enfant lors du test. Les résultats ont montré qu’il existait une forte
corrélation entre les variables «reconnaissance» et «localisation» des
différentes étapes du parcours. Peu de sujets ont pu identifier la con-
figuration exacte de l'empreinte au sol de la Grand-Place (survey know-
ledge). Celle-ci est pourtant explorée dans 'environnement 3D alors que
le contexte constitué par les facades, leurs détails architecturaux et les
descriptions architecturales et/ou historiques qui s’y rapportent ont clai-
rement été assimilés par la grande majorité du public cible, permettant
méme de reconnaitre des exemples ne figurant pas dans 'environnement
parcouru. A ce titre, Uexpérience a montré la pertinence d’utiliser des
textes narratifs pour solliciter la mémoire des jeunes sujets.

Nul doute que le réalisme de la reconstruction 3D de la Grand-Place
de Mons a contribué a I'expérience ludique du jeu vécue par les enfants.
Ce pouvoir de distraction qu’a le jeu doit certainement étre pris en
compte dans I’évaluation des résultats. L'utilisation d'un pointeur visuel
utilisé pour les déplacements et la sélection des objets s'est montrée tres
efficace et facile a prendre en mains, méme pour un public qui n’était pas
forcément familiarisé a l'utilisation d’'un casque de RV.

Au vu des ressentis exprimés par les utilisateurs, cette technique d’in-
teraction avec un environnement 3D semble avoir répondu a l'objectif
poursuivi: perdre pied avec sa réalité, interagir intuitivement avec un
monde virtuel mais si réel pourtant, qui permet d’apprendre en samu-
sant.

Des développements futurs devraient permettre d’évaluer a plus
grande échelle les effets de cet outil ainsi que son potentiels, sur un
échantillon plus large, afin de prendre en compte I'influence de I'age des
utilisateurs sur les résultats.
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Chapitre 4

Utilisation de la réalité virtuelle chez les personnes
présentant un trouble du spectre de I'autisme:
intérét, freins et perspectives a propos du
transfert des apprentissages

Hursula MENGUE-TOPIO, Agnés GOUZIEN-
DESBIENS'

Lautisme ou trouble du spectre de l'autisme (T'SA) est un trouble
du neurodéveloppement dont les signes cliniques se manifestent préco-
cement au cours de 'enfance. A ce jour il existe de nombreux travaux a
propos des retentissements de ces troubles sur le développement cogni-
tif, socio-émotionnel et sensoriel des individus concernés. En outre, des
programmes de remédiation et d’intervention visant a réduire les effets
de tels troubles pour améliorer la qualité de vie et I'inclusion sociale de
ces personnes au quotidien sont proposés. Au cours des deux derniéres
décennies, se sont multipliés les travaux utilisant la Réalité Virtuelle
(RV) aupres des personnes présentant un TSA et investiguant au sujet
de la faisabilité, l'efficacité de cet outil pour entrainer les dimensions du
développement qui apparaissent comme étant déficitaires chez ces indi-
vidus. Lobjectif de ce chapitre consiste a interroger la littérature scien-
tifique a propos de l'avancement des travaux au sujet du transfert des
apprentissages et des compétences acquises, a la suite des interventions
réalisés en RV.
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1. Introduction

La réalité virtuelle (RV), définie comme une réalisation informatique
qui permet & un ou plusieurs individus de vivre une expérience dans un
environnement créé numériquement et qui simule la réalité ou un monde
imaginaire, fait son apparition au cours des années 1960 (Thouvenin &
Lelong, 2020). A la fin des années 1990, la RV et ses dérivés se sont
imposés comme un outil privilégié au service de I’éducation et de la for-
mation dans plusieurs domaines: la médecine, I'aviation et I'aérospatiale,
l'armée, les transports, le secteur médical et psychologique, et le secteur
de I'éducation spécialisée.

Les premiers travaux utilisant la RV chez les personnes présentant
un trouble du spectre de l'autisme (T'SA) remontent aux années 1990
(Brown et al., 2002; Rose et al., 2002). De telles recherches avaient déja
pour objectif d’investiguer au sujet de la faisabilité et de 'efficacité de cet
outil pour I’évaluation, I'acquisition ou le transfert des habiletés qui per-
mettent a cette population de vivre de fagon autonome et indépendante
au quotidien: faire ses courses, cuisiner un repas, traverser la chaussée,
acquérir des compétences en lien avec une formation professionnelle,
pratiquer certains loisirs, apprendre a utiliser les transports en commun,
etc. Les travaux utilisant cette technique ne se substituent pas a ceux
réalisés en environnement réel mais les complétent comme le rappellent
Courbois et al. (2013). En effet, cet outil permet aux chercheurs de défi-
nir précisément et d’évaluer l'apprentissage des personnes avec TSA,
c’est-a-dire, leur niveau de connaissance initial face 2 une tiche, leur
rythme d’apprentissage, le nombre et la nature des erreurs commises au
cours de la tiche, leur réussite ou échec a un critére d’apprentissage fixé,
etc. Une telle démarche permet de prendre en compte I’hétérogénéité
des profils cognitifs individuels, les trajectoires individuelles en termes
de développement (cognitif, socio-émotionnel, sensoriel et moteur) et de
proposer ainsi des interventions cliniques adaptées en fonction du poten-
tiel d’apprentissage et des points forts identifiés chez ces individus.

Lutilisation de la RV auprés de personnes présentant un TSA
(enfants, adolescents et adultes) apparait comme un atout tant d’un point
de vue de la recherche fondamentale que clinique a plus d’un titre:

— Cet outil permet notamment aux chercheurs de controler stricte-
ment les parameétres des environnements congus tout en offrant une
flexibilité qui est appréciable pour étudier une grande variété de
scénarios sociaux contrairement aux environnements physiques.
Ainsi, les environnements congus a 'aide de la RV] les tiches et
consignes proposées peuvent étre générés autant de fois que néces-
saire, ce qui améliore la standardisation des protocoles. Diffé-
rents participants peuvent alors reprendre les mémes scénarios et
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bénéficier des mémes consignes. En retour, cette standardisation
renforce a la fois la validité et la fiabilité des études (maintien du
contrdle des variables de I’étude et de la mesure) comme le rap-
pellent Bioulac et al. (2018). En outre, les chercheurs peuvent
répliquer la procédure expérimentale d’une étude a une autre pour
vérifier le caractére robuste des résultats obtenus.

— Il est possible de construire des environnements virtuels (EV) aussi
proches que possible des environnements naturels (salle de classe,
supermarché, cafétéria, chaussée...) et qui permettent de mimer
les tiches de la vie quotidienne. Cette possibilité, quoffre la RV,
permet de renforcer la validité écologique des évaluations et ses-
sions d’apprentissage ou de remédiation, comparativement a ce
que T'on peut observer dans les évaluations psychométriques clas-
siques (tdches papier-crayon) dont les items présentent de faibles
liens avec les contextes dans lesquels les personnes avec TSA évo-
luent au quotidien (Bon et al., 2016; Schopler & Mesibov, 1988;
Gouzien-Desbiens & Leroy-Depiere, 2021).

— Pour cette population spécifique, relativement a la vie quotidienne
réelle, la moindre sollicitation des compétences de communication
sociale par les EV permet d’étudier finement d’autres processus
tels que la régulation émotionnelle, le fonctionnement cognitif, le
fonctionnement sensoriel, etc., sans étre empéché par les déficits de
communication sociale présents chez ces personnes et qui peuvent
entraver |’évaluation ou les apprentissages dans les contextes édu-
catifs ordinaires (Grossard & Grynszpan, 2015). Les informations
sont présentées de maniere séquentielle, prédictive; les réponses
(feed-back) sont apportées aux personnes immédiatement. De ce
fait, la personne peut apprendre a son rythme et recommencer
l'apprentissage autant de fois que nécessaire (Moore et al., 2000;
Knight et al., 2013), ce qui convient particulierement bien aux per-
sonnes avec TSA. En outre, ces derniéres restent actives dans leur
apprentissage et peuvent réitérer la tiche sans générer autant de
fatigue que dans l'environnement réel et, surtout, sans se mettre en
danger comme lors d'un déplacement réel dans un environnement
inconnu, par exemple. La RV pourrait alors permettre de réduire
les facteurs de stress liés a la gestion difficile de I'inconnu et la
non-maitrise sensorielle des environnements réels. L'habituation
a ’EV peut se produire immédiatement: le sujet a les moyens de
sapproprier 'EV progressivement, peut arréter ou faire une pause
§'il est submergé sensoriellement, alors qu’il ne peut pas le faire en
environnement réel.

— Un autre atout de la RV mentionné dans les travaux réalisés aupres
de cette population concerne leur acceptation de l'outil, leur forte
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implication dans les tiches proposées et la satisfaction que ces per-
sonnes expriment a Iissue des passations expérimentales. Cette
motivation est encore plus marquée chez les enfants et adolescents
par rapport aux adultes (Bioulac et al., 2018).

— Un dernier argument permettant dexpliquer I'engouement actuel
pour la RV auprés de ces personnes est que l'autisme est un trouble
du neurodéveloppement dont les signes cliniques se manifestent
précocement et augmentent en intensité au fur et a mesure que les
contraintes sociales augmentent elles-mémes pour les individus. La
période de l'enfance et 'adolescence retiennent alors particuliérement
l'attention de la communauté scientifique en raison des effets des
troubles sur leur développement, leur inclusion scolaire et leur qualité
de vie ainsi que celle des familles. De méme, on sait quun diagnostic
précoce et la mise en place de mesures éducatives adaptées, ciblées,
ayant une validité scientifique reconnue, sont autant de mesures ayant
montré des améliorations dans les différentes dimensions du dévelop-
pement des enfants et adolescents. C'est donc a la suite de nombreux
programmes d’intervention et méthodes d’éducation structurée tra-
ditionnelles (méthode TEACCH, Time flore, ABA, etc.) que s’ins-
crivent les travaux utilisant la RV, en raison de ses nombreux atouts
et avec pour objectif de surmonter les limites et contraintes des pre-
miéres approches: d'une part, un temps d’intervention relativement
long peut étre nécessaire avant dobserver les retombées des pro-
grammes traditionnels; d’autre part, 'intervention de professionnels
de I’éducation spécialisée formés au TSA et aux particularités de cette
population est nécessaire pour intervenir auprés de ces personnes, or
cette ressource humaine peut étre difficile d’accés d’'un point de vue
géographique ou onéreuse pour les familles, etc.

La RV apporterait alors une réponse satisfaisante en raison de ses
nombreux atouts. Pour autant, quen est-il du maintien des apprentis-
sages aprés les interventions réalisées en milieu virtuel ? Qulen est-il
de la généralisation des compétences acquises et de leurs transferts
aux environnements réels ?» Lobjectif de ce chapitre est de partir des
principaux déficits identifiés dans le diagnostic du TSA actuellement
(American Psychiatric Association-DSM-5, 2015), afin d’établir I'inté-
rét que présente la RV dans les travaux menés auprés de cette popula-
tion tout en questionnant le maintien des apprentissages et le transfert
des compétences aux environnements réels souvent désignés comme
retombées majeures de la RV dans ces travaux. En effet, les technologies
numériques (RV, technologies mobiles, avatars et jeux sérieux, robots)
présentent un potentiel indéniable pour I’évaluation et 'entrainement
de nombreuses compétences chez les personnes avec TSA, d’ou une
mobilisation massive des communautés de chercheurs comme I’atteste
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le nombre de travaux publiés au cours des quinze derniéres années sur
ce sujet (Courgeon et al., 2014; Gouzien-Desbiens, 2018; Grossard &
Grynszpan, 2015; Jung et al., 2006).

Suite 4 une définition des concepts et la présentation du public
concerné, cette synthése tentera de répertorier les retombées des travaux
utilisant la RV, les défis que pose I'utilisation de cette technologie auprées
de cette population et de soulever de nouvelles questions, de nouvelles
recherches a mener, en lien notamment avec le transfert des apprentis-
sages ou la remédiation cognitive chez les personnes avec TSA.

2. Définitions, terminologies et intéréts

2.1 La Réalité virtuelle : définitions et clarifications
terminologiques

Au début des années 1970 se développent les premiéres recherches et
applications relatives a la RV (Rapport d’expertise collective ANSES’,
juin 2021). Depuis lors, les définitions de la RV se sont multipliées. Nous
retiendrons ici celle proposée par Fuchs en 1996 et reprise par le comité
de rédaction du traité de RV (CRTRV) qui sappuie sur Berthoz et al.
(2003). Cette définition reste d’actualité et fournit, 4 notre sens, une
vision compleéte des principes de la RV. On entend par RV un domaine
scientifique et technique qui utilise 'informatique et des interfaces pour
simuler dans un environnement virtuel, le comportement d’entités 3D
qui interagissent en temps réel entre elles et avec un utilisateur en im-
mersion pseudo naturelle par le biais de canaux sensori-moteurs (ibid.).
La RV vise, pour une ou plusieurs personnes, la possibilité de vivre a un
niveau sensori-moteur et cognitif, une situation d’'un monde «artificiel ».
Cette situation est créée a partir d'une construction numérique, cette
derniére pouvant étre imaginaire, symbolique ou représenter une simu-
lation évoquant certains aspects de 'environnement réel (Fuchs, 2006).

Selon Berthoz et al. (2003), un environnement virtuel (EV), dérivé
de la RV massivement utilisée dans les études en sciences humaines et
sociales notamment, correspond alors a4 une «simulation informatique »
(création & partir de matériels et logiciels informatiques, modélisations
numériques) d'un environnement réel ou imaginaire. Cette simulation
nécessite un dispositif artificiel ou «interface» pour accéder et intera-
gir avec les entités 3D présentes dans I'environnement: écrans d’ordina-
teur, clavier, joystick, souris, visiocasque, gant de données, audiophone,

> ANSES: Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de 'environne-

ment et du travail.
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oculomeétre... Un tel dispositif s'appuie sur les connaissances relatives a
la motricité et la perception humaine telles quexprimées dans le com-
portement en milieu réel et permet donc une «interaction» (réception
et transmission des données) entre l'utilisateur et les entités se trouvant
au sein de ’EV. Il s'agit d’'une simulation dynamique, car les entités 3D
(objets, personnages) sont animées en temps réel, c’est-a-dire que l'utili-
sateur interagit avec ces derniéres, sans pour autant qu’il ne pergoive une
latence entre son action sur 'EV et les conséquences de cette action. Les
capacités d’'un tel systeme a isoler l'utilisateur du monde réel, en délivrant
des informations riches, multisensorielles et cohérentes, autorisent a par-
ler «d’immersion» (Slater et al, 2009). En effet, les informations sen-
sorielles émanant du monde réel sont substituées par des informations
sensorielles venant de 'EV et donc générées par le systeme. Toutefois, il
s'agit d’'une immersion qui n'est pas tout a fait naturelle : des biais sensori-
moteurs sont créés pour générer la sensation, I'impression d’étre dans
un monde réel Par ailleurs, 'immersion dans 'EV, bien que totale d'un
point de vue sensori-moteur et cognitif grace aux capacités du systéme
qui génere le monde virtuel et grice aux interfaces utilisées, reste partielle
d’un point de vue physique puisque I'individu reste bien présent dans I’
environnement réel au sein duquel se déroule l'expérimentation: salle
expérimentale d’un laboratoire de recherche au sein d’une université ou
d’un centre de recherche, salle dédiée dans un cabinet clinique privé,
établissement spécialisé, etc. Pour Bioulac et al. (2018), I'immersion
participe au sentiment de présence a 'intérieur de 'EV (cCest-a-dire la
perception psychologique de la personne d’étre 11) au méme titre que la
crédibilité. Selon ces auteurs, la crédibilite dépend,
d’une part, du degré de ressemblance avec la réalité de l'environnement
(agencement des lieux, tiches a réaliser, modalités d’interactions. . .) et,
d’autre part, de la pertinence de 'expérience vécue par le sujet. Cette percep-
tion est fortement influencée par 'expérience émotionnelle et par le vécu du
sujet ainsi que par son implication (engagement) dans «/’expérience virtuelle»

(Bioulac et al., 2018, p.281).

Limmersion dans les EV est facilitée par deux interfaces spécifiques
comme 'expliquent Bioulac et al. (2018):

— Le CAVE (Cave Automatic Virtual Environment): Il s’agit alors
d’un environnement de RV immersif dans lequel le sujet peut se
déplacer et percevoir les objets en trois dimensions (Bioulac et al.,
2018). En outre, plusieurs individus peuvent partager le méme envi-
ronnement au méme moment (Thouvenin & Lelong, 2020). Ces
dispositifs, plutot acquis par des centres de recherches et groupes
industriels, continuent d’étre améliorés sans cesse pour augmenter
I'immersion.
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— Le visiocasque (Head Mounted Display-HMD): Cette interface
plus accessible aux particuliers facilite I'immersion du sujet grice a
deux écrans placés a proximité des yeux.

Un EV n'est pas une copie identique, fidéle d’un environnement réel,
non pas seulement a cause de la technique (qui a la fois permet l'essor
de ce type de réalisation et contraint aussi leur portée), mais aussi parce
que le but recherché peut étre de modifier certains aspects de la réa-
lité pour étudier finement un processus qui ne peut justement pas étre
analysé au quotidien pour de nombreuses raisons (colt, dangerosité. . .).
Un EV peut également étre un monde symbolique, irréel (science-
fiction, arts. . .). Dans ce domaine, l'une des réalisations la plus aboutie
et la plus répandue actuellement concerne les mondes virtuels appelés
métavers (exemples: Second Life, Le deuxi¢éme monde, etc.). Il sagit
d’une réalisation informatique permettant de créer un univers virtuel ou
monde virtuel dans lequel les individus peuvent interagir. Ce monde est
uniquement accessible en ligne (sur Internet). Lenvironnement virtuel
créé est composé d’éléments de paysages ou de décors, d'objets divers et
d’étres animés autonomes ou controlés depuis le monde réel; on parle
alors «d’avatars» (Guitton & Roussel, 2022). La notion d’avatar désigne
la représentation de soi a l'intérieur du monde numérique créé, cette
représentation étant le plus souvent anthropomorphe (ANSES, juin
2021). Comme le rappellent Guitton et Roussel (2022), 'environnement
peut reproduire une partie du monde réel, matérialiser des éléments abs-
traits de celui-ci ou proposer un monde totalement nouveau. Les lois de
cet EV, l'aspect et le comportement de ce qui le compose peuvent étre
similaires 4 ceux du monde réel, ou non (exemple tiré de Guitton et
Roussel (2022): «un avatar humain peut avoir la possibilité de survoler
une ville» (p.1)); des interfaces classiques (clavier, souris et/ou manette,
écran éventuellement tactile) ou spécifiques (casque, lunettes, gants,
etc.) permettent l'accés 4 cet environnement. Le monde virtuel peut étre
percu via une représentation visuelle, sonore, haptique ou encore olfac-
tive. Ces interfaces permettent aussi d’interagir avec d’autres éléments
présents dans I'environnement. Différentes activités sont possibles dans
les métavers: se déplacer; observer; créer ou modifier des éléments; en
acquérir ou en échanger; collaborer ou rivaliser avec d’autres personnes
présentes, etc. Lenvironnement est accessible et utilisable simultanément
par un trés grand nombre de personnes: plus de 128 joueurs a la fois pour
Péquignot et Roussel (2015). Lenvironnement persiste dans la durée,
cest-a-dire qu’il est accessible de maniére permanente. Le métavers est
en perpétuelle évolution, quon y accéde ou non, il évolue constamment.
Finalement ces mondes virtuels sont congus et sorganisent de fagon an-
alogue a ce que I'on observe dans la réalité (organisation sociale, culture,
économie propre, etc.). Le commerce s’y développe déja: on peut vrai-
ment acheter des vétements pour son avatar ou des décors pour son EV.
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Parallélement a la RV, d’autres technologies se sont développées et
sont régulierement utilisées ou mentionnées dans différents travaux rela-
tifs a 'usage des technologies numériques aupres de différentes popula-
tions cliniques dans un objectif de dépistage, d’évaluation de processus
cognitifs spécifiques ou de remédiation, de prise en charge thérapeutique,
éducative ou pédagogique. De telles technologies se distinguent de la RV
en termes de procédés ou encore de finalités. Ainsi, la Réalité Augmentée
(RA) est une technologie introduite au début des années 1990, comme
le rappelle TANSES (2021), qui renvoie a I'enrichissement de I'informa-
tion véhiculée par les objets et I'environnement réel, au moyen du vir-
tuel. Cette technologie agrandit les images de la réalité et combine des
éléments virtuels et réels (sons, images 2D, 3D, vidéos, etc.) pour créer
un environnement mixte et interactif en ajoutant des informations vir-
tuelles générées par ordinateur, tablette ou smartphone (Berenguer et al.,
2020). La réalité augmentée (RA), qui est une modalité plus récente de
la RV dont elle fait partie, permet une interaction dans I'environnement
physique, contrairement a la RV (Quintero et al., 2019). C’est ainsi que
nous pouvons observer, via une application spécifique, des informations
artificielles ajoutées a notre environnement réel; ces objets peuvent donc
se chevaucher dans le monde réel sans se substituer a celui-ci (ANSES,
2021). Par exemple, I'application Argoplay permet d’ajouter des vidéos,
photos ou commentaires écrits, directement dans un texte réel que les
éleves peuvent avoir a lire et comprendre. Cela permet d’enrichir le texte
de compléments vers lesquels 1’éléve pourra sorienter lui-méme. Dans le
cas de nos sujets avec T'SA, cela peut étre intéressant dans la mesure ou
leur compréhension des implicites et des concepts véhiculés est souvent
indiquée comme fragile, a vérifier par leurs enseignants (Ancona, 2018;
Attwood et al., 2018). Cela dit, toutes prometteuses que soient ces pistes,
elles ne sont encore qu'émergentes et nous ne disposons pas encore de
résultats solides quant a leur efficacité en matiere d’amélioration effective
de la compréhension chez les sujets avec TSA, faute de recherches sur
ce point.

Pour accroitre le sentiment de présence de l'individu a l'intérieur
du monde virtuel, la RV nécessite des interfaces spécifiques (CAVE ou
HMD) relativement couteuses ou encombrantes et, de ce fait, elle peut
étre difficile 4 utiliser au quotidien pour de nombreux enfants et adoles-
cents avec TSA (Berenguer et al., 2020). Cette difficulté ne se pose pas,
ou dans une moindre mesure, avec les technologies RA, qui, elles, sont
plus simples et plus accessibles car ces derniéres peuvent étre implantées
dans différents dispositifs mobiles (tablettes numériques, smartphones)
permettant ainsi un maintien des interactions multimodales dans le
monde réel.

Ci-dessous, en image 1, se trouve une illustration du visiocasque

HMD (Head Mounted Display) muni de deux écrans situés pres des
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yeux pour faciliter le sentiment d’immersion et en image 2, le systéme
CAVE (automatic virtual environment) qui doit faciliter le sentiment de
déplacement et de perception des objets en trois dimensions. Ce maté-
riel, souvent utilisé en RV, a un certain poids et les personnes avec une
hypersensibilité tactile pourraient ne pas le supporter. Cela ne concerne
cependant pas toutes les personnes avec TSA. Le sujet ne peut pas non
plus se déplacer hors de la zone du syst¢tme CAVE et devrait rester sur
place; cela représente une contrainte trop lourde pour des enfants avec
des profils hypo-sensibles au niveau vestibulaire ou kinesthésique, qui ont
besoin d’étre toujours en mouvement pour rester attentifs (Dunn, 2015).

hybrid tracker

“~HMD

Figure 1 Visiocasque HMD

Figure 2 Dispositif CAVE
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La flexibilité que confere la RA dans les usages permet d’évaluer et
d’entrainer les compétences des individus avec T'SA dans leurs milieux
de vie respectifs (école, domicile, centres de loisirs, cabinet du clinicien,
etc.) et non pas uniquement dans les centres de recherches universitaires,
ce qui confere un avantage certain de ce type d’outil pour I'inclusion
sociale de ces personnes. En effet, la finalité ultime est de favoriser, chez
ces individus, une pleine participation sociale et une vie autonome, indé-
pendante au sein de leur communauté.

Le développement des recherches et applications relatif a ce domaine
interdisciplinaire, que représente la RV et que nous décrivons ci-apres,
ont conduit a un accroissement des travaux utilisant des jeux sérieux,
avatars ou encore le paradigme de la robotique développementale (voir
Gouzien-Desbiens, 2018, pour une description compléte de ce point).
Si ces travaux confirment lattrait des jeunes avec TSA pour les tech-
nologies numériques, facilitant l'attention, la persévérance sur l'activité
engagée et l'apprentissage social avec ces technologies, ils ne montrent
pas encore de plus-value nette relativement aux programmes d’entraine-
ments aux habiletés sociales existants avec thérapeute humain. En effet,
cest encore ce dernier qui évalue le jeune, paramétre, en conséquence, le
niveau de difficulté du programme, comme il le fait dans son programme
habituel, et obtient au moins d’aussi bons résultats. Ces développements
technologiques récents et leur contribution ne seront pas traités dans le
cadre de ce chapitre.

2.2 Troubles du spectre de l'autisme (TSA): présentation de la
population et criteres diagnostiques

Lautisme, ou Trouble du Spectre de 'Autisme (T'SA) est actuelle-
ment défini par I’Association Américaine de Psychiatrie (APA) a travers
Le manuel diagnostique et statistique (DSM-V publié par I'APA,

2013) comme un ensemble de déficits persistants qui concernent:

— la communication et l'interaction sociale: déficits de réciprocité
sociale et émotionnelle, déficits dans les comportements non ver-
baux au cours des interactions sociales, déficits du maintien et de la
compréhension des relations,

— des comportements, intéréts ou activités restreints ou répétitifs
dont le caractere stéréotypé des mouvements, I'intolérance au chan-
gement, les intéréts extrémement restreints et ’hyper ou ’hypo-
réactivité aux stimuli sensoriels.

Lapparition de ces symptomes est observée au cours des premieres
années de vie, mais également plus tard au cours du développement. Les
perturbations associées aux TSA peuvent étre remarquées en I'absence
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d’un trouble du développement intellectuel bien que fréquemment
comorbides. Par conséquent, le diagnostic doit préciser le niveau de fonc-
tionnement intellectuel (avec ou sans retard de développement), décrire
le profil langagier de I'individu (atteinte modérée, absence de langage ou
langage intact) et le profil sensoriel fortement en lien avec le comporte-
ment. Enfin, le diagnostic doit préciser le niveau de gravité des troubles
en évaluant le niveau de soutien nécessaire pour la personne (soutien
trés important- soutien important- soutien requis). Le niveau de soutien
requis dépend de la sévérité des déficits dans les deux domaines que sont
la communication et les interactions sociales d’une part et les comporte-
ments répétitifs et restreints d’autre part.

Dans 10 a4 15 % des cas, le TSA serait associé a une origine géné-
tique (Wood et al., 2015, Courchesne et al., 2020). Chez l'enfant, le
TSA peut étre associé a des comorbidités tels que le trouble déficitaire
de l'attention avec ou sans hyperactivité (TDA/H), les troubles anxieux,
le syndrome de Gilles de la Tourette, les troubles du sommeil, le trouble
développemental de la coordination. . Trés variables dans leur présen-
tation clinique, les signes caractéristiques du TSA évoluent considéra-
blement en fonction de la période du développement: on peut observer
une absence des signes au cours de certaines périodes ou une présence
accrue, puis une stabilisation a d’autres périodes du développement. Les
signes cliniques du TSA s’atténuent avec Pavancée en age comme le sou-
lignent Courchesne et al. (2020). Le TSA est désormais reconnu comme
renvoyant a un ensemble de troubles complexes, hétérogenes, d’origines
multifactorielles, comportant différentes formes et une variété de trajec-
toires développementales chez les individus concernés (Masi et al., 2017).
Ce tableau clinique extrémement complexe est désormais reconnu par le
DSM-V qui regroupe, sous la désignation de TSA, différents troubles
diagnostiqués antérieurement de fagon isolée dans les précédentes clas-
sifications, comme le précisent Zhao et al. (2021): trouble de l'autisme,
syndrome d’Asperger, trouble désintégratif de l'enfance, appartenant
autrefois aux troubles envahissants du développement.

Les troubles rattachés au TSA ont un effet significatif dans la vie
sociale et professionnelle des individus concernés. Comme le précisent
Berenguer et al. (2020), les déficits concernent différents domaines tels
les interactions sociales entre pairs, les capacités cognitives et I'apprentis-
sage, les compétences en lien avec la vie quotidienne, la réussite scolaire,
la santé mentale ainsi que la qualité de vie des individus concernés et
de leurs proches (entourage professionnel et familial). Les particularités
sensorielles, dont I’évaluation précise est aujourd’hui considérée comme
indispensable, sont également fortement corrélées aux difficultés adap-
tatives et comportementales en général (Delacato, 1974; Dunn, 2015;
Degenne-Richard, 2014). Il nous semble donc évident que toute visée
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d’amélioration du comportement adaptatif doit prendre en compte le
profil sensoriel des sujets avec TSA.

Si les recherches semblent beaucoup s’étre focalisées sur le diagnostic
et le soutien des habiletés sociales des personnes avec T'SA, il serait tout
aussi crucial de développer des outils pour améliorer les habiletés néces-
saires 2 la vie quotidienne (Bellani et al., 2011). En effet, les particularités
de fonctionnement des personnes avec TSA sont telles que le transfert
de leurs habiletés, pourtant présentes et entrainées dans des contextes
structurés et épurés, se fait difficilement en contexte écologique lorsque
les sujets doivent traiter en direct et en surplus tous les «imprévus ». Exa-
minons ces particularités.

2.3 Letransfert des apprentissages

La question du transfert des apprentissages est incontournable pour
notre sujet puisque nous cherchons 4 identifier les effets des dispositifs
construits en RV sur 'amélioration des habiletés des personnes avec TSA,
notamment en vie quotidienne. Définissons tout d’abord les termes de
transfert proche, éloigné, vertical, horizontal et de généralisation.

La notion de transfert a longtemps été assimilée a la mobilisation
réussie d’un raisonnement par analogie, entre une situation source et
cible, dans un méme domaine de connaissances ou d’habiletés, a partir
des indices de surface et de structure communs repérés par un individu
donné (Holyoak & Koh, 1987). Autrement dit, le transfert peut étre
défini comme la capacité d'un individu a réutiliser des savoirs ou des
savoir-faire, appris dans une situation donnée, dans un contexte nou-
veau (Frenay & Bédard, 2011; Vianin, 2009). On trouve une définition
plus large du transfert chez Péladeau et al. (2005), le désignant comme
«toute influence, positive ou négative que peut avoir l'apprentissage ou
la pratique d’une tiche sur les apprentissages ou les performances sub-
séquentes» (p.188). Lorsque 'apprenant est capable d'utiliser les appren-
tissages effectués dans n’importe quelle situation qui l'exige, on parle de
généralisation des apprentissages, cest-a-dire I'idéal du transfert (Via-
nin, 2009). La généralisation concernerait davantage l'aptitude 2 mettre
en relation des compétences construites dans un domaine de tiches avec
un autre domaine de taches et a réussir & mobiliser ces compétences dans
cet autre domaine (Gouzien-Desbiens, 2000). Lexpression de trans-
fert «inter-domaines» peut étre utilisée en équivalence (Case & Oka-

moto, 1996).

Aussi bien en psychologie quen sciences de I’éducation, le transfert
des apprentissages a fait I'objet de nombreux travaux qui ont contribué
a enrichir nos connaissances au sujet de ce processus. De telles études
ont permis de définir la finalité ou les raisons de s’intéresser au transfert
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des apprentissages (Frenay & Bédard, 2011; Samson, 2014). Elles ont
aussi contribué a préciser l'objet du transfert a la suite d’'un apprentis-
sage (connaissances déclaratives, procédures, méthodes, stratégies, etc.),
a distinguer les niveaux ou types de transfert (Parlebas & Dugas, 2005;
Samson, 2014), mais également les facteurs individuels et contextuels
qui influencent lefficacité du transfert (Clerc & Lecomte-Lambert,

2005; Clerc et al., 2021).

Le transfert permet aux apprenants de mobiliser des savoirs acquis a
partir d’'une premiere tiche, que 'on appelle une tiche principale, pour
les réutiliser dans une seconde tiche, dite tiche de transfert (Leclercq,
2021). Ce processus permet aux apprenants d’accorder du sens aux
apprentissages qu’ils réalisent. Il favorise 'engagement et la persévérance
ainsi que 'adaptation d’un apprentissage dans un contexte nouveau et
inhabituel (Samson, 2014). Suite a la réalisation d’une tiche, il est pos-
sible de transférer aussi bien des connaissances déclaratives, que des pro-
cédures, méthodes ou des stratégies générales (Frenay & Bédard, 2011,
Samson, 2014)

A travers la littérature (Tardif, 1992; Perkins & Salomon, 1988;
Barnett & Ceci, 2002; Bosson, 2008), le transfert des apprentissages
est décliné en plusieurs niveaux ou types, selon que l'on prend en
compte le domaine du transfert avec des tiches d’apprentissage et de
transfert qui appartiennent au méme domaine (transfert intra-domaine
ou intra-spécifique) versus des tiches d’entrainement et de transfert
relevant de plusieurs domaines de connaissances différents (transfert
général, interspécifique). On distingue aussi «le transfert proche»
du «transfert éloigné ou lointain» (Vianin, 2009). L'objet de notre
réflexion ici concerne le réinvestissement des apprentissages réalisés
par les individus avec TSA au sein des EV dans la vie quotidienne.
Il convient dans ce cas de prendre en compte la distance qui sépare la
situation d’apprentissage et celle de réutilisation des savoirs comme le
suggere Vianin (2009). Ainsi, le transfert intra-domaine ou transfert
intra-tiche renvoie a l'utilisation de connaissances similaires dans un
contexte proche de la situation d’apprentissage. Ici, les connaissances
transférées ne font pas 'objet d'une modification de la part de I'indi-
vidu: le transfert est implicite. Clerc et al. (2021) considérent que ce
transfert proche est possible lorsque que les tiches d’apprentissage et
celles de transfert partagent les mémes structure, contenu, contexte
(physique, social, fonctionnel, temporel, etc.), requiérent les mémes
modalités de traitement de I'information (modalités visuelles, verbales,
écrites, etc.) et sollicitent des processus cognitifs identiques (Birki
et al., 2014). Ce niveau de transfert peut étre assimilé a ce que certains
chercheurs ont appelé un transfert de type low road, cest-a-dire une
réutilisation spontanée et automatique d’une connaissance (Bosson,
2008). Un second niveau de transfert nécessite en revanche, de modifier
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les connaissances, stratégies connues pour les réutiliser dans une nou-
velle situation qui nécessite pour I'apprenant de modifier, réorganiser,
ajouter, réajuster ses connaissances au nouveau contexte d’utilisation.
Il sagit du « transfert inter-domaine ou transfert éloigné » (Parlebas &
Dugas, 2005; Vianin, 2009). Selon Barnett et Ceci (2002), le transfert
éloigné est attesté lorsque 'individu réutilise des connaissances, des
stratégies acquises précédemment en dépit de nombreuses différences
entre la tiche d’apprentissage et la tiche de transfert, comme le lieu
ol 'étude a été menée (école versus maison), les personnes qui ont
recueilli les données (expérimentateur versus enseignant ou parent), ou
le contexte fonctionnel (scolaire versus ludique). Ce type de transfert
requiert une prise de conscience personnelle et intentionnelle (Perkins
& Salomon, 1988), un effort intellectuel pour réutiliser les acquis pré-
cédents dans des taches relativement proches de la situation d’appren-
tissage, mais aussi dans des contextes aussi éloignés que ceux en lien
avec la vie quotidienne. Ce type de transfert qualifié de «high road>»
(Bosson, 2008) requiert de la part de I’éléeve ou I'apprenant de se distan-
cier de la tache effectuée, de décontextualiser la connaissance issue de
cette tiche pour la réutiliser par ailleurs. Dans le méme ordre d’idées,
on retrouve également une autre conceptualisation dans la littérature et
qui distingue le transfert vertical du transfert horizontal. Le transfert
vertical désigne les situations dans lesquelles le sujet mobilise des habi-
letés simples pour construire des habiletés plus complexes du méme
domaine et sous-entend une hiérarchie temporelle dans la maitrise des
habiletés d’abord les plus simples, pour arriver a maitriser ensuite les
habiletés plus complexes. Le transfert horizontal concernerait des re-
lations établies entre des compétences de méme niveau de complexité.
Le transfert peut étre spontané ou assisté; dans ce dernier cas, I’hétéro-
régulation par autrui plus compétent peut favoriser le transfert, soit par
simple incitation a établir une relation entre deux situations, soit grace
a un étayage plus poussé (Gick & Holyak, 1987).

A propos des effets du transfert, on parle de «transfert positif> lors-
quune situation antérieure facilite, favorise I'apprentissage ou la résolu-
tion d’un probléme. Ce transfert positif soppose au cas de figure ou le
processus inhibe ou rend la résolution d’'une tiche plus difficile, on parle
alors de « transfert négatif>. A partir de différents travaux (Samson, 2014;
Luxembourger et al, 2014; Frenay & Bédard, 2011; Clerc et al., 2017;
Clerc et al., 2021) il est a présent établi que pour étre effectif, le transfert
mobilise a la fois des facteurs individuels et contextuels. Du point de
vue des individus, le transfert mobilise des connaissances, des habiletés
cognitives (flexibilité cognitive, niveau de fonctionnement intellectuel,
fonctions exécutives, etc.) et métacognitives (par exemple, le proces-

sus d’autorégulation). Le modele de Klahr et Chen (2011) apporte un
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éclairage pertinent au sujet des facteurs contextuels qui augmentent la
survenue du transfert. Ainsi, la similarité entre la tiche d’apprentissage
et celle de transfert du point de vue de la structure et du contenu des
tiches augmente la survenue du transfert. De méme, le contexte phy-
sique (par exemple, le lieu ot se déroule 'entrainement et le transfert),
le contexte social (les personnes qui réalisent la tiche avec I'apprenant),
le délai temporel qui s’écoule entre la tiche d’apprentissage et celle de
transfert (plus le délai temporel est court, plus la probabilité de transfert
est forte.) relevent des éléments du contexte qui influencent la probabilité
de survenue du transfert.

Le transfert des habiletés construites dans une situation vers une autre
n'est évidemment pas automatique, celui-ci dépend d’abord des phases
préalables d’acquisition et de rétention, comme le rappellent Péladeau
et al., en 2005. De plus, le niveau initial du sujet, la qualité de l'attention
et de la discrimination, la quantité de pratiques réalisées sur la situa-
tion et la quantité de «surapprentissage» (rappels, réactivations), le sens
donné aux tiches, les habiletés métacognitives du sujet conditionnent
déja en soi la possibilité de transfert (ibid.). Ces parameétres varient d’un
domaine de connaissances a l'autre, mais aussi d’'un sujet  l'autre. On sait
par exemple que les personnes avec déficience intellectuelle ont besoin de
davantage de répétitions et de réactivations quun sujet neurotypique,
dans des tiches proches, avant de réussir a abstraire les points communs
entre les activités (Petitpierre & Squillaci, 2020).

A travers la littérature certains freins au transfert sont a présent bien
identifiés chez les personnes présentant un T'SA::

Dans le domaine des apprentissages scolaires et précisément I'acqui-
sition de la lecture, les personnes avec TSA, méme dans la fourchette
haute du spectre, face 4 un texte a lire et comprendre, peuvent étre excel-
lentes dans le décodage du texte mais leur compréhension reste fragile.
On leur reconnait souvent un défaut d’imagination, des difficultés a
comprendre les inférences, le second degré et une mobilisation moins
efficace de leurs fonctions exécutives (Ancona, 2018). La lecture du mot
par soi-méme ou autrui n’active pas automatiquement la relation avec
le signifié, au point que le sujet avec TSA peut passer a coté du sens
du texte. Généralement, on considére qu’associer, aussi longtemps que
nécessaire, le signifiant-mot avec la photo ou I'image signifiante de l'ob-
jet désigné, favorise la compréhension du texte. On peut également dis-
poser d’un carnet de vocabulaire illustré, tant que I’association n'est pas
établie entre le signifiant mot et le signifié. De méme, leurs difficultés
de cohérence centrale et d’imagination font que la construction d'une
représentation cohérente du texte pourrait étre compromise (ibid.). Ce
besoin de complément d’informations pourrait étre pris en compte en
réalisant un enrichissement du texte en réalité augmentée, par exemple
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avec l'application Argoplay, tout comme par l'enseignant qui vérifie en
classe la compréhension du vocabulaire, du scénario, du sens global du
texte. Cela reste a I'enseignant d’anticiper les difficultés qui pourraient se
présenter pour son éléve, avec ou sans RV.

Nous avons vu que le transfert nécessitait des phases antérieures d’ac-
quisition et de rétention des informations, elles-mémes conditionnées
par le niveau initial du sujet, la qualité de l'attention et de la discrimina-
tion, le nombre de fois que la situation a transférer a été vue, le nombre
de rappels, réactivations de la notion, le sens donné aux taches en rapport
avec la notion ou le comportement a transférer, les habiletés métacogni-
tives liées a ces connaissances ou compétences (Quand, ol et pourquoi
mobiliser ces compétences ?). Rien que sur la dimension attention/ dis-
crimination, il est bien connu maintenant que les personnes avec TSA
ont des difficultés de filtrage des informations sensorielles: trop faible a
certains moments, trop fort a d’autres, ils ont une pensée focalisée sur des
détails qui ne garantissent pas un encodage efficient des éléments les plus
pertinents a4 prendre en compte dans une situation (Degenne-Richard,
2014). La encore, tout dispositif aidant a filtrer les informations senso-
rielles facilite I'accés aux informations pertinentes. On sait que ralentir le
flux sensoriel facilite en effet 'attention sélective des sujets avec T'SA, par
exemple avec Logiral (Tardif & Gepner, 2014). Cette application, insé-
rée dans un ordinateur, une tablette ou un smartphone, permet au sujet
de choisir sa vitesse de traitement du flux sensoriel d’une scéne en train
de se dérouler ou de tout autre épisode vidéo préalablement enregistré.
Alors le sujet parvient a traiter quasiment toutes les informations qui le
nécessitent.

Les fonctions exécutives sont aussi déficitaires, notamment le manque
de flexibilité mentale rendrait compte des difficultés les plus fréquentes
de transfert, expliquant par exemple qu'un enfant avec TSA puisse mon-
trer une couleur donnée sur sa tablette mais ne pas donner sur demande
un objet de la méme couleur (Labruyere, 2018).

De ce qui précede on voit que les difficultés a obtenir des transferts
d’apprentissage proches ou éloignés se heurtent aux particularités de
fonctionnement des sujets avec TSA eux-mémes et, nous le verrons plus
loin, aux difficiles garanties de satisfaction des préalables: comment s’as-
surer dans les études rapportées que les jeunes avec TSA aient réellement
acquis et retenu les éléments transférables ?

Pour donner suite a ces clarifications au sujet du processus du trans-
fert des apprentissages et de ses particularités chez les personnes avec
TSA, il convient a présent d’interroger la littérature a propos de I'in-
térét d’utiliser la RV aupres des personnes présentant un TSA et pré-
cisément d’examiner le bénéfice généré en termes de transfert apres les
interventions.
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3. Laréalité virtuelle et ses dérivés dans les travaux relatifs
aux troubles du spectre de I'autisme

Les travaux utilisant la RV auprés des personnes avec TSA sont en
constante progression depuis ces deux derniéres décennies, contribuant
dés lors a améliorer nos connaissances au sujet de ce trouble neuro-
développemental. Comme le rappelle Vandrome (2018), ces travaux sont
trés variables aussi bien par leur contenus (émotion, conscience corporelle,
communication, cognition et habiletés sociales, etc.) que par leurs finali-
tés, qui peuvent étre diagnostiques, thérapeutiques, éducatives ou en lien
avec la formation. Enfin, les progrés récents de la technique permettent
actuellement de mobiliser des environnements trés différents: environ-
nement virtuel de type bureau (desktop), simulation d’un monde virtuel
hautement interactif de type métavers, environnement multisensoriel
totalement immersif dans les laboratoires (Mikropoulos & Natsis, 2011).
Ceci donne lieu a une multiplication de travaux dont l'objectif est de
comparer les performances d’apprentissages dans ces différents environ-
nements (Lorenzo et al., 2016). Loin d’étre exhaustifs, les travaux pré-
sentés dans cette section du chapitre reprennent les principaux domaines
de symptémes que l'on retrouve dans le diagnostic du T'SA actuellement
(American Psychiatric Association-DSM-5, 2015) ainsi que leurs réper-
cussions dans la vie quotidienne. Nous proposons d’examiner I'intérét
que présente la RV dans les travaux en lien avec les habiletés sociales,
émotionnelles et pratiques (habiletés permettant aux individus de «fonc-
tionner» de maniére autonome au quotidien) tout en discutant du trans-
fert des apprentissages dans les environnements réels souvent désignés
comme retombées de la RV dans ces travaux.

Le choix de ces habiletés se justifie par plusieurs raisons: une revue
systématique récente de Mesa-Gresa et al. (2018) qui propose un ex-
amen de 'efficacité de la RV pour les enfants et adolescents présentant
un TSA, analyse fondée sur des données probantes, met en évidence
plusieurs résultats. Tout d’abord, on constate quune large majorité des
travaux scientifiques, utilisant la RV auprés des personnes avec TSA,
concernent I’évaluation des habiletés sociales et émotionnelles ainsi que
I'évaluation et l'entrainement des habiletés en lien avec la vie quoti-
dienne. Ensuite, ces travaux concernent surtout des enfants et adoles-
cents 4gés de 5 a4 15 ans. Enfin, des méta-analyses récentes mettent en
évidence des améliorations remarquables avec une taille d’effet relati-
vement importante pour des programmes utilisant la RV et ciblant ces
différentes habiletés. Ainsi, leftet le plus fort est observé pour les pro-
grammes qui ciblent les habiletés fonctionnelles (apprendre a faire des
achats, utiliser de I'argent, prendre le bus, recevoir un entrainement pour
un entretien d’embauche, etc.). Cet effet est plus modéré pour ce qui est
des compétences de régulation et de reconnaissance des émotions, il en
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est de méme pour les compétences sociales et relative 4 la communica-

tion (Karami et al., 2021; Zhang et al., 2022; Mesa-Gresa et al., 2018).

3.1 Evaluation, entrainement des habiletés sociales et
émotionnelles

Lautisme est un trouble neurodéveloppemental caractérisé, entre
autres, par des déficits persistants dans la communication et I'interaction
sociale dans plusieurs contextes. Ces déficits concernent précisément la
réciprocité sociale et émotionnelle, allant d'une approche sociale anor-
male et des déficits dans la conversation, a des difficultés a partager des
intéréts ou des émotions. D’autres lacunes concernent aussi I'impossibi-
lité¢ d’initier et de maintenir des interactions sociales avec des pairs, ou
encore de répondre de maniére appropriée aux stimuli sociaux émis par
les autres (Sigman et al., 1999; Courchesnes et al., 2020). Les habiletés
sociales émergent précocement dans le cadre du développement typique;
elles sont primordiales pour partager ses expériences avec les autres,
coopérer, négocier. De ce fait, elles sont requises dans la majorité des
contextes de vie (Ke et al., 2020; Ip et al., 2018). Chez les personnes pré-
sentant un TSA, les déficits en lien avec les habiletés sociales ont généré
de nombreux travaux utilisant la RV avec pour objectif d’examiner 'in-
térét que présente cet outil aux fins de remédiation. Ainsi, on note une
utilisation trés importante de jeux sérieux qui ciblent des habiletés spé-
cifiques: Virtual reality in Second life (Didehbani et al., 2016) qui cible
la reconnaissance des émotions et entraine a la communication sociale;
Story Table (Gal et al., 2009) qui entraine les habiletés collaboratives
telles que la négociation, le tour de rédle, la planification en commun, ou
encore ECHOES (Bernadini et al., 2014) qui propose un entrainement
de la communication sociale.

Dans la grande majorité des cas, de tels travaux concernent des
enfants et adolescents. En effet, la RV présente I'avantage de fournir un
cadre sécuritaire, qui propose des situations d’apprentissages réalistes,
motivantes, variables, pour entrainer les compétences sociales des parti-
cipants. A partir de scénarios sociaux plausibles et reproduisant des lieux
de lavie courante (café, supermarché, salle de classe, etc.), les participants
sont amenés 4 se comporter et a répondre aux échanges avec différents
interlocuteurs (des avatars) selon les conventions sociales habituelles et
observables dans le monde réel: identifier, interpréter les comportements
des autres présents dans les EV, initier des interactions sociales, exprimer
son point de vue et comprendre celui des autres interlocuteurs, changer
de régles, trouver des alternatives en fonction du contexte (Ke et al, 2022;
Parsons, 2015). La finalité de tels travaux consiste a évaluer I'effet d’un
entrainement sur plusieurs compétences sociales et les comportements
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stéréotypés (Mitchell et al., 2007 ; Bauminger, 2007; Ehrlich & Miller,
2009; Josman et al., 2008). Dans l'ensemble, les équipes de chercheurs
apportent la preuve d'une amélioration des compétences sociales, entre
autres, la communication sociale, I'initiation d’interactions, les attribu-
tions sociales et une diminution des comportements stéréotypés a I'issue
des entrainements, montrant ainsi l'efficacité de la RV dans l'entraine-
ment de telles compétences. Une réflexion qui émerge de ces travaux
est que les EV sont employés pour étudier la faisabilité et I'efficacité
d’un tel outil pour entrainer les compétences ciblées. Souvent, il sagit
d’un apprentissage incident, qui exploite I'attrait des enfants et adoles-
cents pour ce média. Alors, on ne sait pas si cet effet d’amélioration des
comportements-cibles et la baisse de comportements stéréotypés sont
dus au choix des supports d’entrainement ou a une forme d’habituation.
En outre, la répétition pourrait étre favorable 4 une diminution des com-
portements stéréotypés car les profils sensoriels sont généralement peu

renseignés (Degenne-Richard, 2014)

Par ailleurs, différents travaux ont mis en évidence l'existence de
déficits relatifs a la reconnaissance, l'expression, la compréhension ou
encore la régulation des émotions chez les personnes avec TSA (Rieffe
et al.,, 2011; Samson et al., 2012; Samson et al., 2015; Fage et al.,
2019). Ces personnes disposeraient elles-mémes de ressources, stra-
tégies limitées pour faire face a des situations nouvelles, complexes,
imprévisibles, difficiles a interpréter pour elles (Jackson, 2008 ; Rodgers
et al., 2012 cités dans Fage et al., 2019). Dans ces cas, les personnes
avec TSA et particulierement a I'adolescence, s'appuieraient principale-
ment sur 'entourage (parents, professionnels) pour identifier, modifier
leurs réactions et apaiser les tensions émotionnelles (Fage et al., 2019;
Samson et al., 2015; Gulsrud et al., 2010). En retour, de tels déficits
relatifs a la régulation émotionnelle entravent I'inclusion sociale et la
qualité de vie des personnes ainsi que celle de leur entourage. Comme
dans le cas des habiletés sociales, on peut identifier un certain nombre
de jeux sérieux et de travaux expérimentaux portant sur différentes
compétences émotionnelles chez des enfants et adolescents avec TSA
(Lorenzo et al,, 2016; Ip et al.,, 2018). A partir de scénarios sociaux
explorant des interactions sociales avec des avatars, de tels travaux visent
I'intervention et l'entrainement des compétences émotionnelles telles
que 'identification ou la reconnaissance des émotions chez soi et chez
les autres: le jeu sérieux « The transporters» (Golan et al., 2010) sollicite
I'identification et la reproduction des émotions observées. «Je stimule»
(Serret et al., 2014), un autre jeu sérieux, requiert d’identifier, recon-
naitre I’émotion traduite par un avatar a partir de signaux non-verbaux.
D’autres travaux s’attardent sur des compétences plus complexes comme
la régulation d’émotions ressenties dans les situations mimant le quo-
tidien et adaptées a 'enfance et a 'adolescence : routines en lien avec le
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départ aI’école dans lesquelles des situations contrariantes sont mimées
(exemple : rater le bus virtuel pour se rendre a I'école), repas a la cantine
scolaire au cours duquel certaines interactions avec d’autres éléves se
déroulent de fagon inappropriée (exemple: avatars qui n’attendent pas
leur tour dans la queue), ambiance bruyante en salle de classe virtuelle
pendant la transmission des consignes par le professeur, etc. L'intérét
d’utiliser la RV dans ces travaux réside dans le fait que tout en pro-
posant des scénarios qui n'exposent pas les participants a des dangers
potentiels, ni 4 un embarras inutile, comme cela pourrait étre le cas
dans I'environnement physique, le programme d’intervention peut pro-
poser des scénarios sociaux diftérents a chaque session d’apprentissage.
La complexité de ces derniers augmente progressivement quant a la
compréhension des situations sociales mimées et les compétences émo-
tionnelles requises pour répondre aux tiches proposées aux participants.
De tels travaux ont mis en évidence des résultats contrastés avec une
reconnaissance correcte et une compréhension des émotions de I'avatar
dans certains cas (Awad Elzouki et al, 2007; Fabri et al, 2007); une
amélioration de l'expression et de la régulation des émotions dans les
tiches proposées (Ip et al., 2018) mais aussi des interactions inappro-
priées avec l'avatar dans d’autres cas (Ehrlich & Miller, 2009), la com-
préhension des consignes pouvant parfois étre difficile. S’ils permettent
de comprendre les particularités liées au TSA, ces travaux en lien avec
les habiletés sociales et émotionnelles et qui utilisent la RV soulévent un
certain nombre de questions: les scenarios sociaux planifiés traduisent
souvent des comportements humains répétitifs, prévisibles; or, dans les
contextes de vie quotidienne, les comportements sont plutot imprévi-
sibles. Alors, comment les personnes avec TSA sont-elles préparées a
ces imprévus ? L'augmentation des comportements-cibles entre le pré et
le post-test traduit-elle réellement une efficacité du programme proposé
en RV ou plutét une meilleure compréhension des scénarios par les par-
ticipants ? Quelle stabilisation des performances chez les participants
puisque trés peu de travaux prévoient un suivi dans un délai d’un a trois
mois apres les sessions en EV ? Quen est-il du transfert proche ou éloi-
gné des habiletés sociales et émotionnelles travaillées a partir de la RV ?
En effet, une fois la faisabilité de 'EV et celle du programme évaluées,
les taches proposées pour estimer un transfert proche ou lointain ne
sont pas déclinées pas les chercheurs. A l'exception de certains travaux
qui proposent d’évaluer de maniere formelle (grille d’entretien, ques-
tionnaire validé) le maintien des apprentissages, le transfert est apprécié
aupres des proches (famille, enseignants) a partir des changements qu’ils
auraient observés chez la personne avec TSA a la suite des passations
en RV, peut-on considérer ces mesures comme suffisantes, valides pour
attester du transfert des habiletés acquises en RV a d’autres contextes
dans la vie quotidienne ?
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3.2 Evaluation et entrainement des compétences en lien avec la
vie quotidienne

Les personnes avec TSA présentent des ressources limitées quant
au développement de leurs habiletés en lien avec la vie quotidienne et
dépendent trés souvent de leur entourage (familles et professionnels).
En effet, ces personnes ont besoin de guidance pour acquérir et amé-
liorer des habiletés telles que l'utilisation de 'argent, cuisiner leur repas,
veiller 4 leur hygiéne personnelle, faire leurs courses, utiliser les trans-
ports en commun, etc. (Lamash et al., 2017; Thomsen & Adjorlu, 2021).
Entrainées suffisamment tot (au cours de I'enfance et de I'adolescence),
on retrouve a travers la littérature des données qui mettent en avant une
efficacité des programmes d’interventions ciblant cette période du déve-
loppement et ces habiletés en lien avec la vie quotidienne. Clest dans
cette lignée que s’inscrivent les travaux utilisant la RV pour évaluer et
exercer ces habiletés fonctionnelles chez les personnes avec TSA. Le but
de tels travaux consiste alors & promouvoir une vie indépendante au quo-
tidien et I'inclusion sociale des personnes avec TSA. L'apport de la RV
dans ces travaux réside dans la possibilité pour I'apprenant d’apprendre,
d’avancer 4 son rythme sans que cela génére de fatigue ou de démotiva-
tion chez la personne elle-méme ou d’impatience chez les professionnels.
De méme, pour certaines situations spécifiques (traverser la chaussée,
prendre le bus), la personne ne se met pas en danger. Dans le cas de la
formation professionnelle, la personne peut commettre des erreurs sans
que celles-ci aient une incidence réelle sur un éventuel recrutement. Le
recruteur virtuel apporte des feed-back immeédiats, objectifs et explicites,
sans craindre de «blesser» la personne avec TSA. Couvrant de nom-
breux domaines de la vie quotidienne, nous proposons de rapporter ici
les travaux regroupés dans les catégories suivantes:

— Effectuer des achats dans un supermarché, utiliser de la monnaie
virtuelle pour régler le montant des achats (Adjorlu et al., 2017,
Thomsen & Adjorlu, 2021; Lamash et al., 2017): T'objectif des
auteurs consistent & entrainer les habiletés procédurales nécessaires
a la réalisation de courses alimentaires. Muni d’'une liste qu’il doit
suivre, le participant doit se déplacer au sein d’un supermarché
virtuel, identifier les produits placés sur les étageéres et prendre
uniquement ceux qui correspondent a la liste, ranger ensuite les
produits dans son panier et repartir vers la caisse du supermarché
(Adjorlu et al., 2017). Ce scénario de départ est complexifié dans
certains travaux qui ajoutent, par exemple, l'utilisation d’une bal-
ance pour peser des fruits et légumes, l'utilisation de pieces et de
billets de banque pour régler le montant des achats, tout en impo-
sant la présence de plusieurs avatars au méme moment dans le
supermarché pour augmenter la validité écologique de I’étude, en
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simulant des conditions proches de la réalité (Thomsen & Adjorlu,
2021). Ainsi, les chercheurs évaluent et exercent les habiletés pro-
cédurales et conceptuelles relatives au fait de faire des courses et
utiliser de I'argent pour régler ses achats. En outre, les habiletés
sociales du participant sont sollicitées en raison d’une exposition a
une présence massive d’autres clients et d’'employés du supermarché
(avatars), situation qui peut générer une forme d’anxiété chez les
personnes avec TSA dans le contexte réel. Ces tiches peuvent étre
associées ou non a de la remédiation cognitive, de ’évaluation du
fonctionnement cognitif et du contrdle exécutif, cest-a-dire l'en-
semble des fonctions exécutives qui permettent aux individus de
planifier, réaliser des tiches dans des situations nouvelles, conflic-
tuelles ou complexes (Lamash et al., 2017). Dans leur ensemble les
résultats indiquent des performances élevées aux tiches assignées
par les groupes entrainés a partir de la RV, par rapport aux groupes
controles qui regoivent un entrainement a partir de supports de type
guidance verbale fournie par les professionnels sans couplage avec
la RV. De méme, 'augmentation des performances chez les parti-
cipants entre I’évaluation prétest et le post-test autorise a conclure
a une efficacité de 'entrainement couplé a l'utilisation de la RV.

— Lorientation etla navigation au sein d'un environnement: un second
domaine pour lequel on retrouve de nombreux travaux utilisant
la RV auprés de notre population concerne les déplacements. En
effet, la RV permet aux chercheurs d’évaluer puis d’entrainer, sans
mettre les personnes en danger et sans les fatiguer, les compétences
requises pour pouvoir naviguer de fagon efficace, sécuritaire et sans
dépendre d’autrui. Certains travaux se sont intéressés aux capacités
d’enfants et adolescents a s'orienter dans une ville virtuelle (Forna-
sari et al., 2013). D’autres travaux ont pour visée de permettre aux
participants de reconnaitre des panneaux de signalisation et d’ap-
prendre a traverser la chaussée en toute sécurité (Strickland et al.,
1996; Josman et al., 2008 ; Dixon et al., 2020); ou encore 2 suivre
un itinéraire au sein d’une ville puis 4 élaborer une vue de type carte
cognitive de 'environnement (Saiano et al. 2015; Yang et al. 2021;
McMahon et al., 2015), ce niveau de connaissance spatiale permet
en général aux individus d’inférer un chemin alternatif (raccourci
ou détour) a ceux quils ont explicitement appris (Poucet, 1993).
D’autres travaux s’intéressent plutot a I’évaluation puis a I'entraine-
ment de routines relatives a 'utilisation des transports en commun
tels que le bus (Simées et al., 2018) : marcher jusqu’a I'arrét du bus;
identifier le bon bus une fois arrivé a l'arrét; attendre, si le bus qui
passe n'est pas le bon; si c’est son bus, laisser descendre les passagers
qui sortent avant d’entrer; monter dans le bus; acheter un ticket ou
valider son abonnement; s’asseoir ou attendre debout; reconnaitre
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son arrét; signaler 'intention de descendre a larrét souhaité en
appuyant sur un bouton dédié; ouvrir les portes et enfin descendre
du bus. Cette succession de comportements requis, la gestion des
horaires et de la complexité du trafic; les imprévus liés au trafic
(retard, greve, etc.) et le caractere imprévisible des autres usagers et
le fait d’étre exposé a la foule pendant des heures de pointes sont
autant de facteurs qui peuvent expliquer les difficultés rencontrées
par les personnes avec TSA au quotidien lorsqu'elles se déplacent
au sein de leur communauté mais aussi I'intérét d’évaluer et d’en-
trainer de telles habiletés au préalable a partir de la RV.

Ces diftérents travaux au sujet de la navigation mettent en évidence
des profil contrastés de performances chez les personnes avec TSA. On
retrouve ainsi une exposition et une exploration insuffisante de 'EV
(nombre de zones explorées, distance totale parcourue, nombre d’ob-
jets retrouvés, etc.) comparativement a des enfants au développement
typique de méme age chronologique; en revanche, une absence de dif-
térences entre les groupes lorsque la navigation a travers la ville virtuelle
est planifiée et comporte un but défini et annoncé préalablement aux
participants (Fornasari et al., 2013). Dans le méme ordre d’idées, une
étude de Yang et al. (2021), réalisée en EV avec des adolescents, met en
évidence des performances similaires a celles des personnes au dévelop-
pement typique de méme 4ge chronologique pour ce qui est de la capa-
cité a suivre un itinéraire, rappeler des points de reperes sur le chemin
et estimer ol tourner au prochain nceud de décision (intersection, croi-
sement). En revanche, les performances des adolescents avec TSA sont
déficitaires pour ce qui est de réaliser un itinéraire dans le sens du retour
et ce déficit ne s'expliquerait pas par le niveau de fonctionnement intel-
lectuel mais bien par un fonctionnement particulier.

Pour ce qui est de la connaissance des régles, procédures pour tra-
verser la chaussée en toute sécurité, les travaux mettent en évidence des
résultats contrastés quant & la compréhension et la maitrise des consignes
de sécurité: la moitié des participants, dans certaines études, parviennent
a améliorer leurs résultats a I'issue des sessions d’entrainement en EV
(Josman et al., 2008) ; dans d’autres cas 'entrainement ne se poursuit pas
en environnement naturel (Saiano et al., 2015). Actuellement, les tra-
vaux utilisant un environnement immersif enrichi montrent une atteinte
du critére d’apprentissage qui consiste a identifier le moment oppor-
tun pour traverser la chaussée chez 'ensemble des participants (Dixon

et al., 2020).

Enfin, dans leur étude, Simdes et al. (2018) ont développé un jeu
sérieux permettant d’évaluer et dentrainer les routines et procédures
y. . . ) 4 , .
qu’il faut maitriser lorsquon prend le bus; les résultats mettent en évi-
dence une augmentation des connaissances et procédures chez les
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participants du groupe expérimental (adultes avec TSA) entre le prétest
et le post- test. Une mesure électrodermale permettant de mesurer le
niveau d’anxiété des participants pendant les sessions d’entrainement a
mis en évidence des pics d’anxiété a des moments spécifiques du parcours
(aux arréts de bus, prés des zones de départ et d’arrivée, lorsque les par-
ticipants cherchent la destination finale) par rapport a d’autres étapes du
parcours (ar exemple, lorsque les participants se trouvaient a 'intérieur
du bus.). Cette étude pilote n’a pas fait 'objet d’'une validation ultérieure
évaluant, par exemple, la stabilisation ou le réinvestissement de ce qui a
été appris par les participants.

— Le dernier domaine que nous rapportons dans ce chapitre concerne
les habiletés en lien avec la recherche d’emploi, la formation profes-
sionnelle. Si des progrés notables au sujet de 'inclusion scolaire des
enfants et adolescents avec T'SA sont aujourd’hui observés dans de
nombreux pays occidentaux, il n'en demeure pas moins qu’a I'age
adulte une grande majorité de ces personnes naccédent pas a un
emploi en milieu ordinaire, méme s’il sagit d’un vecteur d’inclu-
sion sociale pour elles. Récemment se sont multipliés des travaux
utilisant la RV pour préparer des jeunes adultes avec TSA a des
entretiens d’embauche (par exemple, améliorer son aisance a l'oral
pour un entretien d’embauche virtuel) ou toute autre compétences
professionnelles (Smith et al., 2015; Smith et al., 2020; Van Laa-
rhoven et al., 2018 ; Smith et al., 2017). Ainsi, une formation en RV
payante, est proposée aux jeunes adultes et adultes avec TSA quant
a la maniere de remplir les demandes d’emploi. Ils sont également
formés aux entretiens d’embauche grice 4 des contenus d’apprentis-
sage en ligne et des exercices pratiques. Les stagiaires reoivent un
retour d’information immédiat par le biais d’indices non verbaux,
de critiques et de recommandations pour améliorer leur perfor-
mance. La RV comporte ici de nombreux atouts: les personnes avec
TSA peuvent sentrainer a passer un entretien d’embauche avec un
chargé de recrutement (avatar) sans générer de fatigue chez elles
ni chez le recruteur virtuel et a partir de n’importe quel endroit ol
elles se trouvent. Les retours d’informations sont immeédiats, ce qui
permet de rectifier ses erreurs. Les réponses appropriées aux ques-
tions posées, a savoir celles pour lesquelles les personnes mobilisent
correctement leurs habiletés sociales, émotionnelles et communi-
cationnelles, requises dans une telle situation, sont encouragées et
elles recoivent une désapprobation de la part de 'avatar chargé de
la communication verbale au cours de l'entretien en cas de réponses
inappropriée. Le systéme prévoit donc des critiques explicites ainsi
que des recommandations, ce qui n'est pas toujours évident avec
un recruteur dans des conditions réelles. Cette plateforme a fait
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l'objet de nombreuses études randomisées aupres de populations
cliniques différentes y compris de personnes avec TSA. Les résul-
tats sont clairement en faveur d'une amélioration des compétences
pour les personnes ayant suivi ces sessions d’entrainement virtuel
par rapport a d’autres personnes ne I'ayant pas fait: le nombre d’en-
tretiens virtuels réalisés prédit clairement le maintien des compé-
tences acquises par les candidats apres les sessions et ces derniers
recoivent davantage d’offres d’emploi que les autres nayant pas
suivi cette formation (Smith et al., 2020 ; Smith et al., 2017; Smith
et al, 2015).

3.3 Transfert des apprentissages réalisés a partir de la RV chez
les personnes avec TSA: quelques freins et pistes de réflexion

Depuis quelques années, de nouveaux outils et paradigmes sont éla-
borés, notamment le développement de jeux sérieux (Vandromme, 2018)
et la robotique développementale, en vue d’évaluer et d’entrainer, chez
les personnes avec TSA, les compétences sociales, émotionnelles mais
aussi d’autres fonctions cognitives plus spécifiques et les habiletés en lien
avec la vie quotidienne. Comme le rappellent Cohen et al. (2017), les
résultats des différentes études montrent une progression lors de l'en-
trainement des compétences (le taux de réussite a la tiche et la vitesse de
réalisation). Pour autant, ces travaux comportent des limites qui ont des
effets variables sur la validité des résultats: un faible nombre de partici-
pants, une faible standardisation des protocoles d'une recherche a l'autre
et une faible, voire I'absence de, prise en compte des profils sensoriels.

Par ailleurs, le processus du transfert, étudié¢ depuis de nombreuses
années, requiert de respecter de nombreux préalables pour étre effec-
tif. Tres peu de travaux utilisant la RV aupres des personnes avec TSA
apportent la preuve d’'un transfert et a fortiori d’'une généralisation des
compétences acquises, que l'on évoque un transfert intra-domaine de
tiches ou d’un milieu 4 un autre. Le transfert ici se heurte a plusieurs
freins.

Jusqu’ici, la préoccupation majeure des chercheurs concerne la faisa-
bilité, 'intérét d’utiliser cet outil auprés de ces personnes avec TSA pour
évaluer, entrainer différentes habiletés. Dés lors, les aspects techniques
relatifs 4 la conception des EV peuvent souvent étre privilégiés au détri-
ment des tiches utilisées, de la constitution des groupes de participants
(nombre de personnes, évaluation préalable du fonctionnement sensoriel,
intellectuel), du maintien des apprentissages aprés les interventions et de
leur réutilisation dans des tiches proches, intermédiaires ou éloignées
de la tiche principale. Une collaboration étroite et interdisciplinaire
entre chercheurs issus des sciences de I'informatique, de l'interaction
homme-machine et ceux relevant des sciences de 1’éducation et de la
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psycholog1e ne peut qu’étre encouragée pour qu’a la fois les aspects tech-
niques mais aussi la validité de contenu ainsi que la validité écologique et
le transfert soient réellement pensés dans ces travaux.

— Le transfert requiert des phases antérieures d’acquisition et de
rétention des informations apprises. On constate que les possibi-
lités quioftre la RV laissent place 4 des travaux de contenu diffé-
rent (émotions, fonctions cognitives spécifiques, habiletés sociales,
habiletés fonctionnelles en lien avec la vie quotidienne, etc.) qui
conduisent 4 une variété de protocoles d’'une recherche 4 une autre.
Or, TI'absence de répétitions ne favorise pas le maintien puis le
transfert des apprentissages. De ce fait, trés peu de travaux menés
conduisent a une comparaison systématique des résultats observés
dans la vie réelle et en RV. Plus souvent, une habileté est entrainée
a partir de la RV, puis des tentatives de transfert en environnement
réel sont observées. Pour autant, les chercheurs ne vérifient pas tou-
jours de facon rigoureuse la stabilisation de I'apprentissage dans un
environnement ou dans un autre avant de s’intéresser réellement au
transfert, alors que cette stabilisation des acquis pourrait favoriser
le transfert ne serait-ce qu'intra-domaine. De plus, trés peu d’in-
formations sont actuellement disponibles au sujet du délai tempo-
rel optimal a respecter entre la stabilisation des apprentissages en
EV puis leur réutilisation dans un autre contexte par les personnes

avec TSA.

- Du point de vue des individus, le transfert mobilise a la fois des
connaissances (niveau initial ou antérieur du sujet par rapport a
une tiche), des habiletés cognitives (flexibilité cognitive, niveau de
fonctionnement intellectuel, fonctions exécutives, etc.) et méta-
cognitives (par exemple, le processus d’autorégulation) pour étre
effectif. De méme, comme évoqué précédemment, ce processus
peut étre implicite (transfert proche) ou au contraire nécessiter
pour l'apprenant qu’il modifie, réorganise, réajuste ses connais-
sances au nouveau contexte d’utilisation (transfert éloigné). Ces
caractéristiques du transfert peuvent entrer en conflit avec le sens
donné a lapprentissage qui est fait, avec le fonctionnement intel-
lectuel, cognitif et métacognitif, sensoriel de la personne avec
TSA, alors que ces variables conditionnent déja en soi la possibilité
de transfert. Ces variables individuelles ne sont que trés peu prises
en compte dans les travaux utilisant la RV. Bien que ces travaux
comportent souvent un faible nombre de participants, des groupes
hétérogenes, cela étant la conséquence du trouble neurodévelop-
pemental étudié, ces variables font souvent défaut dans les travaux
publiés. Des devis mixtes de recherche alliant études qualitatives
et quantitatives pourraient surmonter cette difficulté. Les études

144



Utilisation de la réalité virtuelle

qualitatives viseraient, lorsque le niveau et le fonctionnement des
personnes le permet, a recueillir leur point de vue, celui de leurs
proches, le sens donné aux apprentissages réalisés, la prise de dis-
tance avec les différentes tiches proposées a la suite de I'apprentis-
sage, etc. Les études quantitatives permettraient, a 'aide d’autres
indices, de mesurer I'efficacité ou la plus-value-de la RV par rap-
port a d’autres supports, le maintien et le transfert des apprentis-
sages. Actuellement trés peu de travaux utilisant la RV proposent
une comparaison des performances entre un groupe de participants
ayant regu un entrainement a partir des environnements virtuels
et un autre groupe controle ayant été formé aux mémes habiletés a
partir d’autres supports pour pouvoir comparer la plus-value de la
RV entre les deux groupes. De méme, peu de travaux proposent aux
participants des tiches d’entrainement aux compétences visées puis
des taches de transfert (proche ou lointain). Or, cette démarche
permettrait, a notre sens, de mesurer la capacité de transfert des
apprentissages des participants, ne serait-ce quun transfert proche.
Mais pour cela, les conditions préalables pour observer le trans-
fert (évoquées dans la section 2.3, le transfert des apprentissages)
devraient étre garanties dans les études, ce qui n'est pas toujours
le cas.

Le transfert des apprentissages peut étre spontanément mis en
ceuvre par I'individu ou hétéro-régulé. Dans le cas de l'autisme,
les ressources propres pour réguler ses habiletés sociales et émo-
tionnelles sont mobilisées de maniére insuffisante et pas toujours
adaptées au contexte. Les individus s'appuient alors sur l'entourage
pour faire face aux situations nouvelles, complexes, conflictuelles.
On reléve dans certains travaux la volonté d’inclure les proches
dans ces travaux, en recueillant le point de vue des familles quant
a la perception de changements a la suite des interventions en RV
ou en les invitant a participer aux sessions d’entrainements en RV
(co-présence). Cette démarche pourrait aller plus loin en nouant un
véritable partenariat personne avec TSA-famille-professionnels-
chercheurs pour mieux observer l'effet du contexte social (présence
de pairs, professionnels, membres de la famille) autrement dit
I'hétéro-régulation sur l'acquisition d’habiletés ciblées puis le
transfert de celles-ci.

On pourrait également s’interroger sur I'effet du contexte, lieu phy-
sique (par exemple: centre de recherche universitaire versus école,
domicile du participant) sur les performances observées. En effet,
l'entrainement aux habiletés sociales, cognitives, émotionnelles
ou fonctionnelles a partir de la RV a pour ambition de réduire les
couts générés (humains, financiers) par les programmes d’édu-
cation structurés traditionnels, cependant quelle incidence a le
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changement de contexte physique sur les performances des partici-
pants ?

A notre connaissance, peu d’études utilisant la RV se sont proposées
d’évaluer les différents niveaux de transfert ou encore de distinguer les
différentes habiletés (simples versus complexes) & mobiliser dans les dif-
térentes tiches proposées au sujet. Quelle démarche conceptuelle adopter
pour proposer des tiches qui prennent en compte la similarité de struc-
ture, de surface ou requérant les mémes modalités de réponses (verbales,
visuelles, écrites, etc.) qui soient adaptées aux personnes avec TSA pour
évaluer et attester du transfert des apprentissages réalisés initialement a
partir de la RV ?

Les points précédents invitent 4 davantage de prudence quant aux
retombées des outils, & questionner réellement leur pertinence quant
a lacquisition, au transfert, a la généralisation et au maintien a long
terme des compétences. Au-dela du caractére ludique et de l'engagement
des participants a ces études, de tous les avantages bien documentés
aujourd’hui et des atouts des technologies numériques, il reste que le
partenariat entre les milieux de recherche, de pratique clinique et les
familles doit étre effectif pour que les compétences mises en avant par
les études soient véritablement étudiées du point de vue conceptuel et
théorique mais aussi méthodologique et clinique comme cela prévaut
pour la construction d’outils psychométriques traditionnels ou de pro-
grammes classiques d’entrainement aux habiletés sociales et a la régu-
lation émotionnelle. Lenjeu qui se pose est aussi de nature éthique: les
comportements évalués et entrainés par les EV et toutes les technologies
numériques actuelles sont-ils ’équivalent des comportements analogues
observés au quotidien ? Les travaux mettant en avant l'utilisation d’ou-
tils numériques devraient apporter des données suffisamment probantes
de leur efficacité dans I’évaluation et la remédiation chez les personnes

avec TSA.

Par ailleurs, nous ne pouvons que regretter la cherté des disposi-
tifs pour une appropriation effective par les différents terrains (par les
familles, clubs de loisirs, milieux éducatifs et scolaires, petites entre-
prises, cliniciens. . .). Il semblerait que beaucoup d’EV restent trop sou-
vent expérimentaux pour une adoption environnementale réelle. En
effet, la précision sur l'apport des technologies numériques dans les tra-
vaux auprés de cette population clinique devient une nécessité. La RV
et ses dérivés existent maintenant depuis de nombreuses années. On ne
devrait plus évoquer seulement leur potentiel mais passer a présent a des
applications plus pérennes.

Enfin, il est important de requestionner la nature des dimensions,
des comportements et des compétences quon évalue, ce qui est exercé a
l'aide de ces outils. Il est nécessaire de comprendre que les compétences
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entrainées le sont dans un contexte sans variables parasites et avec une
complexité moindre que celle qui prévaut dans l'environnement réel. Par
conséquent, la finalité de ces travaux pourrait étre d’identifier les compo-
santes d’'une compétence, d’'une conduite et voir ce qu’il en est de leur ac-
quisition dans un contexte relativement épuré, controlé. Cette démarche
semble judicieuse, contrairement a une présentation de la RV comme
permettant d’entrainer réellement des compétences et de prétendre a des
possibilités de généralisation ou de transfert qui restent hypothétiques.
Ou alors, on pourrait penser que les travaux en RA auraient plus de
chances de favoriser les effets de transfert attendus, du fait de leur plus
grande proximité avec les situations réelles (Bernard-Opitz et al., 2001;

Berenguer et al., 2020).

4. Conclusion

La RV présente plusieurs avantages qui rencontrent les besoins des
personnes avec T'SA : la possibilité de séquencer les taches, la disponibi-
lité immédiate des feed-back, la conception et la réalisation d’environne-
ments épurés, les consignes verbales simples, les interactions sociales peu
sollicitantes pour la personne et l'exploration au rythme de la personne
sans entrainer de danger ou de risque réel.

En revanche, il semble actuellement difficile d’attendre de la RV un
transfert immédiat des habiletés sociales, émotionnelles et communica-
tives dans les situations de la vie quotidienne (souvent entrainées) tant
que les profils développementaux et sensoriels individuels des sujets avec
TSA ne sont pas pris en compte systématiquement et tant que la rela-
tion avec les environnements réels et les besoins des personnes ne sont
pas examinés plus précisément dans leur rapport avec les projets indivi-
dualisés des personnes suivies. Tous les domaines de la vie quotidienne,
scolaire et professionnelle ne sont pas encore pleinement investigués, de
nombreuses recherches sont en émergence sur ce point.

Cela dit, on peut tout a fait utiliser ces EV a des fins de recherche,
pour explorer comment les sujets avec T'SA construisent certaines habi-
letés spécifiques et progressent dans le dispositif lui-méme sans néces-
sairement en attendre un transfert en vie quotidienne mais pour en
apprendre davantage sur les fonctionnements cognitifs des personnes.
En effet, la RV requiert de I'individu qu’il reproduise des comportements
déja acquis dans les contextes de vie quotidiennes, or, ces derniers sont
beaucoup plus complexes et nécessitent un temps souvent trés long pour
les cliniciens et les familles pour déceler les caractéristiques du spectre
de T'autisme chez les jeunes enfants et adolescents. Compte tenu des
opportunités inhérentes a la RV, celle-ci pourrait constituer une aide
efficace dans la construction de scénarios permettant d’évaluer le profil
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(cognitif, social, émotionnel, communicatif et sensoriel) de la personne
avec TSA et étre couplée avec les outils traditionnels d’évaluation. Dans
ce contexte, la RV permettrait au clinicien d’évaluer I'individu avec TSA
(jeune enfant, adolescent, adulte) dans un contexte optimal, en proposant
des situations proches de la vie quotidienne pour évaluer les compétences
fonctionnelles, adaptatives mais également une évaluation de processus
cognitifs, neuromoteurs, sensoriels, ou communicatifs spécifiques. Apres
avoir beaucoup évolué techniquement, la RV semble a présent étre en
passe de fournir une aide précieuse pour le diagnostic et I’évaluation des
personnes avec TSA. Ces nouvelles fonctions que peut revétir la RV sont
importantes pour que les familles, les praticiens et les chercheurs aient
une connaissance probante a propos des ressources, des besoins des per-
sonnes avec T'SA pour pouvoir, in fine, mieux les accompagner dans leur
projet d’inclusion sociale.
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Chapitre 5

La simulation comme outil d’évaluation dans les
professions médicales: enjeux, limites et réalités

llian CRUZ-PANESSO, Ahmed MOUSSA'

1. Introduction

La médecine a radicalement évolué au cours des 50 dernieres années.
Les changements sociétaux, les découvertes scientifiques et le développe-
ment de nouvelles technologies ont contribué a 'amélioration de la qualité
des soins, ce qui a également influencé I’évolution du réle du médecin, de
la pratique clinique et de la formation médicale (Guze, 2015). Contrai-
rement a I'enseignement médical du milieu du siécle dernier, dans lequel
les étudiants consacraient une bonne partie de leurs études a la maitrise
des sciences fondamentales, avec peu d’expositions a la pratique clinique
ou une intégration tardive de celle-ci dans leur parcours, les facultés de
médecine d’aujourd’hui promeuvent des opportunités d’immersion cli-
nique précoce dés la premiere année (Rose, 2020). Les étudiants sont en
conséquence immergés tres tot dans le milieu hospitalier et ambulatoire,
en contact direct avec les patients et les réalités de leur futur métier, ce
qui leur donne des opportunités d’intégrer et de consolider les connais-
sances théoriques en les alliant 4 la pratique (Weller, 2004). Ce virage de
I'enseignement médical sappuie sur les principes de I'approche par com-
pétences, adoptée depuis le début du 21e siecle par les organismes qui
assurent la certification des médecins au Canada (College des médecins
de famille du Canada) (Oandasan, 2011).

Le paradigme de l'approche par compétences élargit celles requises
pour devenir médecin et remet en question 'idée qu'elles peuvent toutes
étre acquises dans un laps de temps fixe (Ten Cate, 2017). Ce nest ni
le temps ni le savoir qui définissent la compétence médicale, cest au
contraire la démonstration du savoir-faire de l'ensemble des compé-
tences requises pour la sécurité des soins aux patients qui garantit leur
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acquisition (Stodel et al., 2015). Ce changement de paradigme a encou-
ragé des approches novatrices d’enseignement et d’évaluation comme la
simulation. Cette derniére est une méthodologie d’éducation particu-
lierement adaptée pour aborder la formation et I’évaluation des com-
pétences cognitives, techniques et comportementales (Arafeh, 2011).
A Tinstar d’autres domaines professionnels 4 haut risque comme 'avia-
tion, la médecine a adopté la simulation médicale comme méthode com-
plémentaire pour former et évaluer les compétences cliniques. Cette
méthode est considérée comme l'une des innovations curriculaires les
plus importantes des vingt derniéres années (Passiment et al., 2011).

Au-dela de sa fonction d’outil d’enseignement, la simulation oftre
aussi une fonction d’évaluation formative grace au débriefing intégré
dans la séance. Les discussions qui y ont lieu informent I'enseignant du
niveau d’acquisition des compétences visées et proposent une rétroaction
aux apprenants afin de réfléchir sur leurs apprentissages et ajuster leurs
objectifs futurs (Fontaine & Loye, 2017). L'évaluation par simulation
offre une opportunité unique de reproduire les tiches ainsi que les cas
les plus représentatifs et les plus complexes de 'environnement clinique,
et ce, avec un haut degré de réalisme et de standardisation (Hall et al.,
2020). Pour cette raison, la communauté en éducation a développé I'inté-
rét d’utiliser la simulation a des fins d’évaluations sommatives, soit I’éva-
luation de I'apprentissage afin de prendre des décisions administratives
de réussite des apprenants. Toutefois, cette démarche crée des tensions
au sein de la communauté de la simulation (Fontaine & Loye, 2017). En
effet, la simulation au service de I’évaluation sommative peut apparaitre
comme une menace au principe d’apprentissage, puisque clest au service
de l'apprentissage quelle a été initialement introduite dans l'enseigne-
ment médical. « La simulation est un espace sécuritaire », avec des appre-
nants craignant une évaluation négative (Hall et al., 2020). Néanmoins,
I'examen clinique objectif structuré (ECOS) est une des méthodes de
simulation la plus couramment utilisée pour réaliser des évaluations a
enjeux élevés (Schuwirth & Van der Vleuten, 2003). CECOS combine
souvent plusieurs modalités de simulation et consiste en un circuit de sta-
tions dans lequel les participants se voient présenter individuellement des
cas cliniques qu’ils doivent résoudre dans un laps de temps prédéterminé
(entre 5 et 30 minutes) tout en démontrant leurs habiletés techniques et
relationnelles.

Dans le présent chapitre, nous présenterons tout d’abord les aspects
théoriques et pratiques de la simulation. Aprés avoir défini la simulation
et les théories pédagogiques qui soutiennent cette stratégie d’enseigne-
ment et d’évaluation, nous aborderons ensuite les diftérents volets pour
opérationnaliser les séances de simulation. Nous allons de plus brieve-
ment discuter du débriefing comme forme d’évaluation formative pour
poursuivre sur les ECOS, une forme d’évaluation sommative. Nous
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décrirons enfin la nature des ECOS, les étapes d’opérationnalisation
ainsi que les outils spécifiques d’évaluation intégrés au sein des ECOS
pour terminer par une présentation d’un exemple ’ECOS en médecine.

2. Lasimulation médicale en pratique

Bien que la majeure partie de I’éducation médicale du 20e siecle ait
été construite sur les principes de l'adage «see one, do one, teach one»,
I'éducation médicale du 21e siécle est plutdt définie par 'adage «see one,
simulate many, demonstrate competency, do one once qualified» (Murphy
et al., 2007). « La simulation est une technique qui remplace et amplifie
les expériences réelles par des expériences guidées, souvent de nature im-
mersive, qui évoquent ou reproduisent des aspects substantlels du monde
réel de maniére totalement interactive » (Gaba, 2004, p. i2 %). La simula-
tion de base peut consister en la pratique d’un geste technique spécifique
dans un environnement isolé sur un simulateur de tache: le mannequin
d’une partie du corps humain (par exemple, un bras) ou un mannequin
humain complet. Elle peut aussi consister en la pratique d’une activité
professionnelle plus intégrée telle que l'entrevue médicale, ou plus com-
plexe, telle que la réanimation d’un patient en état de maladie grave dans
un environnement de soins simulé. Dans ces deux derniers cas, le patient
consiste alors en un acteur ou un mannequin humain complet; un scéna-
rio dicte I’évolution de la situation selon la performance de 'apprenant.
Les simulations peuvent étre observées directement par un ou plusieurs
évaluateurs dans la salle ou via la diffusion d’'une vidéo filmée par des
caméras placées de maniére stratégique dans la salle de simulation. La
simulation est donc un environnement idéal pour introduire et exposer
les apprenants a des scénarios qui ciblent a la fois des compétences non
techniques ou transversales et des compétences techniques. Dés lors, la
simulation est le milieu propice pour reproduire des scénarios cliniques
complexes avec une grande standardisation permettant a tous les appre-
nants de bénéficier de 'apprentissage d’événements critiques et/ou rares
qui ne peuvent pas étre enseignés ou évalués sur de vrais patients (Datta
et al., 2012).

2.1 Les scénarios de simulation

Les scénarios de simulation doivent étre soigneusement congus,
selon un processus structuré, pour répondre a des objectifs d’appren-
tissage spécifiques ou pour susciter les compétences cliniques a évaluer.

Traduction libre
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Ce processus guide la conception des expériences de formation et d’éva-
luation de maniere a se dérouler de maniere standardisée pour tous les
apprenants (Alinier, 2011; Hall et al., 2020). La conception de scénarios
est donc considérée comme la pierre angulaire de l'enseignement et de
I’évaluation, basée sur la simulation (Boulet et al., 2010). La rigueur sui-
vie pour développer des scénarios de simulation rend compte de la vali-
dité du contenu et donc, de la valeur prédictive de la simulation (Traynor

et al., 2021).

La conception de scénarios de simulation est une tiche complexe,
qui doit étre éclairée par des théories de 'apprentissage (Babin et al.,
2019; McGaghie & Harris, 2018) et qui implique des investissements
significatifs en termes de temps et de ressources. La participation de dif-
térents professionnels est nécessaire pour assurer une simulation valide et
efficace, d’autant plus si on utilise cette simulation pour des évaluations
a enjeux élevés. Par exemple, les équipes de conception de scénarios de
simulation peuvent inclure des experts de contenu, des spécialistes de
I’éducation, des techniciens en simulation et parfois méme des équipes
d’effets visuels (moulage), selon le niveau de réalisme ou de fidélité requis
pour susciter les compétences visées a enseigner ou a évaluer (Harring-

ton & Simon, 2022).

Bien qu’il existe différentes méthodes pour concevoir des scéna-
rios de simulation, les étapes suivantes sont communes a plusieurs

méthodes (Boulet et al., 2010; Harrington & Simon, 2022).

2.1.1 Sélectionner le ou les domaines de compétences

La premiere consiste a sélectionner le ou les domaines de compétences
qui conviennent le mieux a la formation ou a I’évaluation par simulation,
comme le travail d’équipe, la communication médecin-patient ou les
compétences techniques. Malgré quune variété de modalités de simula-
tion peut étre utilisée pour atteindre un bon niveau de réalisme, certains
objectifs de formation et d’évaluation peuvent étre difficiles a atteindre
en raison des limites de la méthode de simulation. Par exemple, lorsqu’il
s'agit d’aborder des compétences techniques de haut niveau telles que
celles impliquées dans les compétences d’intubation chez les résidents en
anesthésie, il est important de considérer les limites de 'environnement
de simulation en termes de réalisme. Dans ce contexte et jusqu’au mo-
ment de la rédaction de ce chapitre, les mannequins ne sont pas capables
de reproduire les changements corporels (par exemple, des changements
de couleur de la peau, la transpiration et la réponse a des stimuli dou-
loureux), qui, dans la vie réelle, sont des indicateurs d'une détérioration
pouvant entrainer des changements dans 'intervention médicale.

Selon la compétence spécifique a évaluer, 1’éducateur devrait déter-
miner le niveau de fidélité tout comme le simulateur le mieux adapté a la
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formation ou I’évaluation et non l'inverse, c’est-a-dire de déterminer la
compétence a former ou évaluer en fonction de la disponibilité des res-
sources de simulation (Hamstra et al., 2014), ce piége pouvant entrainer
un probléme de validité (Cook et al., 2014). Lors de la définition des
compétences d’'un programme de simulation, il est important de ne pas
oublier que la simulation médicale est un complément a la formation
clinique et non un substitut de celle-ci (Watson et al., 2012).

2.1.2 Choix des scénarios

Une fois les compétences définies, il faut ensuite « choisir les scénarios
qui offrent les meilleures opportunités pour susciter les connaissances et
les compétences que I'on souhaite mesurer» (Boulet et al., 2010, p.1043).
Les scénarios de simulation sont congus sur la base de situations réelles
qui sont systématiquement analysées pour déterminer les compétences
suscitées par les experts en contexte clinique (Nadolski et al., 2008).
Certaines des stratégies pour identifier les cas les plus représentatifs dans
une spécialité donnée comprennent I'analyse des bases de données hos-
pitaliéres et le consensus d’experts pour déterminer les conditions et les
procédures les plus répandues (Boulet et al., 2010). Au cours de cette
phase, I’équipe de conception de la simulation doit décider de la métho-
dologie qui correspond le mieux aux objectifs, au niveau de I'apprenant
et 4 la complexité anticipée souhaitée. L'alignement pédagogique entre
les objectifs d’apprentissage ou d’évaluation et les outils de simulation
est en effet essentiel pour assurer l'efficacité de la simulation (Skoogh
et al., 2012).

2.1.3 Le niveau de fidélité

Un aspect clé a considérer est le niveau de fidélité’ nécessaire pour
évaluer les compétences établies. Feinstein et Cannon (2002) définissent
la fidélité comme le «degré auquel la simulation reproduit 1’événement
réel et/ou le lieu de travail » (p. 426), qui, dans ce cas, est 'environnement
clinique. Le degré de fidélité de la simulation dépend des éléments recréés
dans celle-ci, incluant les aspects physiques, psychologiques et environ-
nementaux du milieu clinique (Lioce, 2020). La fidélité d’un scénario de
simulation favorise 'engagement des participants, les améne a oublier le
caractére artificiel de la simulation et les aide a performer comme ils le
feraient dans une situation réelle (Dieckmann et al., 2007). Un niveau
de fidélité adéquat est un moyen d’assurer la validité de la simulation.
Dans le contexte de la simulation, le degré auquel les concepteurs de la
simulation peuvent garantir que les conclusions tirées de la performance

Le concept de fidélité est défini différemment dans le contexte de la mesure en
éducation.
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d’un apprenant en simulation seraient similaires a celles déduites de la
performance atteinte dans un environnement réel contribue a sa validité

(Feinstein & Cannon, 2002).

Le niveau de fidélité d'une simulation doit étre défini avec prudence
en fonction du niveau de I'apprenant et de la nature des compétences
visées. Une simulation haute-fidélité qui n'est pas alignée avec le niveau
de l'apprenant peut entrainer une trop grande charge cognitive et dimi-
nuer l'apprentissage (Carey & Rossler, 2022; Norman et al., 2012).
Bien qu’il puisse étre tentant pour les éducateurs de se concentrer sur les
aspects de la technologie de simulation, il est trés important que I'accent
soit mis sur les besoins en matiére d’éducation et d’évaluation plutot que

sur la technologie (Cook et al., 2014).

2.1.4 Modalités de simulation

Il existe différentes modalités de simulation (Carey & Rossler, 2022),
qui, selon leur utilisation, peuvent mener a créer différents niveaux de
fidélité (faible, moyenne et haute-fidélité).

Tout d’abord, les simulateurs de tiches partielles sont des modéles
d’anatomie humaine congus pour aider les apprenants a maitriser une
compétence spécifique comme la mesure de la pression artérielle, le
massage cardiaque, I'examen des seins, etc. Ils peuvent étre utilisés
individuellement ou étre combinés ou intégrés a d’autres modalités de
simulation. Bien que les simulateurs de tiches partielles offrent des pos-
sibilités d’acquérir une fidélité physique au niveau du corps humain, ils
sont généralement associés a un faible niveau de fidélité en raison du fait
qu’ils sont souvent statiques. Ceci implique que ce type de simulateur
est souvent le mieux adapté pour évaluer, de maniére isolée, les habiletés
techniques telles que I'intubation endotrachéale ou la ponction veineuse

(tableau 1).

A Tlautre extrémité des modalités de simulation, nous trouvons les
simulateurs patients haute-fidélité. Ceux-ci recréent des environnements
cliniques en utilisant souvent des mannequins informatisés qui imitent
l'anatomie et la physiologie humaines. Ces mannequins, connus sous le
nom de « Human Patient Simulator (HPS)», peuvent étre programmés
pour réagir aux interventions médicales et fournir des informations phy-
siologiques continues telles que la respiration, la fréquence cardiaque, la
pression artérielle et la saturation en oxygéne (Solnick & Weiss, 2007).
Ils peuvent également étre programmés ou scénarisés pour réagir d’'une
certaine maniére afin d’atteindre les objectifs d’apprentissage du scénario
de simulation (figure 1 et tableau 1).
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Figure1 Exemple de simulateur de patient humain intégré dans un scénario

d’intubation
Exemple de simulateur de patient humain intégré dans un scénario d’intubation ou le
travail d’équipe et la gestion d’une situation de crise étaient les objectifs. Le mannequin a
permis & I’équipe participante d’effectuer des manceuvres d’intubation afin de répondre a la
détérioration de I’état du mannequin affichée sur les moniteurs.

Enfin, il y a les Patients Standardisés (PS), des acteurs formés pour
représenter des patients dans les scénarios. Les PS contribuent a atteindre
une fidélité psychologique souvent nécessaire pour atteindre les objectifs
de communication et d’apprentissage relationnel. Lorsque les PS sont
intégrés dans la formule pédagogique, les participants peuvent éprouver
des sentiments et des émotions similaires a ceux qu’ils ressentent lors-
qu’ils interagissent avec de vrais patients ou dans de vraies situations cli-
niques (Ignacio et al., 2015). La modalité de PS peut étre mise en ccuvre
de maniére isolée ou dans des simulations hybrides (Tuzer et al., 2016).
Par exemple, un PS peut jouer le réle d'un membre de la famille d'un
mannequin, adulte ou pédiatrique/néonatal, celui d’'un patient en milieu
hospitalier ou celui qui regoit des mauvaises nouvelles.
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Tableau1 Exemples de compétences évaluées en simulation et modalités
de simulation

Compétence ciblée Exemples de scénarios Exemple de type d'équipement de

simulation
Compétences Gestion des voies Simulateur de tiche partielle
procédurales respiratoires, technique pour simuler la gestion des voies

de ponction veineuse,  respiratoires
administration de
médicaments et étapes
cognitives de la prise
de décision (Boulet &
Murray, 2010)

Simulateur de tiche partielle pour
simuler la ponction artérielle

l I .
e

Compétences de Compétences non Simulation d’équipe de soins dans un
communication, techniques d’équipes  environnement haute-fidélité avec un
raisonnement de réanimation dans  simulateur de patient néonatal haute-
clinique et de travail la gestion d’une crise ~ fidélité

d’équipe aigtie.

2.2 Les avantages de l'enseignement et la formation par
simulation

Les avantages de la simulation dans I’éducation médicale ont été lar-
gement rapportés dans la littérature, le principal mis en avant étant la
sécurité des patients. Plus la simulation permet d’améliorer les compé-
tences des professionnels de la santé, plus il y a de possibilités d’éviter les
erreurs cliniques (Kiernan & Olsen, 2020). Contrairement a l'environ-
nement clinique, lerreur, en simulation, est une source d’apprentissage
permettant aux étudiants d’augmenter leur confiance et de développer
leurs compétences dans un environnement sécuritaire. De plus, du point
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de vue de l'apprenant, la simulation offre une opportunité de sengager
dans une pratique délibérée avec des conseils d’experts. Cette méthode
sest aussi avérée idéale comme stratégie pédagogique pour exposer les
étudiants aux principes d’interdisciplinarité (Mahmood et al., 2021;
Martins & Pinho, 2020).

2.3 Théories d’apprentissage qui éclairent la conception de la
formation et 'évaluation basée sur la simulation

Lenseignement par simulation est basé sur les principes fondamen-
taux du constructivisme (Aebersold, 2018), qui s'appuient sur 'idée que
l'apprentissage est un processus constant dans lequel l'apprenant est un
agent actif de son propre apprentissage, capable d’acquérir des compé-
tences complexes par I'expérience et la réflexion. 'apprentissage par I'ex-
périence se produit quand les apprenants sengagent activement dans un
cycle récursif de pratiques dans le but d’acquérir a la fois une certaine
expérience et des connaissances conceptuelles (Kolb, 2015).

La théorie de apprentissage expérientiel de Kolb (2015), largement
appliquée en simulation, propose un processus d’apprentissage en quatre
étapes (figure 2). La premiere, appelée expérience concréte, implique
l'exposition des apprenants a une expérience sensorielle, mentale ou
physique telle que le scénario de simulation (Poore et al., 2014 ; Stocker
et al., 2014). La deuxiéme étape, appelée expérience réflexive, engage
les apprenants dans I'analyse de 'expérience. En simulation, cette étape
équivaut a la séance de débriefing, cette stratégie de rétroaction animée
par U'instructeur de simulation, pendant lequel les apprenants sont invi-
tés dans un premier temps (phase de réaction) a réfléchir non seulement
sur leurs comportements, mais aussi sur les aspects émotionnels et cogni-
tifs qui ont affecté leur performance de maniére positive ou négative.
Lors du débriefing, les instructeurs de simulation explorent le processus
de prise de décision des apprenants, les aspects de communication, 'uti-
lisation des ressources, le leadership et les aspects de travail d’équipe
lorsque cela est pertinent. Selon Kolb (2015), la troisi¢éme phase de I'ap-
prentissage expérientiel est la conceptualisation abstraite. Cette étape
fait référence au processus d’assimilation cognitive dans lequel les appre-
nants transforment la réflexion, réalisée lors de l'expérience réflexive de
la phase précédente, en modéles mentaux ou en concepts qui auront des
implications lors de nouvelles actions. En simulation, cela fait égale-
ment partie du processus de débriefing (Poore et al., 2014; Stocker et al.,
2014), on l'appelle généralement la phase application/résumé du débrie-
fing (Eppich & Cheng, 2015).

Enfin, la quatrieme phase du modéle d’apprentissage expérientiel
de Kolb (2015) fait référence a I'expérimentation active, qui consiste
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a utiliser ce qui a été appris dans les phases précédentes comme guide
pour orienter la pratique future. Bien que la simulation aborde principa-
lement les trois premiéres étapes, on peut sattendre a ce que la quatrieme
soit complétée plus tard par l'apprenant avec la pratique clinique ou,
lorsque cela est possible (Stocker et al., 2014), dans des simulations auto-
orientées proposées sur ordinateur.

Scénario de
simulation

1. Expérience
concréte

)

Do
Th
(o)

s

Pratique clinique/
Autres simulations

APPRENTISSAGE
EXPERIENTIEL

6 rimentatio"
active

expe
anixa|yR4

Uopeasasqo T

Débriefing
(phase de réaction et analyse)
Débriefing
(phase d’application/résumé) 0, = o0
Nceptualisat\©

abstraite

L

Figure 2 Le cycle d'apprentissage expérientiel de Kolb appliqué a la
simulation
Source: (Kolb, 2015)

2.4 Lasimulation en tant qu’outil d’évaluation - ou
commengons-nous ?

Bien que l'objectif principal de la simulation médicale était au début
I'amélioration de la formation des cliniciens, cette technique a également
fait ses preuves dans ’évaluation des performances et des compétences
aussi bien des individus que des équipes (Gaba, 2004). Contrairement a
d’autres méthodes d’évaluation classiques telles que les examens a choix
multiples qui se concentrent principalement sur I’évaluation des connais-
sances, le «savoir», I’évaluation par simulation évalue la performance des
participants, cest-a-dire le «savoir-faire» (Norcini & McKinley, 2007).
Des variétés des compétences observables, techniques et non techniques,
peuvent y étre évaluées (Hall et al., 2020) telles que la communication,
le travail d’équipe, le raisonnement clinique et la prise de décision. L'uti-
lisation de la simulation permet aussi d’uniformiser la situation d’éva-
luation et d’augmenter l'authenticité de 1’évaluation des compétences
médicales (Munshi et al., 2015; Schuwirth & Van der Vleuten, 2003).
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Par exemple, la simulation permet de recréer des rencontres cliniques au
cours desquelles les capacités des étudiants a communiquer et/ou a ex-
aminer un patient, ou a exécuter une compétence technique spécifique
(par exemple, la mesure de la pression artérielle, le massage cardiaque,
I'examen des seins, etc.) peuvent étre évaluées.

3. Le débriefing, un exemple d’évaluation formative

La simulation en tant quoutil d’évaluation formative a pour objectif
d’oftrir aux apprenants des opportunités pratiques d’apprendre et d’amé-
liorer leurs compétences cliniques et techniques (Rudolph et al., 2008).
Cependant, afin d’atteindre cet objectif, il est important de concevoir
des scénarios de simulation qui présentent des situations légérement
au-dela des capacités des apprenants. (Harrington & Simon, 2022;
Mislevy, 2013). Une simulation avec un bon niveau de difficulté est pri-
mordiale pour favoriser I'engagement des apprenants et la réflexion sur
leurs forces et leurs faiblesses (McKimm & Forrest, 2013). D’un point
de vue théorique, la perspective constructiviste sociale de Vygotsky
suggérerait quune évaluation formative efficace devrait cibler ce quon
appelle la zone proximale de développement (ZPD) (Ash & Levitt,
2003; Mislevy, 2011) (figure 3). Le terme «proximale» fait référence
aux compétences que 'apprenant n'est pas capable de mettre en ceuvre de
maniére autonome, alors que cest possible avec sufisamment de conseils
et d’encouragements par un expert (Vygotsky, 1997).

Ce que |'apprenant
ne sait pas faire,
méme avec de 'aide

Zone du « pas encore »

Ce que |'apprenant peut
faire avec I'aide d'un
expert

Zone proximale de
développement (ZPD)

Ce que l'apprenant
peut faire par lui-
méme

Simulation en tant que
simulation formative

Simulation en tant que
simulation sommative

igure a cible de I’évaluation formative et sommative en simulation du
Figure 3 La cible de |
point de vue du socioconstructivisme
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Un scénario de simulation bien congu fournit la base pour engager
les apprenants dans le processus réflexif de I’évaluation formative. Le
débriefing post-scénario est un forum idéal pour I’évaluation formative
car il permet aux instructeurs de simulation de fournir des rétroactions
spécifiques aux apprenants sur leur performance (Rudolph et al., 2008).
Malgré le fait que le débriefing soit structuré par l'enseignant, il s'agit
d’un processus d’évaluation interactif, ol les apprenants sont les protago-
nistes et ont de nombreuses occasions de réfléchir a leurs performances et
aux variables cognitives et émotionnelles qui les ont affectées (Rudolph
et al., 2008). Le role du formateur est de faciliter la réflexion et d’amener
les apprenants a passer a travers les deuxiéme et troisiéme phases du cycle
d’apprentissage expérientielle (Rudolph et al., 2008), a savoir la phase
d’observation réflexive et la phase de conceptualisation abstraite (figure
2) décrites dans la section précédente.

En simulation, il existe de multiples techniques et modeéles de
débriefing; cependant la majorité est structurée a partir de trois phases,
incluant la phase de réaction, la phase d’analyse et la phase de synthese
(Carstens, 2020). La phase de réaction du débriefing consiste dans un
premier moment a faire ressortir les réactions émotionnelles (positives et
négatives) des apprenants et les aspects de difficulté de la performance.
Dans cette phase, les apprenants peuvent aussi exprimer des sentiments
de frustration liés aux aspects techniques ou artificiels de la simulation.
Linstructeur de simulation doit aider les apprenants a équilibrer les
aspects positifs et négatifs. Certaines questions comme: comment vous
sentez-vous ? Comment avez-vous vécu la simulation qui vient de se ter-
miner ? peuvent guider la phase de réaction (Rudolph et al., 2008).

Une fois que les apprenants ont exprimé leurs réactions émotion-
nelles, I'instructeur doit les amener 4 une phase de réflexion ou d’ana-
lyse. Cette phase est principalement guidée par 'enseignant, qui suscite,
par des questions, le raisonnement des apprenants soutenant leur perfor-
mance. Les apprenants sont encouragés a partager leur point de vue et
leur compréhension personnels et/ou partagés du scénario de simulation.
Le processus de réflexion des apprenants pendant la phase d’analyse peut
étre abordé en quatre étapes (figure 4) destinées 2 mieux comprendre les
variables cognitives et émotionnelles affectant la performance des appre-
nants lors du scénario de simulation (Rudolph et al., 2008).
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Renseignez-vous sur les raisons
des écarts de performance
(cognitives et émotionnelles)

Donner du feedback sur
|'écart de performance

Observer I'écartentre les
performances souhaitées et
réelles

Aider a combler I'écart de
performance

Processus
réflexif

Figure 4 Etapes pour susciter le processus réflexif pendant le débriefing post-
scénario Etapes pour susciter le processus réflexif pendant le débriefing post-
scénario, le forum idéal pour I’évaluation formative selon Rudolph (2008)

Enfin, la troisitme phase du débriefing est la phase de synthése/
résumé dans laquelle les messages clés d’'apprentissage sont explicités et
partagés soit par les apprenants, soit par 'instructeur. Deux stratégies
peuvent étre appliquées dans le débriefing a ce moment, soit la stratégie
centrée sur I’étudiant dans laquelle les instructeurs invitent les appre-
nants a partager leurs propres messages a retenir et les aspects de per-
formance qu’ils feraient différemment s’ils devaient refaire la simulation
ou se retrouver eux-mémes dans une situation similaire dans la pratique
clinique; soit la stratégie centrée sur U'instructeur dans laquelle ce der-
nier met concrétement en évidence les principaux points d’apprentissage
du scénario de simulation en fonction des objectifs d’apprentissage et
des procédures cliniques les mieux adaptées pour des situations cliniques
similaires a celles présentées dans les scénarios de simulation.

Bien que les débriefings puissent suivre une certaine structure, il
est important de garder a l'esprit quen tant quoutil d’évaluation for-
matif, celui-ci doit s'adapter aux besoins des apprenants. En ce sens, le
débriefing peut sortir parfois de son format traditionnel en fonction de
nombreux facteurs, notamment en fonction de la complexité du scéna-
rio, de l'expérience des apprenants, du temps alloué a la simulation, du
nombre d’instructeurs ou des compétences de débriefing des instructeurs
(Abulebda et al., 2021).

3.1 Lexamen clinique objectif structuré, un exemple d’évaluation
sommative

La simulation comme outil d’évaluation sommative ou de certifica-
tion des compétences a pour but de préciser le niveau de performance
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des étudiants ou des professionnels selon des standards prédéterminés.
Les simulations de certification conduisent a des décisions importantes,
par exemple a décider (a) si les candidats peuvent accéder a des niveaux
d’études plus élevés ou a une certification médicale, (b) si les candidats
peuvent continuer & exercer leur profession ou () s'ils ont davantage besoin
d’opportunités de pratique sur une compétence spécifique. Lorsque la
simulation est utilisée comme outil d’évaluation dans des situations a
enjeux élevés, les compétences attendues doivent étre définies a un niveau
ot les apprenants doivent bien performer (Harrington & Simon, 2022).
Si nous nous appuyons a nouveau sur la théorie de Vygotsky, I’évalua-
tion sommative devrait cibler le premier cercle (figure 3), dans lequel les
apprenants ont la possibilité de démontrer leurs compétences dans un
environnement sécuritaire sans constituer une menace pour les patients.

La méthode de simulation la plus couramment utilisée pour réaliser
des évaluations a enjeux élevés est ’Examen Clinique Objectif Struc-
turé (ECOS) (Schuwirth & Van der Vleuten, 2003). LECOS expose
les candidats 2 un minimum de 8 et un maximum de 20 stations de
simulation dans lesquelles leur sont présentées des situations cliniques
extraites de la vie réelle qui les confrontent dans leur capacité a mettre en
pratique leurs connaissances et leurs compétences cliniques. Par exemple,
on peut leur demander de réaliser un entretien clinique avec un PS, de
faire des examens généraux ou focalisés selon les cas et de proposer un
plan de traitement a4 un patient qui consulte pour une certaine situa-
tion. Chaque station d’ECOS aborde un domaine qui est généralement
cartographié avec les objectifs du programme d’étude établis en fonction
des directives des organismes d’accréditation. Tous les candidats doivent
compléter le méme circuit de stations de simulation (figure 5), ce qui
permet une standardisation de la situation d’évaluation et de multiples
possibilités d’analyse et de comparaison des résultats aux modalités éva-
luatives (par exemple, comparaisons intragroupes ou intergroupes). Un
circuit montre l'ordre dans lequel les candidats traversent les stations.
I1 peut y avoir autant de circuits que de stations ECOS; cependant, et
afin d’augmenter la fiabilité, il est important «d’inclure un large éventail
de compétences cliniques et de disposer d’'un temps d’examen suffisant»

(Mash, 2007, p. 5).
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Figure 5 Représentation graphique d’'un circuit ECOS a quatre stations
Tous les candidats commencent a une station différente. Par exemple, I’étudiante 1
commence  la station 1 et, quand elle a terminé, elle passe a la station 2, tandis que
I’étudiante qui était a la station 3 passe a la station 4. Le circuit ECOS se terminera une
fois que tous les étudiants auront traversé toutes les stations.

Dans chacune des stations, les participants sont évalués par différents
médecins examinateurs. Le nombre de ces médecins peut varier selon
le nombre de stations et le nombre de circuits. Par exemple, a la Faculté
de médecine de I'Université de Montréal, 'TECOS pour les étudiants de
premier cycle comporte souvent quatre circuits qui se déroulent simulta-
nément sur deux sites, dont le centre de simulation et un hépital univer-
sitaire affilié. Des circuits simultanés sont effectués pour augmenter la
validité de TECOS en s’assurant que les scores de performance sont dus a
la compétence du candidat et non & un filtrage d’informations, que nous
appelons contamination, sur la solution du cas clinique et les exigences
de performance.

3.1.1 Outils d’évaluation lors d’un ECOS

Généralement, 1'évaluation des compétences lors d’une station
d’ECOS se fait a partir de deux outils différents, soit des listes de vérifi-
cation ou checklists (liste d’observables notés de maniére binaire: observé
ou non observé) et une ou plusieurs échelles d’évaluation globales ou
«global rating scales» (échelle numérique de 3, 5 ou 7 points évaluant dif-
férentes compétences spécifiques ou globales). Dans les stations évaluant
l'anamneése ou les compétences de communication, une liste de vérifi-
cation et/ou une échelle d’évaluation notée par les patients standardisés
ou le professionnel de la santé standardisé est souvent incluse et pondé-
rée avec un faible pourcentage dans la note finale de la station ’ECOS
(Yazbeck Karam et al., 2018). La pondération pour chaque station est
déterminée arbitrairement par le groupe d’experts de contenu qui éla-
borent les scénarios et qui répartissent les pourcentages selon les objectifs
de ’ECOS, le niveau des apprenants et les principales tiches liées a la
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situation clinique recréée. La moyenne des notes de passage de toutes
les stations détermine la note de passage globale pour TECOS et, par
conséquent, chaque station contribue de maniere égale a la note finale.

3.1.1.1 Développement des outils d’évaluation de la simulation

Les concepteurs de simulation doivent développer les éléments de
jugements et de perceptions dans les outils d’évaluation pour déter-
miner qu'un apprenant a effectivement acquis un niveau approprié¢ de
compétences. Comme dans d’autres domaines, I'identification des bons
criteres de jugements et de perceptions pour certifier 'acquisition d’une
compétence n'est pas facile. « Apres avoir défini 'objectif global d'une
évaluation, les aspects du comportement dans le scénario clinique simulé
qui doivent étre mesurés doivent étre identifiés» (Gale & Roberts, 2013,
p. 63). Les marqueurs comportementaux peuvent relever de domaines
de compétences techniques (par exemple, les connaissances et I'expertise
requises pour effectuer un acte médical), de compétences relationnelles
et communicationnelles (par exemple, la capacité a établir un rapport
avec le patient et a effectuer une bonne anamnese), de compétences de
raisonnement clinique (par exemple, la capacité a générer des hypotheses
diagnostiques et a les évaluer), et de compétences de travail en équipe
(par exemple, la capacité a travailler en collaboration afin de gérer et de
traiter un patient). Ces domaines de compétences a évaluer doivent étre
alignés sur les objectifs de la simulation.

Une liste de vérification (checklist) précisant la description détaillée
des comportements/actions a observer doit étre définie dans chacun des
domaines a évaluer (Gale & Roberts, 2013). Cette checklist est le résul-
tat d’'un consensus entre experts qui déterminent les actions et le niveau
de précision attendu dans la tiche en fonction du niveau des apprenants
(pour un exemple, tableau 2). Afin d’assurer une validité de la liste de
vérification, les évaluateurs peuvent utiliser la technique de I'analyse cog-
nitive des tiches (Cognitive Task Analysis— CTA) (Cannon-Bowers et al.,
2013 ; Mislevy et al., 1999). Il s'agit d’une technique utilisée pour identi-
fier les taches les plus pertinentes ou critiques (au niveau cognitif, moteur
et comportemental) pour résoudre une situation.

Les informations permettant I’analyse des tiches cognitives peuvent
provenir de différentes sources. Il peut par exemple sagir d’observations
fournies par les experts lors de leur exécution de la tiche, ou dans des
entretiens rétrospectifs dans lesquels ils sont interrogés sur leur proces-
sus de prise de décision. Ces informations peuvent également provenir
d’une revue de la littérature ou d’enquétes destinées aux apprenants et
aux experts (Riggle et al., 2011). La technique d’analyse cognitive des
tiches peut étre utilisée pour comprendre les composants de n’importe
quelle tache, mais elle est particulierement utile lorsque I'objectif est de
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décomposer des procédures complexes telles, par exemple, que les procé-
dures de cathétérisme veineux central (Riggle et al., 2011), le processus
décisionnel dans les équipes de traumatologie (Ahluwalia et al., 2019;
Cruz-Panesso, 2015) ou encore le processus décisionnel en réanimation
néonatale (Baxter et al., 2005).

Les marqueurs comportementaux issus des analyses de tiches cogni-
tives peuvent étre utilisés différemment selon les objectifs de la simu-
lation. En effet, si celle-ci a un objectif de formation, comme cest le
cas des simulations d’évaluation formative, elle peut étre utilisée pour
fournir aux apprenants une rétroaction d’informations spécifiques afin
d’améliorer leurs performances; alors que, si la simulation est utilisée
dans une évaluation a enjeux élevés (évaluation sommative), elle peut
servir a structurer I’évaluation et les décisions prises par les évaluateurs.

Les figures 6a et 6b illustrent une analyse de tiches cognitives de la
gestion des patients blessés sur le champ de bataille, effectuée par les
équipes militaires de traumatologie médicale dans un établissement de
soins de niveau 3 (hopital de soutien au combat) (Cruz-Panesso, 2015).
Cette étude a été effectuée dans le but de caractériser les comportements
de coordination nécessaires a évaluer dans le cadre d’un entrainement
par simulation de deux semaines des équipes militaires qui allaient étre
déployées a Kandahar pendant la guerre d’Afghanistan. Cette illustra-
tion montre les cinq phases impliquées dans la prise en charge d’un pa-
tient blessé sur le champ de bataille (figure 6a). La figure 6b montre les
objectifs et les sous-objectifs d'une des phases, celle de l'enquéte pri-
maire, dans laquelle les réles des membres de 1’équipe, les exigences ou
régles de performance de I’équipe, les exceptions et les erreurs possibles
selon le niveau d’expertise de I’équipe sont décrits.

Sur le coté droit de la figure 6b, une description détaille les connais-
sances, les attitudes et les compétences du chef d’équipe et des autres
membres de I’équipe pendant la phase de I'enquéte primaire. Dans cet
exemple particulier, la représentation graphique de l'analyse des taches
cognitives constituait une représentation d’une performance d’équipe
idéale («blueprint») qui servait également de modele pour comparer les
performances des apprenants. Ces représentations graphiques de 'ana-
lyse de tiches cognitives ont ensuite été utilisées pour créer la liste de
vérification afin d’évaluer les simulations d’équipe proposées lors d'une
formation de deux semaines. Le tableau 2 montre un extrait de la liste de
vérification dérivée de I'analyse de tiches cognitives.
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Figure 6 Illustration d’'une analyse des tiches cognitives
Illustration d’une analyse de tiches cognitives de la gestion des patients blessés sur le
champ de bataille, effectuée par les équipes militaires de traumatologie médicale et utilisée
pour évaluer des simulations en équipe dans le cadre d’'une formation intensive de deux
semaines. (Cruz-Panesso, 2015).
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Tableau 2 Extrait d’'une liste de vérification issue d’une analyse
de taches cognitives

Bien Adéquat Pas fait/

Critéres a Définition Exemple fait inadéquat
observer

Identification/  Les membres de Le membre de

reconnaissance  ’équipe recherchent  I'équipe jouant

des informations
pertinentes

Reconnaissance
du besoin

de nouvelles
informations
ou de matériel
médical
supplémentaire

Partage
d’informations

Utilisation
optimale

du partage
d’informations

et communiquent
des informations
pertinentes a leurs
roles.

Les membres de
I’équipe se rendent
compte qu'ils disposent
d’informations
limitées ou qu’ils ont
besoin de collecter de
nouvelles informations
(laboratoires, imagerie,
informations sur le
patient, etc.) pour
comprendre et traiter le
patient.

Les membres de
I'équipe partagent
des informations
pertinentes pour les
taches.

Les informations
communiquées par les
membres de I’équipe
sont utilisées de
plusieurs fagons (par
exemple, pour clarifier
une tache, pour fournir
des informations pour
la prise de décision,
pour attirer I'attention
des membres de
I’équipe)

le role de la prise
en charge des

voies respiratoires
rapporte: «Ilya
une complication,
le patient ne respire
pas».

«Nous n’avons

pas de résultats

de laboratoire ni
d’informations sur
les patients.»
«Nous n'avons plus
de sang et nous en
avons besoin. »

Lorsque le médecin
insére un drain
thoracique: « Donc,
le drain thoracique a
gauche est connecté,
ohhilyaun
probléme, ohhh, il y
a du sang. »

Apres qu'un membre
communique que

les signes vitaux

du patient se
détériorent, le chef
de I’équipe décide
de commencer une
procédure.

Extrait d’une liste de vérification d’une analyse de tiches cognitives, réalisée dans le cadre de

Uidentification des comportements de coordination devant étre évalués dans un programme de deux

semaines d entrainement par simulation, pour les équipes militaires de traumatologie médicale
intervenant dans un hopital de combat. (Cruz-Panesso, 2015).
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Les analyses de tiches cognitives prennent du temps et doivent étre
effectuées par des spécialistes tels que des psychologues cognitifs, les-
quels ne font pas toujours partie des équipes qui congoivent les activi-
tés d’évaluation basées sur la simulation. Lorsque de telles ressources ne
sont pas disponibles, des listes de vérification d’évaluation de simulation
normalisées peuvent toutefois étre utilisées. Un large éventail d’outils
d’évaluation validés pour évaluer les compétences médicales dans divers
domaines sont disponibles et il est conseillé de les prendre en compte
lorsque cela est possible afin d’augmenter la validité de 1’évaluation par
simulation (Cook et al., 2014). Quelques exemples de ces outils com-

rennent le questionnaire sur les perceptions du travail d’équipe Team
STEPPS (Battles & King, 2010), le syst¢tme de marqueurs comporte-
mentaux pour évaluer les compétences non techniques des anesthésistes
(Anaesthetists non-technical skills, ANTS) (Flin et al., 2011), I’échelle
d’évaluation du professionnalisme (Professionalism Assessment Scale,
PAS) (Klemenc-Ketis & Vrecko, 2014) ou encore 1’évaluation structu-
rée objective des compétences techniques (Objective Structured Assess-
ment of Technical Skills (OSATYS)) (Martin et al., 1997). Llutilisation
des outils existants donne la possibilité aux éducateurs de comparer leurs
résultats avec des travaux antérieurs, ce qui permet également d’atteindre
un plus grand consensus de validation pour I’évaluation par simulation

(Cook et al., 2014).

Les échelles d’évaluation globale (global rating scales), également
intégrées dans les éléments d’évaluation de TECOS, consistent soit en
I’évaluation globale de la performance du candidat soit de I’évaluation
d’une compétence attendue pendant la situation clinique. En médecine,
le rétérentiel CanMEDS du Collége royal des médecins et chirurgiens
du Canada est souvent utilisé pour identifier les compétences ou les
capacités 2 évaluer lors d'un ECOS (College Royal des Médecins et
Chirurgiens du Canada, 2023). Les manifestations des compétences et
leurs jalons peuvent aussi étre utilisés pour créer des descriptions de ce
qui est attendu a chaque niveau de Iéchelle numérique. Par exemple,
il est possible d’évaluer, a I'aide d’'une échelle d’évaluation globale, la
compétence de communication de maniére globale ou plutét une capa-
cité de cette compétence, soit «informer le patient, sa famille et ses
proches aidants quant aux soins de santé qui lui sont prodigués». Le
candidat qui se ferait attribuer un score de 5 sur I’échelle fournit «des
informations et des explications claires, exactes et en temps opportun,
et s'assure que le patient, sa famille et ses proches aidants les ont bien
comprises». Les scores 1 a 4 auraient des descriptifs de cette méme
manifestation, mais effectuée soit de maniere incompleéte, soit avec une
moins bonne qualité.
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3.2 Etablissement de la note de passage

Le score seuil de 'TECOS ou le score minimum requis pour démon-
trer une performance acceptable peut étre calculé de différentes
maniéeres: d'une part, en tenant compte de la performance du groupe
ou des candidats les mieux notés qui passent 'examen, ce qui est connu
sous le nom de méthodes normatives ou relatives (1) (Dwivedi et al.,
2020); d’autre part en fonction du niveau de compétence attendu des
candidats sur le contenu examiné, ce que l'on appelle les méthodes cri-
tériées ou absolues (2). Ceux-ci peuvent également étre classés comme
centrés sur Uexamen (par exemple, la méthode Angoff (Cizek & Bunch,
2007) ou le contenu du test est examiné par les juges experts) ou centrés
sur le candidat (les décisions d’experts sont basées sur la performance
réelle des candidats) en utilisant la méthode de régression borderline
(Borderline Regression Method (BRM)) (Hejri et al., 2013). «Dans la
méthode BRM, les examinateurs évaluent les performances cliniques sur
une échelle d’évaluation globale. Les scores de la liste de vérification
sont ensuite mis en lien avec les notes globales. L'équation résultante
est ensuite utilisée pour calculer la note de passage de la liste de vérifi-
cation» (Kramer et al., 2003, p. 132). Il pourrait sans doute y avoir une
meilleure méthode pour établir les scores seuils des ECOS, cependant la
méthode BRM est la plus fréquemment citée dans la littérature ’ECOS
(Dwivedi et al., 2020; Homer et al., 2020; Yazbeck Karam et al., 2018)
et référencée comme celle nécessitant moins de ressources par rapport a
d’autres procédures comme Angoft (Hejri et al., 2013).

3.2.1 Lesenjeux de validité dans l'évaluation par simulation

La validité fait référence au degré auquel une évaluation mesure avec
précision ce qu'elle est censée mesurer (Wass et al., 2001). Plus précisé-
ment, la validité indique si la méthode d’évaluation est appropriée pour
évaluer ce que nous voulons évaluer et si les interprétations dérivées de
’évaluation peuvent étre utilisées pour prendre des décisions (Cook &
Hatala, 2016). La validité en simulation dépend de la fiabilité de la
simulation. Le terme fiabilité, correspondant davantage a la fidélité en
mesure, est utilisé pour se diftérencier de la fidélité de la simulation,
soit la capacité a reproduire une situation se rapprochant le plus pos-
sible de la réalité. Dans la simulation médicale, «la fiabilité fait référence
a la capacité de reproduire systématiquement une simulation et que la
reproduction d’un cadre de simulation peut exposer systématiquement
les participants aux mémes conditions, obtenant ainsi la fiabilité de la
simulation» (Yauger et al., 2020, p. 2). Cependant, la réplicabilité d'une
simulation peut étre affectée par certains des attributs opérationnels qui
sont spécifiques a la simulation. Par exemple, la variabilité peut provenir
de la performance d’un patient simulé (Yauger et al., 2020).
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Bien que les performances des PS soient standardisées pour les éva-
luations a enjeux élevés telles que I'examen clinique objectif et structuré
(ECOS), les diftérences individuelles et la fatigue peuvent affecter leur
performance conduisant les participants a aller dans une direction dif-
férente et impactant ainsi la cohérence du scénario de simulation et la
performance des participants (Yauger et al., 2020). De plus, lors de la
mise en ceuvre d’autres modalités de simulation dans lesquelles I'inté-
gration de simulateurs a tiches partielles ou de simulateurs haute-fidélité
est prévue, il peut y avoir des cas dans lesquels des simulateurs de diffé-
rentes marques, indiqués pour la méme procédure, ont une validité ana-
tomique, mais une faible fiabilité. Par exemple, dans une étude réalisée
par Schebesta et al. (2015) pour valider la fidélité des voies respiratoires
supérieures dans deux simulateurs haute-fidélité (HAL et SimMan), les
chercheurs ont constaté que bien que les deux mannequins aient une
validité anatomique pour I'intubation endotrachéale, il y avait des diffé-
rences dans la difficulté a intuber les deux mannequins. La rétroaction
des mannequins, du point de vue du soulévement du thorax, était plus
visible chez I'un des mannequins, ce qui a entrainé des différences de
performances des participants qui pouvaient ventiler avec succes le man-
nequin SimMan et non le mannequin Hall. Cette variation en termes
de rétroaction du mannequin a également engendré des diftérences de
temps de performance (Schebesta et al., 2015).

Dans notre établissement, nous avons également constaté, de maniére
informelle, que la précision de la procédure et le niveau de difficulté
peuvent étre affectés aussi bien par la marque du simulateur que par
l'usure du matériel. Par exemple, dans le cas des simulateurs a taches
partielles utilisés pour effectuer un accés intraveineux, la sensation et
la texture de la peau changent entre les marques et, également, lors de
l'usure du matériel, affectant ainsi la difficulté de la procédure.

Le tableau 3 décrit les facteurs qui influencent la validité et la fiabilité

des ECOS.
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Tableau 3 Les facteurs qui influencent la validité et l1a fiabilité des ECOS

Facteurs

Description

Validité
+ Echantillon approprié des
compétences

* Temps de test suffisant

* Criteres d’évaluation bien

définis

Fiabilité

* Nombre de compétences
cliniques évaluées et
nombre de stations

* Evaluation de la station
de la méme maniére avec
chaque candidat

* Nombre d’évaluateurs

* Performance de la station
de la méme maniére avec
chaque candidat

«Il est important que les éléments évalués dans
IPECOS refletent les résultats et que les possibilités
d’apprentissage du programme de formation soient
reconnus comme pertinents et importants et soient
fondés sur des données probantes» (Mash, 2007, p.5).
Le contenu des stations doit correspondre au plan du
programme (Varkey et al., 2008).

Le temps alloué pour résoudre les cas cliniques doit
étre approprié et réaliste (Al Ghaithi, 2016; Mash,
2007), il doit étre calculé en fonction de l'objectif de
I’examen et du contenu de la station elle-méme (Al
Ghaithi, 2016). Une telle considération augmente la
validité et la fiabilité des ECOS.

Les critéres de performance reflétés dans la liste de
vérification doivent étre précis et adaptés aux tiches
impliquées dans la station, ce qui influencera a
nouveau la validité et la fiabilité (Khan et al., 2013)

L'inclusion d’un large éventail de compétences
cliniques augmente la fiabilité (Mash, 2007). Assurer
un nombre adéquat de stations par examen améliore la
fiabilité (Khan et al., 2013).

La standardisation des examinateurs augmente la
fiabilité. Ils doivent étre préalablement formés a
l'utilisation de la grille d’évaluation, au processus de
notation et également sensibilisés aux comportements
attendus des candidats afin d’assurer la cohérence,
I'exactitude des notes, et donc la fiabilité de TECOS
(Mash, 2007; Yazbeck Karam et al., 2018).

Les valeurs du coefficient de fiabilité sont plus
homogenes (variabilité plus faible) lorsqu’elles
impliquent plus d’'un évaluateur (>2) par station, car
cela rend le score moins idiosyncratique/subjectif pour
Iexaminateur (Al Ghaithi, 2016).

Coaching de patients standardisés effectué par une
personne ayant des connaissances cliniques afin de
représenter avec précision un patient et de présenter
une communication verbale et non verbale cohérente,
des caractéristiques de personnalité, des émotions et
des résultats physiques de maniére cohérente pour
chaque participant (Gerzina & Stovsky, Updated
2022, Jul 25).
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3.2.2 Exemple d’une structure d’évaluation pour ’ECOS nationale en
médecine néonatale et périnatale

La médecine néonatale et périnatale est une surspécialité de la
pédiatrie qui soccupe des nouveau-nés prématurés ou a terme, qui sont
atteints de différentes affections médicales et qui nécessitent des soins
de santé avancés comme des soins intensifs par exemple. Au Canada,
cette formation de deux ans peut étre complétée dans 'un des quatorze
programmes de formation. La certification finale par le Collége royal
des médecins et chirurgiens du Canada se fait a I'aide d’'un examen écrit
de type questions a réponses ouvertes courtes. Depuis plus de vingt ans,
les programmes de formation, voulant évaluer la progression des compé-
tences des médecins en formation, se sont réunis pour mettre en place un
ECOS national se tenant une fois par année, au printemps, sur quatre
sites physiques a travers le pays.

I’ECOS est composé de dix stations d'une durée de 10 4 12 minutes
chacune, ayant comme thématique un des dix domaines couvrant les
compétences visées par la formation. Les modalités de simulation
incluent l'utilisation de mannequins a basse fidélité, des patients stan-
dardisés et des professionnels de la santé standardisés. Un examinateur
par station évalue le candidat.

L’évaluation de chaque station comprend cinq éléments: une liste de
vérification constituée d’un certain nombre de tiches que le candidat doit
accomplir, une série d’échelles d’évaluation globale (global rating scale)
spécifique a une compétence complétée par 'examinateur, une évalua-
tion globale complétée par l'examinateur, une série d’évaluations glo-
bales axées sur la communication/collaboration complétée par le PS ou le
professionnel de la santé standardisé et une évaluation globale complétée
par le PS ou le professionnel de la santé standardisé. Les éléments de la
liste de vérification sont binaires, tandis que les autres éléments sont des
échelles numériques linéaires. A l'aide d’une feuille de calcul, chaque
réponse est normalisée sur une échelle de 0 a 1. Par exemple, un élé-
ment de la liste de vérification rempli recoit un score de 1 et un élément
omis regoit un score de 0, tandis que les notes globales de 1, 3 et 5 sur
5 sont converties en scores de 0, 0,5 et 1. Chaque élément de chaque
composante est ensuite multiplié par le poids prédéterminé de la com-
posante. La pondération est utilisée pour obtenir un rapport de 30:70
entre la valeur des éléments de la liste de vérification et la valeur des
échelles d’évaluation globale car cela a historiquement donné lieu a une
plus grande fiabilité. Les scores normalisés pondérés des éléments sont
ensuite combinés afin d’obtenir un score total pour la station, a son tour
converti en pourcentage du score total possible.

L’analyse psychométrique est effectuée aprés 'administration de I'exa-
men. Le score moyen pour chaque item de réponse est calculé comme
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une mesure de la difficulté de I'item, et la corrélation point-bisériale entre
les scores de 'item de réponse unique et les scores de la station entiere est
calculée comme une mesure de la discrimination de 'item. De méme,
le score moyen de chaque station est calculé pour mesurer sa difficulté
et la corrélation point-bisériale entre les scores de la station unique et les
scores de 'ensemble de I'examen est calculée pour mesurer sa discrimi-
nation. La fiabilité est calculée pour chaque station en utilisant I'alpha de
Cronbach, ainsi que pour 'examen dans son ensemble. De 2016 a 2019,
la fiabilité des stations individuelles a varié¢ de 0,856 a 0,944, tandis que
la fiabilité de I'ensemble de I'examen a varié¢ de 0,789 a 0,865, ce qui est
considéré comme acceptable.

Les directeurs de programme regoivent les résultats de leurs candi-
dats individuels, ainsi que les résultats moyens et le classement de leur
programme. Les données au niveau individuel comprennent le score a
chaque station, le score global (le score moyen des stations individuelles)
et la performance moyenne, basée sur les échelles de notation globale de
chaque compétence. Ils obtiennent également la moyenne et les écarts-
types pour la premiere année et la deuxiéme année de tous les candi-
dats, pour chaque station, tant pour l'examen global que pour chaque
compétence.

Au cours des années précédentes, il était demandé aux examinateurs
d’effectuer un jugement global de la performance du candidat en lui attri-
buant les mentions «réussite », «limite » ou «échec». Une note de passage
pour chaque station était ensuite déterminée en utilisant I'intersection de
la distribution des notes (incluant les listes de vérifications et les échelles
d’évaluation globale) des candidats ayant regu une note globale de «réus-
site» et de ceux ayant recu une note globale d’«échec». Ce jugement
de réussite/limite/échec était également communiqué aux directeurs de
programme. Avec 'introduction de I'approche par compétence au sein
du programme de formation, I’évaluation globale a été remplacée par une
échelle de confiabilité telle que décrite par le College royal des médecins
et chirurgiens du Canada dans son approche de Compétence par concep-
tion. C’est maintenant le résultat de cette évaluation qui est communiqué
aux directeurs de programme.

4. Orientations futures de I'évaluation par simulation

Les ECOS sont reconnus pour étre logistiquement complexes car ils
nécessitent une grande quantité d’espace, de préparation, de PS et d’exa-
minateurs (Mash, 2007). Dans le contexte de la pandémie de COVID-19,
l'enseignement a distance et les méthodes d’apprentissage en ligne
ont été désignés comme le nouveau paradigme éducatif en éducation
médicale (McCarthy et al., 2020). La télé-simulation, une modalité
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éducative émergente dans laquelle les ressources de télécommunica-
tion et de simulation sont utilisées ensemble pour fournir une forma-
tion et/ou une évaluation des compétences aux apprenants hors site,
représente une occasion unique d’étendre 1’évaluation par simulation
au-dela des centres de simulation et de surmonter les barriéres écono-
miques et géographiques (Cruz-Panesso et al., 2022). Par exemple, a la
Faculté de médecine de I'Université de Montréal, un programme de télé-
simulation pour de grandes cohortes comprenant des ECOS formatifs
et sommatifs a été développé avec succes. Un guide pratique, dérivé de
notre expérience, pour traduire les programmes de simulation en per-
sonne en télé-simulation a été publié et peut étre consulté pour fournir
des informations sur les aspects logistiques et pédagogiques a prendre
en compte lors de l'utilisation des plateformes en ligne pour mener une
formation et une évaluation par simulation (Cruz-Panesso et al., 2022).

Lutilisation de plateformes numériques pour effectuer des évaluations
par simulation offre également des opportunités d’intégrer des patients
virtuels, pouvant adapter les cas de maniére dynamique au niveau de 'ap-
prenant (Courteille et al., 2008; Quail & Boyle, 2019). Ces plateformes
permettent de générer des bases de données riches sur les performances
des apprenants a différents moments de 'ECOS. La collecte massive
de données d’évaluation au format numérique pourrait potentiellement
ouvrir la porte a 'intégration des principes de I'analyse des mégadonnées.
Bien que l'utilisation de données massives (Big Dara) s'impose comme
une nouvelle tendance dans la formation et I’évaluation des profession-
nels de la santé (Chahine et al., 2018), force est de constater que la for-
mation médicale accuse de fagon générale un retard dans 'adoption de
cette approche (Chan et al., 2018). Les données longitudinales, traitées
par l'analyse des traces d’apprentissage numériques, permettent d’appro-
fondir la relation entre la qualité de I’éducation et la qualité des soins de
santé (Chahine et al., 2018) et des initiatives de ce type existent déja aux
Etats-Unis. Elles proposent des normes communes de réussite éducative
(« educational achievement standards») extraites de données massives dans
le but de documenter les compétences et les réalisations des apprenants a
travers le continuum de leur formation (voir www.medbiq.org).

En conclusion, l'intégration de la technologie dans I’évaluation par
simulation présente de nombreux avantages; par exemple, cela peut per-
mettre 'intégration de scénarios plus réalistes, des métriques de per-
formance plus objectives, des expériences d’apprentissage adaptatives
et des mécanismes de retour d’information améliorés. Les données de
’évaluation basée sur la simulation peuvent également étre utilisées pour
identifier les modeéles de données des apprenants ayant des difficultés
dans des compétences spécifiques, pour lesquels il serait utile de fournir
des solutions adaptatives d’apprentissage par simulation qui les aident a
maitriser les compétences encore en développement.
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Chapitre 6

Evaluer et réguler les enseignements : 'utilisation de
« OURA », un outil numérique pour apprécier les
expériences d’apprentissage des apprenants

Pierre-Francois COEN', Kostanca CUKO?,
Delphine ETIENNE-TOMASINI?

1. Introduction

Lajustement des dispositifs d’enseignement-apprentissage aux besoins
des apprenants constitue un enjeu majeur pour favoriser les apprentis-
sages. Cet élément est trés souvent un critére caractérisant la qualité
d’un enseignement. Dans ce contexte, il semble que la collecte des avis
des étudiants soit pertinente (Detroz, 2008). De nombreuses recherches
démontrent I'intérét de cette démarche ala fois pour les enseignants — qui
disposent ainsi de données pertinentes pour réguler leurs dispositifs de
formation -, mais également pour les étudiants qui peuvent ainsi deve-
nir de vrais acteurs légitimes du systéme de formation (Abernot et al.,
2012; Aubert-Lotarski et al., 2017). L'évaluation des enseignements par
les étudiants regroupe de nombreuses formes qui mobilisent des types de
données tres différentes, collectées autant par des questionnaires stan-
dardisés que par des outils singuliers développés par les enseignants eux-
mémes. Par ailleurs, comme le rappelle Bernard (1998), ces pratiques ne
sont quun des moyens, parmi de nombreux autres, qui permettent de
faire évoluer les pratiques enseignantes et de conduire les professionnels
a prendre conscience des effets de ce qu’ils proposent a leurs apprenants.

L’évaluation des enseignements par les étudiants vise prioritairement
deux buts: le premier est celui de répondre a des injonctions institution-
nelles dans le cadre de l'assurance qualité. La plupart des institutions
de formation se soumettent & cette logique et cherchent, par ce biais, a

Université de Fribourg (Suisse).
2
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garantir des formations de qualité ou a détecter d’éventuels problémes.
Le second est de donner aux enseignants des feed-back leur permettant
de réguler leurs enseignements et d’apporter, si nécessaire, des ajuste-
ments pédagogiques en contribuant ainsi a leur développement profes-
sionnel (Perret, 2017). Ces améliorations ne vont pas de soi, car elles
sont influencées par de nombreux facteurs comme les croyances des
enseignants, leurs perceptions, la confiance qu’ils accordent a 'instru-
ment et au dispositif (Arthur, 2009). De plus, ces dispositifs d’évalua-
tion peuvent engendrer des réactions émotionnelles parfois importantes
(Barras, 2017). Dans cette logique, il nous semble intéressant de ques-
tionner les leviers d’action qui permettent aux formateurs de réguler
leurs enseignements, en particulier dans un contexte ot la numérisation
de l'enseignement se développe de maniere importante.

Aujourd’hui, de nombreuses institutions inscrivent I’évaluation des
enseignements dans une logique de controle en demandant par exemple
aux étudiants de répondre a des sondages ou a des questionnaires qui
renvoient a I’évaluation d’un cours en entier. Les données sont recueillies
au terme d’un enseignement de plusieurs semaines; elles sont globales et
permettent de saisir 'impression générale des répondants sur les qualités
pédagogiques, didactiques, organisationnelles ou encore relationnelles
de leurs professeurs. Ces feed-back généraux sont certes utiles pour
apprécier globalement un enseignement, mais ne sont pas toujours trés
opérants pour l'enseignant qui ne sait pas exactement ce qu’il convient
de changer ou de modifier pour améliorer ses cours. Dans ce sens, nous
questionnons ici la nature des données collectées lors de ces évaluations.
Nous faisons ’hypothése qu’il est plus facile d’apporter des changements
a un dispositif pédagogique lorsque celui-ci est immédiatement évalué
par les apprenants. Ainsi, en obtenant le feed-back instantané des étu-
diants, par exemple sur une activité réalisée en groupe, sur un moment
de synthese, sur un apport frontal ou encore sur une séance de débat, le
professeur est plus & méme de savoir ce qui a bien ou mal fonctionné. 11
peut y apporter des améliorations plus pertinentes et plus ciblées.

L’évaluation immédiate d'une expérience d’apprentissage n'est cepen-
dant pas facile a réaliser parce quelle peut prendre du temps et inter-
rompre le flux du cours. C’est la raison pour laquelle nous avons développé
une plateforme numérique simple a utiliser, peu invasive pour le public-
cible, et qui permet la saisie de données de maniére récurrente, dans
plusieurs groupes-classes et a maintes reprises. Au final, le professeur
dispose de données qu’il peut exploiter tres simplement ou de maniere
plus approfondie pour rétroagir. Il pourra évaluer la pertinence et l'effica-
cité des expériences d’apprentissage qu’il propose a ses étudiants, mais il
pourra également comparer les avis d’apprenants provenant de différents
groupes présentant des caractéristiques particuliéres (années d’études,
niveaux de maitrise, parcours scolaires, etc.).

196



Evaluer et réguler les enseignements

Llobjectif de ce chapitre est de présenter la plateforme numérique
«OURA » et son fonctionnement. Nous commencerons par évoquer les
jalons théoriques qui balisent le développement de l'outil, puis nous ren-
drons compte d’'une recherche qui illustre son utilisation dans le contexte
de la formation des enseignants généralistes a la Haute école pédago-
gique de Fribourg en Suisse (HEP|PH FR). Pour terminer, nous ame-
nerons quelques éléments de discussion en insistant sur 'opportunité de
mettre en place un contrat de formation dans lequel les formateurs et les
apprenants contribuent mutuellement a leur développement réciproque.

2. Repéres théoriques

2.1 Différents types de données possibles a collecter

Dans leurs pratiques quotidiennes, les professeurs ajustent constam-
ment leurs actions essentiellement a partir de cinq sources de données
différentes (tableau 1). Ils sappuient d’abord sur leurs impressions et
leurs ressentis immédiats (Vanlommel et al., 2017), percus par exemple
en observant la maniére dont les éleves s’impliquent dans les tiches ou
répondent a leurs questions (colonne 1). Ensuite, ils disposent de toutes
les productions factuelles des apprenants, qui apparaissent sous forme
de fiches, d’exercices, ou plus formellement encore lors d’évaluations
formatives ou sommatives (colonne 2). Ces données sont a la base des
interactions pro-, inter- et rétroactives que l'enseignant orchestre via des
échanges avec ses éléves (Allal & Laveault, 2009 ; Mottier Lopez, 2015).
Tout ce matériau est pris en compte par l'enseignant lorsqu’il souhaite
soutenir et évaluer la qualité des apprentissages réalisés par ses éleves
(Black & Wiliam, 2009), mais aussi lorsqu’il souhaite apprécier la per-
tinence des dispositifs d’enseignement — apprentissage qu'il propose a
ses apprenants. Il est encore possible de saisir d’autres données qui sont
constituées des avis explicités par les apprenants eux-mémes via les dis-
positifs d’évaluation des enseignements par les étudiants (EEE) (colonne
3). Ces avis concernent généralement les cours dans leur ensemble. La
collecte de ces données peut étre trés spontanée (si elle est faite par 'en-
seignant) ou, au contraire, faire U'objet d'un dispositif institutionnel par
lequel les apprenants répondent a des sondages ou des questionnaires
dont la qualité et la validité ont fait l'objet de nombreuses controverses
(Detroz, 2021; Greenwald, 1997; Spooren et al., 2013). Aujourd’hui,
le numérique permet de compléter ces approches par la saisie de don-
nées massives, produites automatiquement par les plateformes d’ensei-
gnement. Le nombre de connexions, le temps passé sur une tiche ou les
scores obtenus aux activités proposées ou encore le nombre et la nature
des ressources consultées peuvent faire l'objet de collecte systématique
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d’informations (colonne 4). Ces pratiques s’inscrivent dans les Learning
Analytics (Peraya, 2019) qui sont, en raison de leur complexité, plus sou-
vent mobilisées par les institutions que par les enseignants eux-mémes.
Les algorithmes mis en place délivrent par exemple des prédictions sur
les performances académiques des étudiants (Lu et al. 2018; Ranjeeth
et al., 2020) et permettent aux institutions d’ajuster les ressources a dis-
position ou de mettre en place des dispositifs de soutien ou de conseil.
Vatapru et al. (2013) et plus récemment, Prieto et al. (2016) proposent
le concept de Teaching Analytics lorsque les données recueillies sont cen-
trées sur l'enseignement (colonne 5) ou des aspects particuliers d’une
expérience d’apprentissage. C'est bien dans cette perspective qu’il faut
voir le développement de la plateforme « OURA » (Alvarez et al., 2021)
comme outil de régulation des activités d’enseignement — apprentissage
dont 'enseignant garde la compléte maitrise.

Tableau 1 Différents types de données possibles a prendre en compte pour
réguler 'activité d’enseignement

1 2 3 4 5
Types Les perceptions Les données Les données  Les données Les données
spontanées de  factuelles liées  centrées surla massives sur centrées sur
Penseignant aux activités qualité dun  les apprenants lenseignement
d’apprentissage enseignement  (Learning (Teaching
(EEE) Analytics) Analytics)
Nature des Invoquées Provoquées Provoquéesa  Invoquées Provoquées a
données par les activités la demande des la demande de
d’apprentissage institutions lenseignant
Focus Les attitudes et La réalisation ~ L’appréciation Les Les attitudes
comportements (et la réussite)  générale des  comportements et avis non
visibles des des taches enseignements tragables et explicites des
éleves enregistrés éleves
Exemples  Enthousiasme, Exercices, fiches Questionnaires Logins, Lattrait, le
implication des d’application,  visant des statistiques de  sentiment de
éleves, climat  traces diverses, aspects connexions, compétence, la
des échanges  évaluations ... générauxde  scoresde valeur percue, le
l'enseignement performances  fonctionnement
. automatisés... d’un groupe ...
Limites  Subjectives et Partielles et Lafinesse de  Massives et Partielles et

inscrites dans
les souvenirs
labiles de

Penseignant

liées aux traces
écrites des
activités

I’instrument,
Pexploitation
des données

difficiles a
traiter sans
recourir a des
algorithmes

liées aux choix
de focus de
lenseignant

Clest sur la base de ces différentes données (recueillies et traitées de

maniére singuliére) que les enseignants régulent continuellement leurs
actions dans leur classe. Ces régulations constituent le coeur de I'activité
pédagogique et s’inscrivent dans un processus de prise de décisions qui,
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selon le modele d’Ebbeler et al. (2016), s’articule en plusieurs étapes. La
premiére consiste en 'expression d’intentions et/ou de questionnements
qui orientent la prise de données (invoquées ou provoquées). La seconde
se poursuit par la mobilisation des cadres de référence et d’analyse de
I'enseignant qui peut ainsi interpréter ces informations et les traduire
en rétroactions, dont il mesure ensuite les effets. La boucle se répete
constamment et peut enclencher des décisions prises a chaque instant
dans la classe (Jackon, 1990) ou des choix qui renvoient aux activités
planifiées et aux événements d’apprentissage (Leclercq & Poumay, 2008)
vécus par les éleves. Des décisions qui concernent 'organisation générale
du cours ou du programme de formation sont également possibles (Rieu-
nier, 2014).

Nous considérons ce mécanisme de prise de décisions comme un geste
d’enseignement (Sensevy, 2010) qui témoigne des compétences réflexives
de lenseignant (Perrenoud, 2001). La qualité et I'efficacité de ce geste
restent cependant étroitement liées a la pertinence et a la validité des
données collectées. En effet, pour pouvoir décider et rétroagir au mieux,
il convient de sappuyer sur des informations probantes, ciblées sur des
événements ou des éléments particuliers sur lesquels il est possible d’agir.
Un enseignant qui ne se fie qu'a ses impressions ou ses observations
risque de ne pas percevoir les vraies difficultés de ses éleves; celui qui
ne voit que les productions écrites peut passer a coté d’éléments impor-
tants comme le processus de réalisation. En effet, une partie des facteurs
déterminant les apprentissages comme le sentiment de compétence des
éleves, leur attrait, leur anxiété ou la valeur qu’ils accordent aux activités,
échappent complétement a l'enseignant s’il ne prend pas soin de consul-
ter ses éléves. Le recours aux regards des premiers intéressés (Cest-a-dire
les apprenants) semble ainsi des plus pertinents.

2.2 Variables a prendre en compte pour réguler les dispositifs
d’enseignement

Un enseignant qui prépare des activités pour sa classe doit prendre en
compte de trés nombreuses variables. Ces derniéres touchent des aspects
didactiques, pédagogiques, organisationnels ou encore relationnels. Dans
sa définition des variables didactiques, Brousseau (1982) juge que celles
qui sont manipulables et sur lesquelles 'enseignant peut agir sont parti-
culiéerement intéressantes parce queelles ont un impact sur la réalisation
d’une activité. Par le biais de sept domaines, qui englobent eux-mémes
deux a quatre dimensions, la plateforme OURA reprend cette logique et
cible des variables sur lesquelles I'enseignant peut précisément agir.

Alvarez et al. (2021) décrivent toutes les dimensions implémentées
dans la plateforme OURA (tableau 2) et les étayent en sappuyant sur
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divers théories ou modeles. Nous reprenons ici les principaux éléments
qui justifient la présence de ces variables dans la plateforme. Sur le plan
motivationnel (1) (Viau, 1994), en jouant sur la difficulté des tiches ou
sur les aides a disposition, I'enseignant peut renforcer le sentiment de
compétence des éleves. L'habillage qu’il donne aux activités peut susciter
plus ou moins d’attrait, de méme que la place qu’il laisse aux choix des
apprenants peut plus ou moins les motiver (Ryan & Deci, 2009). Les
dimensions affectives (2) sont également prises en compte, car on sait
que le plaisir, le stress et encore le sentiment de fierté sont des facteurs
importants lorsque l'on parle d’apprentissage (Lafortune & Mongeau,
2002). Lengagement, la concentration ou la maniére dont les éléves
sorganisent pour réaliser leur tache (3) sont de précieux indicateurs qui
renseignent I'enseignant sur 'implication des éléves (Jumel, 2014). Lor-
ganisation du dispositif d’enseignement-apprentissage est elle aussi un
facteur déterminant pour les éléves: ont-ils eu assez de temps, les res-
sources a disposition étaient-elles pertinentes ou accessibles, se sont-ils
sentis soutenus et aidés ? Autant d’éléments qui renvoient au Learning
Design (Charlier, 2019), a I'ingénierie pédagogique ou encore aux aspects
ergonomiques des situations (4) (Renaud, 2020). Accéder a I'avis des
éleves sur leurs propres apprentissages (5) constitue un levier intéressant
pour évaluer la pertinence d’une activité. Il peut étre intéressant de les
inciter a s'objectiver, a nommer ce qu’ils ont appris et a voir dans quelle
mesure ils ont atteint les objectifs fixés.

Tableau 2 Domaines et dimensions implémentés dans OURA

Domaines Dimensions
1. Motivation Utilité percue  Sentiment de Controlabilité
compétence

2. Affectivité Attrait-plaisir ~ Stress- anxiété Sentiment de
fierté

3. Implication Engagement Concentration Organisation

4. Conditions Acceptation Utilisabilité Soutien

5. Apprentissages  Objectivation  Performance Intérét personnel

6. Métacognition Anticipation Autorégulation Prise de Transfert
conscience

7. Collectif Fonctionnement Apports du groupe

Sur le plan métacognitif (6), activation d'opérateurs tels que I'antici-
pation, l'autorégulation, la prise de conscience ou encore la possibilité de
transférer des connaissances acquises peut donner a 'enseignant des clés
sur ce qu’il faut faire encore pour favoriser les apprentissages des éleves
(Wolfs, 1998). Enfin, disposer d’indications sur le fonctionnement d’un
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groupe (7) ou les apports qu’il peut générer va renseigner l'enseignant sur
les relations entre éleéves et le climat social de sa classe (Bennacer, 2005).
)

3. Fonctionnement de la plateforme

OURA’ se présente sous la forme d’une plateforme numérique libre et
ouverte a tous. Elle a été développée dans le cadre du programme Digizal
Skills soutenu par Swiss Universities et les Hautes écoles pédagogiques de
Fribourg (HEP|PH FR) et de Berne-Jura-Neuchitel (BEJUNE). Elle
répond a des questionnements pédagogiques issus des professeurs de ces
institutions. En effet, les systémes d’évaluation des enseignements mis
en place dans ces institutions montrent certaines limites; cest pourquoi
plusieurs formateurs se sont interrogés sur le développement d’un outil
numérique permettant de mieux saisir les avis des étudiants. Partant du
principe que ces derniers étaient les mieux placés pour dire ce qui leur
convenait ou non, la mise au point de OURA est apparue comme la
«bonne» réponse 4 ce besoin. En outre, le caractére numérique de loutil
sest avéré particuliérement pertinent, a la fois pour réduire son impact
dans les cours, mais aussi — et surtout — pour s’insérer dans les disposi-
tifs d’enseignement a distance mis en ceuvre au moment du /ock down

de 2020.

Le développement de la plateforme s’appuie sur les éléments théo-
riques précédemment décrits et s’inscrit dans les principes généraux sui-
vants:

* OURA produit des données susceptibles d’aider les enseignants a
évaluer, a partir des avis des éléves, la qualité et la pertinence des
expériences d’apprentissage qui leur sont proposées; la plateforme
permet ainsi d’'outiller la réflexivité des enseignants et de question-
ner leurs pratiques.

* OURA cible des domaines et des dimensions dont la pertinence
pour les apprentissages est avérée et étayée par les résultats de la
recherche; ces différents domaines touchent des variables sur les-
quelles les enseignants ont un réel pouvoir d’action.

* Lutilisation de OURA est simple pour tous les utilisateurs (profes-
seurs et apprenants) et son usage s'insére dans le flux pédagogique
sans le perturber;

www.oura2.ch. Le site présente plusieurs vidéos et tutoriels.
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* Les données produites par OURA sont anonymes: les profes-
seurs ne connaissent pas le nom des répondants; les éleves restent
propriétaires de leurs propres données et peuvent en disposer
librement.

Sur le plan pratique, la plateforme OURA permet a l'enseignant
de générer de petits questionnaires ciblant les dimensions souhai-
tées (figure 1). Les questions sont automatiquement générées en fonc-
tion de ces derniéres. Une fois ce choix terminé, un code d’acceés (et un
QR-CODE) permet aux apprenants de répondre aux questions direc-
tement sur un ordinateur, une tablette ou un smartphone. Les données
sont immédiatement traitées et présentées sous forme de graphiques.

Choix des domaines Production Réponses des Présentations graphiques
et des dimensions du questionnaire utilisateurs des résultats

Affectif 4 g B

Engagement »

Organisation
OURA propose OURA génére automatiquement OURA traite instantanément les
automatiquement trois le questionnaire et produit données et produit différents
questions par dimension également un QR CODE pour types de graphiques directement
Il permet d’ajouter des permettre aux utilisateurs exploitables par les utilisateurs.
variables discriminantes ou d’accéder facilement au
des questions questionnaire.
supplémentaires.

Figure 1 Etapes d’utilisation de OURA

Dans le but de mettre la plateforme OURA a I'épreuve de la réa-
lité, une recherche-action a été conduite pour évaluer un dispositif de
formation.

4. Recherche-action avec OURA

4.1 Contexte et objectifs de la recherche

La HEP|PH FR est une institution bilingue (frangais — allemand),
qui s'assure que les étudiants maitrisent la langue partenaire, au niveau
C1 (selon le Cadre européen commun de référence pour les langues), au
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terme de leur formation initiale et qu’ils soient capables de réaliser une
séquence d’enseignement-apprentissage dans l'autre langue. Un test de
positionnement (oral et écrit) en langue seconde (en francais pour les
germanophones et en allemand pour les francophones), au début de la
formation, détermine le parcours d’apprentissage des étudiants. En effet,
ce test leur donne un feed-back des leur entrée en formation et leur per-
met de s'autoévaluer afin de mesurer le travail a réaliser en vue de 'ob-
tention du niveau linguistique attendu par I'institution. Certains d’entre
eux choisissent une voie bilingue mais la grande majorité prennent la
voie standard, dans laquelle 15 a 20 % des cours sont donnés dans la
langue partenaire.

Lors de la rentrée 2020, face aux défis de la pandémie, mais aussi dans
un souci de personnalisation de la formation grice a la digitalisation,
la réalisation du test de francais en langue 2 (L2) est passée du mode
présentiel & une modalité en ligne. Les étudiants de la section germano-
phone ont été les premiers a vivre cette expérience, en ayant une semaine
a disposition pour effectuer le test a leur convenance. Cependant, a par-
tir du démarrage effectif du test, les étudiants n’avaient quune heure
pour le terminer. En ce sens, cette épreuve couvrait non seulement des
compétences langagiéres, mais également I'aptitude a gérer son temps et
son stress. Par ailleurs, le format d’examen était tout nouveau pour les
étudiants, puisqu’ils étaient seuls, chez eux, devant leur ordinateur, sans
possibilité de poser des questions ou de demander de I'aide si nécessaire.
Cette épreuve a ainsi requis la mobilisation des ressources numériques
et linguistiques des étudiants, leur capacité a comprendre les consignes
ainsi que le maintien d’un rythme de travail adéquat en L2. Au terme de
I'épreuve et en fonction des résultats obtenus, I'institution leur a proposé
diverses options de formation personnalisées.

Indépendamment du résultat du test des 22 étudiants germanophones
concernés, nous nous sommes interrogés sur leurs perceptions du format
de I’épreuve, de son contenu et de I'importance accordée au test de place-
ment dans une perspective de personnalisation de la formation. Quels
capitaux et quelles stratégies mobilisaient-ils pour vivre cette expérience
réalisée a distance ? Les perspectives qui se dégagent de cette interroga-
tion sont apparues pluridimensionnelles. Pour faire face a ce défi, I'équipe
enseignante de langue seconde (L2) et celle en charge du projet Digizal
Skills se sont réunies dans une démarche pluridisciplinaire articulant
plurilinguisme et numérique avec I'idée d’intégrer la plateforme OURA
comme un outil de collecte de données sur I'expérience des étudiants.
Cette collaboration les a incités aussi a réfléchir autour des compétences
techno-pédagogiques des formateurs, nécessaires a une intégration per-
tinente du numérique. Deés lors, U'intégration pédagogique de OURA
dans le test de placement frangais L2 apparait comme doublement per-
tinente. D’abord, parce qu'elle a permis la collecte de données sur les
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modalités de passation du test et sur d’éventuels ajustements a faire et,
ensuite, parce queelle a permis de documenter les premiéres expériences
liées a l'utilisation ’OURA en contexte de formation. Les objectifs de
cette recherche sont donc de comprendre:

* dans quelle mesure lutilisation du numérique (en particulier de
OURA) implique une nouvelle maniére de s’interroger a propos
des besoins du public plurilingue dans une institution officielle-
ment bilingue;

* dans quelle mesure l'utilisation de la plateforme OURA permet de
questionner les termes du contrat de formation, en particulier la
personnalisation des dispositifs d’apprentissage et le paradigme de
formation dans lequel elle est implantée.

4.2 Méthode de recherche et d’analyse

Etant donné le caractére interdisciplinaire de notre recherche, nous
avons opté pour larticulation entre recherche-action et recherche-
formation comme des modes coopératifs de production de savoirs
(Perrenoud et al., 2008). La recherche-action-formation nous permet de
mettre 'accent tant sur un «agir en réponse a un besoin pédagogique »
(Anquetil, 2006, p. 51) que sur la formation des acteurs pédagogiques

(formateurs et chercheurs) impliqués dans la recherche.

Concréetement, en aoat 2020, 22 étudiants étaient inscrits pour la
passation du test de positionnement en francais L2. En dépit de leur
statut d’étudiants inscrits en premiére année de formation, leur parcours
académique (en particulier pour ce qui est de 'apprentissage du francais),
leur 4ge, leur capital linguistique et leur provenance géographique sont
tres différents.

Avant le test, les étudiants ont suivi une séance de formation a dis-
tance durant laquelle I'équipe pédagogique de frangais L2 leur a transmis
des informations liées au test, notamment en ce qui concerne le format
et l'organisation. A la fin de cette séance, 'équipe de Digital Skills a pré-
senté la plateforme OURA aux étudiants, ses fonctionnalités ainsi que
l'objectif de son implémentation dans le cadre du test de placement 2020.
Apres avoir passé leur examen de langue, les étudiants ont répondu au
sondage OURA préparé par I'équipe pédagogique.

Les questions des sondages ont ciblé plusieurs domaines et dimen-
sions intimement liés & cette expérience et ont permis de mettre en évi-
dence les grandes lignes du processus tel qu’il a été vécu par les étudiants.
Il s’agit du sentiment de compétence des étudiants en lien avec le test, de
leur attrait, de lutilité percue du test, de la controlabilité de la tache, du
soutien proposé et de la métacognition.
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Par la suite, des entretiens semi-directifs d'une durée moyenne de
60 minutes (Kaufmann, 1996) ont été conduits aupres de ces mémes
futurs enseignants. Le but de ces entretiens était de mieux comprendre
les réponses données dans les sondages, grice a la contextualisation
de chaque réponse et la prise en compte des particularités de chaque
interlocuteur.

En paralléle a cela, dautres entretiens semi-directifs avec les for-
mateurs de I’équipe pédagogique du groupe de francais L ont eu lieu.
Trois professeurs de la HEP|PH FR, avec un minimum de 5 ans d’ex-
périence dans la formation des enseignants y ont participé. Les objec-
tifs de ces entretiens étaient de connaitre leur perception sur l'utilisation
de la plateforme OURA, mais aussi de mettre en exergue son éventuel
apport quant a la régulation de leur offre pédagogique liée au test d’em-
placement et a l'enseignement linguistique en frangais L2. D’une durée
de 90 minutes en moyenne, ces entretiens ont été transcrits de maniére
intégrale. Voici quelques exemples de questions posées aux formateurs:

* Quelles sont vos compétences techno-pédagogiques ?
* Que pensez-vous de l'utilisation d’OURA ?

* En regardant les fonctionnalités de la plateforme, comment son uti-
lisation pourrait-elle aider a réguler votre enseignement ?

+ Comment voyez-vous le role de I’étudiant dans la personnalisation
de la formation ?

Pour opérationnaliser cette recherche, nous avons opté pour une
méthode d’analyse multimodale qui a permis d’analyser chaque corpus
séparément et, par la suite, de croiser les résultats d’analyse dans 'ordre
suivant:

1. L'analyse des données des questionnaires;
2. Llanalyse des entretiens des étudiants;
3. Lanalyse des entretiens des professeurs;

4. Lanalyse croisée des résultats.

Les données récoltées grace aux sondages ont été traitées et resti-
tuées sous différentes formes graphiques donnant acces a des synthéses
immédiates. (Ces derniéres (si synthéses) ou ces derniers (graphiques)
ont permis de mener nos réflexions en prenant en compte a la fois/d’une
part les questions des entretiens, d’autre part leur exploitation. . .). Nous
avons opté pour une analyse thématique interprétative des entretiens
semi-directifs, nous appuyant sur des concepts opératoires tels que per-
ceptions, capitaux (Bourdieu, 1986) et stratégies (Camilleri, 1990). Dans
un premier temps, ’étude des entretiens des étudiants nous a permis de
mieux comprendre le sens que ces derniers donnent a leur expérience
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pédagogique, d’accéder a leur réflexivité, a leur capacité a sautoévaluer en
L2 et a leur maniere de s'autoréguler dans leur appropriation langagiere
en L2. Par la suite, nous avons croisé les résultats des différents corpus
afin de mettre en exergue des informations susceptibles de permettre
aux enseignants de personnaliser et réguler la formation linguistique en
sappuyant sur des données produites par les étudiants et ainsi de mettre
en évidence l'apport de l'utilisation de la plateforme OURA dans ce
processus.

4.3 Présentation des résultats des étudiants

4.3.1 Utilité percue du test

Nous avons donc questionné les étudiants sur l'utilité percue du test
et, comme on peut le constater sur la figure 2, les étudiants pergoivent
tous une grande utilité du test d’entrée en frangais L2. Sur le graphique,
'axe vertical indique les scores de 'utilité percue selon une échelle de
Likert (1 correspondant a pas du tout d’accord et 6 correspondant a tout
a fait d’accord). L'axe horizontal indique les catégories d’age des étu-
diants sondés (plusieurs catégories ne sont pas représentées) et leur choix
d’études (diplome bilingue (DiBi) ou en allemand uniquement (D)).
Comme nous pouvons le voir sur le graphique, la perception de T'utilité
du test est plus élevée chez les étudiants inscrits dans une formation pour
l'obtention d’un diplome bilingue, 4gés de 18 a 25 ans.

5-D

5.0

DiBi D
5}
DIBI D

36-40 - D

36-40 - DiBi D

40-50 - D

DIBI D

0.0 0.0 0.0 0.0 Ages/types

de parcours

Utilité pergue

Figure 2 Résultats des étudiants sur la dimension « Utilité pergue » selon
les huit catégories d’age des étudiants et leurs deux regroupements
g g ? group
(allemand ou DiBi")

DiBi = diplome bilingue.
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Les entretiens semi-directifs ont mis en évidence les raisons de cette
haute conscience de I'utilité pergue. Par exemple, un répondant affirme
que ce test lui a permis d’avoir un feed-back rapide sur son niveau
auto-pergu: «Ce fest a confirmé mon niveau B2, car javais passé deux ans
a I’Université, jai étudié le francais et jai passé le niveau B2» [R2]. Cet
autre étudiant voit une grande utilité au test pour choisir le type de
parcours qu'il peut effectuer: «je me questionne si je veux toujours faire le
diplome bilingue, si je suis capable de réussir le DiBi» [R1]. A partir de ces
informations, ce dernier étudiant a pu choisir un des dispositifs d’ac-
compagnement linguistique personnalisé offert 2 la HEP|PH FR pour
atteindre le niveau C1:«apres le feed-back, je suis venue au cours pour le

niveau C1» [R3].

4.3.2 Sentiment de compétence lié au test

Nous avons aussi questionné les étudiants sur le sentiment de com-
pétence ressenti pendant le test, puisque cette dimension fait référence
a la croyance de 'apprenant en sa capacité a réaliser la tiche demandée
(Perreault et al., 2010). De maniére générale, les étudiants se sont sentis
compétents et pensent avoir fourni du bon travail en frangais L2. Or,
nous avons constaté que le sentiment de compétence est moins élevé chez
les étudiants plus dgés ayant choisi la formation bilingue, troisieme barre
a droite sur la figure.

50 - DiBi D

Ages / types
0.0 0.0 0.0 0.0 de parcours

Sentiment de compétence

0.0

Figure 3 Réponses des étudiants a la dimension «Sentiment de compétence »
selon les huit catégories d’4ge des étudiants et leurs deux regroupements
(allemand ou DiBi)

Pendant les entretiens, nous avons compris que le sentiment de
compétence est moins élevé chez les étudiants qui ont choisi la for-
mation bilingue parce que leurs objectifs de formation sont difté-
rents (le niveau plus élevé). Cette autoévaluation se base sur plusieurs
piliers: le capital culturel et linguistique de I’étudiant, le parcours ou
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les études antérieures comme I'indique un des répondants: «J’évalue
mon niveau par rapport i la grammaire, des cours de francais que j'ai suivis
dans d’autres écoles ou des cours de langue» [R2]. D’autres se basent sur
leur capital pour créer leur propre stratégie d’évaluation en procédant
d’une langue a l'autre, comme 'indique cet interlocuteur: «/ évalue
ma performance en francais en comparaison avec l'anglais que je consideére
comme ma langue étrangére» [R1] Plusieurs étudiants ont évalué leur
sentiment de compétence a partir de I'appréciation qui a suivi leur test
en ligne.

4.3.3 Organisation du test en ligne

Comme expliqué un peu plus tot, les étudiants avaient une semaine
a leur disposition pour effectuer ce test mais, une fois le test commencé,
ils n'avaient qu'une heure pour le finaliser. Cette organisation a pu étre
source de stress, au sens des éléments conatifs associés aux processus
cognitifs. Comme on peut le voir sur la figure 4, les étudiants ont tous
fait un retour positif sur la dimension organisation.

3.8

40-50 - DiBi D

Ages / types
0.0 0.0 0.0 0.0 de parcours

Organisation

0

Figure 4 Réponses des étudiants a la dimension « Organisation» selon les
huit catégories d’4age des étudiants et leurs deux regroupements

(allemand ou DiBi)

Pendant les entretiens, nous avons réalisé que, de maniére générale,
les étudiants ont apprécié la possibilité de passer le test en autonomie.
Deux d’entre eux affirmant : « Cest bien d'avoir le temps et de choisir quand
on peut passer le test, pour pouvoir se mettre dans la situation » [R1]. Les
étudiants se sont sentis plus concentrés et engagés, 'un d’eux affirmant:
« On était seuls et cest mieux pour se concentrer aussi», méme si un certain
stress a été engendré par des difficultés de compréhension des consignes
«(’était un peu stressant, car on na pas de possibilité de poser des questions»
[R2], « Quand je ne comprenais pas les consignes, ¢a prenait trop de temps pour

dire comment on fait» [R3].
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4.3.4 Perceptions des étudiants sur l'utilisation d’OURA

Pendant les entretiens semi-directifs, nous avons également questionné
les étudiants par rapport a la plateforme OURA. Nous étions particulie-
rement intéressés de connaitre leur avis sur les apports de la plateforme
dans l'enseignement du frangais L2. De maniére générale, les étudiants
ont tous apprécié l'articulation entre le numérique et le plurilinguisme.
Selon eux, les questions posées dans les sondages aidaient 2 mieux com-
prendre les objectifs d’apprentissage en francais langue seconde ainsi que
le processus d’accompagnement linguistique proposé par la HEP|PH FR.
De plus, les domaines et les dimensions de la plateforme OURA leur ont
permis de comprendre de maniére plus approfondie leur role d’étudiant
dans le processus d’apprentissage. Un répondant souligne que ¢a permet
d’ «[. ] étre au clair avec mon réle a jouer, ca m'aide dans ma maniére d’étre en
tant qu’étudiant> [R5]. Le développement d’une pensée réflexive sur leur
propre maniére d’'apprendre, de sengager ou de s’investir intellectuelle-
ment est ainsi bien présent. En tant que futurs enseignants, ils ont égale-
ment apprécié quon demande leur avis sur cette expérience qui apparait
comme le début du processus de coconstruction du dispositif d’accompa-
gnement linguistique qui se veut personnalisé aux besoins de chacun.

4.4 Présentation des résultats des professeurs

4.4.1 Ergonomie de la plateforme

Les professeurs ont relevé les avantages ergonomiques de la plate-
forme: «La plateforme est trés intuitive, les fonctionnalités et le traitement
des données ne demandent pas de compétences technopédagogiques trés élevées»
[P3]. En ce sens, la plateforme respecte bien le principe d’accessibilité et
convient bien aux utilisateurs.

Lutilisation de la plateforme ainsi que la préparation des sondages
ne demande pas de changer complétement ses habitudes pour améliorer
I'engagement et les performances des apprenants:« Cest un point positif,
celui de ne pas demander des compétences techniques exceptionnelles ou faire
de grand changement dans ma fagon de morganiser» [P4]. Ces avantages
ergonomiques ont une influence positive sur l'intégration de la plate-
forme OURA dans les pratiques des professeurs. Elle facilite en outre les
interactions et la coopération avec les étudiants et favorise ainsi les régu-
lations individuelles et collectives liées a l'expérience d’apprentissage.

4.4.2 Feed-back direct

Selon différents interlocuteurs, un autre avantage de la plateforme
OURA est de permettre des interactions directes avec les étudiants grace
au feed-back instantané : « Dans une salle remplie de 80 étudiants, on n'a pas
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le temps de questionner ou de comprendre le vécu de tout le monde. Par contre
avec OURA, on pourrait avoir ce feed-back direct quon pourrait apres utiliser
de sorte que cela améliore la productivité. » [P5]. Les informations transmises
sont précieuses et permettent d’élargir le point de vue du professeur. En
effet, elles completent ses observations — sans les remplacer pour autant —
et élargissent la base de données sur lesquelles il peut prendre des décisions
pédagogiques « Cet outil élargit mon point de vue de la classe, de I'ensemble
des étudiants et de chacun d’eux, comme si je pouvais voir, écouter et sentir des
choses que je ne peux pas faire autrement.» [P4]. Ces rétrospections per-
mettent de s'approcher de plus en plus de la «boite noire» de 'apprenant,
de renforcer la capacité du professeur a poser un «diagnostic» et de mieux
connaitre les besoins des étudiants pour proposer une formation adaptée.
Le professeur inclut ’étudiant tout au long du processus de régulation
de l'expérience proposée: «L'idée d'amener I’étudiant a sexprimer vraiment
clairement, librement, ne pas avoir la peur du jugement, cest un grand plus, que
Je vois aussi .[. ] Avoir son avis, avant un cours ou apres un cours, cest trés bien,
on ne se fie pas uniquement a notre feeling» [P1].

4.4.3 La régulation de l'enseignement

Les professeurs considérent la plateforme OURA comme efficace sur
le plan pédagogique, en particulier lors d’une réflexion sur les dispositifs
d’apprentissage proposés aux étudiants: «Prendre une minute pour voir ce
qui est vraiment tres important dans le cadre de telle expérience d'apprentis-
sage et ce que le prof veut vraiment que les étudiants voient comme important
et avoir le point de vue des étudiants sur ce méme aspect, cest vraiment positif.
La préparation va devenir plus réfléchie dans ce sens» [P4]. Un répondant
souligne I'intérét des sondages effectués auprés des étudiants. En effet,
si les réponses des apprenants indiquent des problémes,: « On peut tra-
vailler a la remédiation immédiate avec les acteurs concernés, ce qui me semble
tres difficile a saisir et a traiter uniquement avec et a travers notre seul re-
gard, je veux dire a l'eil nu» [P5]. Le professeur peut procéder a une an-
alyse rigoureuse et a un réinvestissement des traces comportementales et
cognitives d'une expérience d’apprentissage sur plusieurs facettes de I'en-
seignement pour réguler aisément son enseignement. Grace aux avis des
étudiants, il dispose de leviers concrets qui lui permettent d’agir immé-
diatement: «ga permet de savoir ce qu’il faut repérer ou réguler par rapport i
la planification, par rapport au contenu, a la maniere d' amener le contenu en
classe ou les modalités dorganisation en classe, quel type d’organisation on fait
et quel type d’évaluation» [P3].

4.4.4 OURA comme contrat de formation

Sans faire directement référence aux impératifs institutionnels liés
aux standards de qualité, les enseignants interrogés font mention, dans
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leur discours, d’un lien entre l'utilisation de la plateforme OURA et la
perspective d’un nouveau contrat de formation entre I'enseignant et les
étudiants: «on est dans un monde o1l la concurrence est accrue et je le vois bien
dans d'autres contextes, demander I'avis du consommateur, client ou étudiant,
cest toujours valorisant, ¢a veut dire quon tient a son avis, et que la personne
qui pose la question est une professionnelle, qui n’hésite pas a se questionner, a
se remettre en question et en doute dans une démarche d amélioration et collab-
orative» [P3]. Impliquant les étudiants dans son fonctionnement péda-
gogique, I'enseignant pose de nouvelles bases qui les aident a développer
une meilleure connaissance de son fonctionnement individuel ainsi que
sa capacité d’intervention sur son propre projet pédagogique. Cette
démarche favorise la communication, la coaction, la coopération et la
métacognition. Or, selon nos interlocuteurs, le regard serait restrictif si
on se focalisait uniquement sur le contexte de classe dans le cadre d’'un
cours :« Ce serait dommage de ne prendre cela que pour les cours, on peut aussi
lutiliser pour faire autre chose. Je parle de mentorat [ndlr suivi individualisé
des étudiants lors des stages pratiques] par exemple, parce que le mentorat,
on na pas souvent de feed-back, parfois on peut passer plusieurs semaines sans
voir I'étudiant, son avis serait précieux» [P2], remarque qui peut aussi s'ap-
pliquer a 'accompagnement linguistique en L2. Le potentiel adaptatif de
OURA est important et il est possible de le mobiliser dans des contextes
liés a la formation afin d’améliorer I'accompagnement des étudiants ainsi
que leurs habitudes de travail.

5. Discussion et conclusion

A ce stade, nous pouvons revenir sur les deux objectifs de notre
recherche. Les résultats montrent que les avis des étudiants, autant que
des professeurs, sont positifs envers 'usage de la plateforme, d’abord pour
des raisons ergonomiques, mais également sur le plan pédagogique. Les
données recueillies via les questionnaires de OURA contribuent a déve-
lopper une réflexion sur les expériences et les dispositifs d’enseignement-
apprentissage proposés dans la formation. Les répondants (plus parti-
culierement les formateurs ou professeurs) saccordent a relever que la
plateforme leur permet d’enrichir leurs perceptions et qu'elle met a leur
disposition des informations pertinentes pour réguler et réajuster leurs
enseignements. Dans ce sens, on peut dire que la contribution de OURA
s'inscrit pleinement dans trois axes de discussion.

Le premier axe est celui du développement professionnel, favorisé par
une action réflexive sur ses pratiques. L'idée n'est pas nouvelle puisque
dans les années quatre-vingt, Schon (1983) donnait déja 'impulsion
qui a permis d’ériger ce concept comme un des principes fondateurs
de la professionnalisation des enseignants (Tardif et al., 2012). Ainsi
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cette réflexion dans l'action et sur I'action (Perrenoud, 2001) se trouve
désormais enrichie et renouvelée par I'acces a des données nouvelles. Par
effet miroir, lattitude réflexive des formateurs de la HEP|PH FR peut
conduire les futurs enseignants en formation a mieux comprendre I'inté-
rét de ce questionnement, pour ajuster leurs enseignements aux besoins
des apprenants.

Ce constat nous conduit au deuxi¢me axe de réflexion qui concerne les
analytiques de I'enseignement. Ce domaine, 4 'image des Learning an-
alytics (analytique de I'apprentissage), sappuie sur les technologies pour
guider et soutenir les choix des utilisateurs (Prieto et al., 2016). Certes,
les données collectées par OURA sont essentiellement le fruit de choix
délibérés opérés par les formateurs, non issus de processus automatisés et
ces informations sont loin d’étre «ultra massives». Néanmoins, 'utilisa-
tion réitérée des questionnaires OURA permet de disposer de données
suffisamment importantes pour prendre des décisions pertinentes. La
conjonction entre collecte d’informations et expériences d’apprentissage
vécues par les apprenants est incontestablement une force du dispositif
qui enjoint les utilisateurs, non seulement a réfléchir a ce qu’ils font,
mais également & agir ponctuellement, peut-étre modestement dans cer-
tains cas. Cette logique du pas-a-pas conduit, selon cette recherche, a des
changements pédagogiques progressifs, mais sans doute plus importants
sur le long terme.

Le troisieme axe de questionnement intégre les réflexions sur 'TEEE
qui sous-tendent la démarche proposée par OURA et invite a se ques-
tionner sur les buts de I’évaluation des enseignements. Dépassant ainsi
I'idée d’un contréle qualité du travail des formateurs, cette approche
contribue trés clairement au développement professionnel des ensei-
gnants (Barbier et al., 1994). Les domaines et dimensions proposés dans
OURA permettent de voir des évolutions, d’effectuer des comparaisons
entre les tiches proposées aux étudiants et a des groupes d’apprenants.
OURA pourrait soutenir les analyses de pratiques, inciter les professeurs
a échanger entre eux sur la base des résultats obtenus et a sengager ainsi
dans des dispositifs d’intervision et dans des communautés de pratique(s)

(Perreard Vité & Tessaro, 2018).

Enfin, si 'on aborde notre second objectif de recherche, on peut aisé-
ment conclure que I'utilisation de OURA contribue a un renouvellement
des paradigmes de formation. En traitant de 'intégration pédagogique
des technologies, Tardif et Presseau (1998) en évoque deux: le pre-
mier, défini comme le paradigme d’enseignement, met en évidence le
professeur dans son role de transmetteur du savoir. Il est un expert de
la matiere, cest lui qui congoit les tiches et les évaluations. Le second,
défini comme le paradigme d’apprentissage, place I'éléve au centre en
tant qu'acteur de son propre développement. Ce dernier ne subit pas le
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rythme et le chemin de son professeur mais est, au contraire, amené a
construire son itinéraire, a prendre des responsabilités, a sautoévaluer
et 4 construire un propre rapport au savoir. On caractérise souvent ces
deux approches d’instructiviste et de constructiviste. Il nous semble per-
tinent d’amener ici une troisiéme maniére de voir les choses, une autre
approche qui pourrait se définir comme le paradigme des contributions
réciproques. Dans cette logique, l'expertise est partagée : I'enseignant est
le spécialiste du savoir et des médiations pédagogiques (Rézeau, 2002)
et Papprenant est un spécialiste de son apprentissage et des stratégies
qu’il met en ceuvre. Le Learning Design est construit par l'enseignant,
mais il est constamment remodelé et adapté a partir du feed-back donné
par les apprenants. Se dessine alors une sorte de partenariat dans lequel
les apprenants sengagent 4 étre actifs, a se mobiliser et a entrer dans les
tiches proposées par leur formateur, lequel s'engage en retour a les inter-
roger pour que l'enseignant puisse s'adapter et ajuster son enseignement
aux besoins. Dans ce sens, chacun contribue au développement de 'autre.

La recherche conduite ici pour illustrer un usage possible de OURA
rencontre bien stir des limites. Elle touche un dispositif d’évaluation dia-
gnostique (le test de frangais L.2), et non des expériences d’apprentissage
vécues par les étudiants. Les réponses données ont produit des prises de
conscience au sein de I’équipe enseignante, qui va pouvoir réajuster le
dispositif. Il serait évidemment intéressant de creuser les effets du feed-
back de OURA lorsqu’il touche plus directement les conceptions de 'ap-
prentissage des formateurs ou leurs approches didactiques. Le nombre
restreint de formateurs concernés ici (liés a 'équipe pédagogique du test
L2) nexpose qu'un point de vue trés partiel qu'il conviendrait de complé-
ter pour voir jusquot les avis des apprenants peuvent étre pris en compte
par les enseignants/pédagogues. Par ailleurs, les avis collectés sont ceux
de personnes nayant pas nécessairement un a priori positif envers I'in-
tégration pédagogique des technologies. Si 'on peut admettre que les
opinions concernant l'ergonomie et la simplicité de la plateforme sont
largement partagées avec d’autres enseignants, il est probable que I'inté-
gration de cet outil dans la réalité méme de l'enseignement fasse l'objet
de controverse, par exemple en raison des perturbations qu’il pourrait
amener dans les cours.

Lintégration de OURA dans les dispositifs de formation n'en est
encore qu'a ses débuts. De nombreuses questions restent ouvertes et
concernent par exemple 'implémentation systématique de OURA qui
devrait alors trouver 'adhésion d’'un large public, I'usage intensif des
questionnaires dans de nombreuses disciplines pouvant sans doute lasser
les étudiants. Le choix des domaines et des dimensions pourrait s'ouvrir
aux champs des affects et des émotions (Audrin, 2020).
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Pour terminer, nous pouvons dire que, 4 ce stade, la plateforme OURA
permet une bonne association entre évaluation et technologies. L'outil
proposé semble correspondre a un besoin. Nous gageons qu’il permettra
de contribuer a la fois au renouvellement des pratiques de formation et au
développement des compétences professionnelles des enseignants, mais
aussi quil mettra en évidence aussi bien le rapport que les formateurs
entretiennent avec les technologies (et la collecte de données en particu-
lier) que dans la posture qu’ils adoptent envers leurs apprenants.
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Chapitre 7

L’intelligence artificielle au service de la formation
professionnelle basée sur la simulation

Matei MANCAS', Francois ROCCA', Laurie-Anna
DUBOIS?, Antoine DEROBERTMASURE®

1. Introduction

Depuis une dizaine d’années, l'arrivée de I'Intelligence Artificielle
(IA) basée sur l'apprentissage profond (deep learning) dans le domaine
de I'observation et de la mesure centrée sur ’humain bouleverse ’état de
l'art technologique. En effet, les possibilités de détection et de suivi des
personnes ainsi que de leurs interactions sont désormais plus matures
et permettent d’'obtenir des informations précises en temps réel. Ana-
lyser l'activité des apprenants dans des situations a visée de formation
professionnelle devient donc une application possible de I'TA. Dans ce
contexte, la simulation est un outil utilisé par les formateurs pour ins-
truire de futurs professionnels issus de différents secteurs d’activités (par
exemple: les forces de l'ordre, la sécurité civile, les soins de santé, l'ensei-
gnement. ..) 4 tel ou tel type de tiches ou situations de travail (Béguin
& Weill-Fassina, 1997). De nos jours, il existe de nombreux disposi-
tifs permettant l'enregistrement audio-vidéo de l'activité des apprenants
dans des formations professionnelles basées sur la simulation. Mais force
est de constater que ces dispositifs, bien que pertinents pour I'observation
en temps réel, ne réalisent aucune analyse automatique de cette activité.
Ils ne «déchargent cognitivement» dés lors en rien le formateur qui, en
simulation, remplit de nombreuses missions (missions d’'observateur, de
modérateur, de médiateur, d’acteur. . .).

Service d’Information, Signal et Intelligence Artificielle, Université de Mons (Bel-
gique).

Service de Psychologie du Travail, Université de Mons (Belgique).

Service de Méthodologie et Formation, Université de Mons (Belgique).
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Face a un tel constat, des laboratoires de recherche se mettent a coo-
pérer. Ces derniers sont d’une part spécialisés dans le domaine de la
formation professionnelle et d’autre part familiarisés aux nouvelles tech-
nologies. L'objectif poursuivi, dans le cadre de cette collaboration, est de
mutualiser les connaissances et, sur cette base, de développer des outils
technologiques contribuant a rendre l'activité du formateur plus effi-
cace en simulation, en permettant, par exemple, une labélisation semi-
automatique des vidéos, un résumé automatique des moments-clés, etc.

Ce chapitre est le fruit d'une coopération (encore a ses débuts) de tels
laboratoires de recherche. Il est structuré en trois grandes parties: une
premiére partie (cf. point 2) qui vise a clarifier les objectifs pédago-
giques poursuivis dans le cadre d’une formation professionnelle par sim-
ulation et & caractériser l'activité du formateur dans pareil dispositif. La
deuxi¢me partie (cf. point 3) a pour objectif de souligner I'intérét qu’il
peut y avoir pour un formateur de mobiliser les nouvelles technologies
dans le cadre de sa pratique professionnelle en simulation. Elle vise éga-
lement a dresser un rapide état de 'art relatif aux possibilités techniques
déja disponibles (ou en passe de le devenir) et a donner un apergu des
pistes a creuser en matiére de technologies IA centrées sur I’humain,
susceptibles de soutenir I'activité du formateur dans le cadre d’'une for-
mation par simulation. Enfin, la troisi¢me partie (cf. point 4) porte sur
les conditions 4 satisfaire pour viser une adaptation réciproque et opti-
male entre formateur et nouvelles technologies dans le cadre d'une for-
mation par simulation. Le pari est fait que les technologies recourant a
I'TA, dans un futur trés proche, se verront de plus en plus développées
et utilisées. S’il est pratiquement certain que ces avancées vont large-
ment transformer la recherche sur la formation, rien ne nous garantit,
en effet, que la rencontre de ces deux mondes s’inscrive dans une logique
de continuité.

2. Les simulations a visée de formation professionnelle::
quels objectifs pédagogiques poursuivis ?
Quelle activité du formateur ?

2.1 Les objectifs pédagogiques des formations basées sur la
simulation

La simulation est un outil qui, de nos jours, est de plus en plus utilisé
pour former de futurs professionnels issus de différents secteurs d’acti-
vités tels que les forces de l'ordre, la sécurité civile, les soins de santé,
I'enseignement, etc. Dans le cadre particulier de la formation des ensei-
gnants, les simulations visent 2 amener chaque futur enseignant (I'appre-
nant) a présenter une lecon de quarante minutes (sur la base d’une lecon
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qu’il a préparée) devant ses collegues, lesquels endossent le réle d’obser-
vateur ou celui d’éléve du niveau visé. Ces simulations se déroulent sous
le regard attentif d'un formateur, chargé de 'organisation et de la gestion
des simulations auxquelles prend part 'enseignant qui est ici 'apprenant

(Dubois et al. 2019).

Une formation par simulation se caractérise habituellement par
trois phases (Samurgay, 2009): le briefing, la séance de simulation et le
débriefing. Le briefing est une phase qui permet de préparer la séance de
simulation. Cette séance correspond, elle, au moment ot 'apprenant est
confronté a la situation simulée et ou il construit (ou met en ceuvre) des
compétences opérationnelles. Enfin, le débriefing est une étape au cours
de laquelle I'apprenant doit, en étant guidé par le formateur, porter un
regard réflexif sur son activité en séance. Cette derniére étape contribue a
une exploitation plus poussée de la simulation: il s’agit de construire son
savoir professionnel par la réflexion sur l'action et non uniquement par sa

reproduction (Pastré, 2009).

En formation, les simulations peuvent poursuivre deux grandes caté-
gories d’objectifs pédagogiques (Béguin & Weill-Fassina, 1997): viser
la réussite de I'action en situation, en agissant sur la performance des
apprenants et/ou viser le développement de compétences permettant de
«réussir» dans d’autres situations.

2.1.1 Agirsurla performance des apprenants et viser la réussite de
l'action

Les simulations peuvent permettre aux apprenants d’apprendre a
«faire». De telles simulations peuvent prendre la forme d’exercices de
«drill » visant la mise en pratique (cf. I'application) de techniques ainsi
que l'acquisition de gestes professionnels qui y sont liés (par exemple: la
mise en pratique de manceuvres d’accouchement dans le cadre d'une
formation par simulation pour sages-femmes). Le but de 'enseignement
par simulation est, dans ce cas-ci, la réussite de I'action par I'apprenant.
En simulation, le formateur vise a agir sur la performance des appre-
nants.

2.1.2 Agir sur le développement des compétences et viser la réussite
dans d’autres situations

Les simulations peuvent aussi avoir pour objectif d’apprendre a
«savoir faire» en situation. Dans ce cas, le formateur cherche a agir
sur les compétences des apprenants. Il ne sagit pas seulement, pour les
apprenants, de mettre en pratique ce qui leur a été préalablement ensei-
gné de maniére théorique (Cest-a-dire d’appliquer des régles prescrites ou
de reproduire un geste technique. . .), il s’agit aussi de mettre en place des
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réponses adaptées aux problémes posés, et ce, dans des situations com-
plexes. Ce qui doit amener les apprenants a adapter, dans certains cas,
ce qui leur a été enseigné aux situations auxquelles ils sont confrontés en
simulation. Et pour cause, les cas d’école ne se rencontrent que rarement
sur le terrain (Caens-Martin, 2009).

Dans une formation par simulation, le formateur peut donc cher-
cher a agir sur la performance des apprenants ou chercher a agir sur
leurs compétences (Béguin & Weill-Fassina, 1997). Lorsque le forma-
teur cherche a agir sur les compétences des apprenants, on peut dire
quon dépasse le niveau de la réussite immédiate de I'action et quon
vise l'acquisition de compétences permettant ultérieurement et dans
d’autres situations de réussir. Partant de ces constats, on congoit aisé-
ment I'intérét des formations professionnelles basées sur la simulation.
On ne peut également ignorer le role non négligeable exercé par les for-
mateurs sur les compétences construites par les apprenants dans pareils
dispositifs.

2.2 Lactivité du formateur dans le cadre d’une formation par
simulation

2.2.1 Une activité professionnelle

Tout dispositif de formation professionnelle basé sur la simulation
implique, au moins, deux catégories d’acteurs: le formateur et 'appre-
nant. Tous deux développent en formation une activité.

Lactivité du formateur en situation de formation par simulation peut
étre envisagée comme une activité professionnelle (Rogalski, 2003,
2007, 2012; Vidal-Gomel & Rogalski, 2009). Comme pour tout profes-
sionnel, des taches sont prescrites au formateur: il doit atteindre des buts
sous certaines conditions (Leplat & Hoc, 1983). Lactivité qu’il réalise
renvoie non seulement a ce qu'il fait (ce qui est de 'ordre de I'observable
tel que ses déplacements, ses gestes. . .), mais aussi a ses diagnostics, ses
anticipations, ses représentations (a savoir, ce qui n'est pas directement
observable: son activité mentale) et a ce qu'il sempéche éventuellement
de faire, ou ce qu’il souhaiterait faire mais ne peut pas faire (en raison
de certaines contraintes institutionnelles auxquelles il est soumis par
exemple) (Rogalski, 2007). Rogalski (2003, 2007, 2012) souligne que
lactivité du formateur est déterminée par ses propres caractéristiques
(les déterminants «intrinséques» tels que ses compétences vis-a-vis de la
matiere qu'il est chargé d’enseigner) mais aussi par la situation de travail
dans laquelle son activité se déploie (les déterminants «extrinséques»
tels que les caractéristiques des apprenants ou encore le contexte de la
situation de formation). Toujours selon cette auteure, lactivité telle que
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déployée par le formateur génére un double systeme d’effets: des effets
sur le formateur lui-méme et des effets sur la situation, en particulier, sur
l'objet de I'action du formateur. L'objet de I'action du formateur porte
sur le rapport entre les apprenants et le contenu enseigné. Le formateur
compare 'effet de son action au but a atteindre, but qu’il s'est donné ou
qui lui a été prescrit. Le résultat de cette comparaison est a l'origine du
processus de régulation de I'action (Rogalski & Colin, 2018): en effet,
si le formateur estime que l'effet de son action est trop éloigné de I’état-
cible, il procede alors a des ajustements de son action, soit dans le mo-
ment méme de l'action, soit a plus long terme.

2.2.2 Une activité de gestion de deux environnements dynamiques
emboités

Dans le cadre d'une formation par simulation, le formateur met en
ceuvre une activité qui peut étre appréhendée comme un cas particu-
lier de gestion d’un environnement dynamique (Rogalski, 2003, 2007,
2012), a savoir un environnement qui «a comme caractéristique d’évo-
luer méme en l'absence d’intervention d’un acteur» (Rogalski, 2012, p.11).
Comme mentionné dans le point précédent, l'objet de 'action du for-
mateur porte sur le rapport entre les apprenants et le contenu enseigné.
Plus concrétement, le formateur cherche 4 modifier ce rapport de fagon
a atteindre des objectifs de compétence (Rogalski, 2007). Or, Rogalski
(2007) précise que « le rapport entre apprenant et contenu enseigné est évolu-
tif» (p.9). En effet, le développement de compétences chez les apprenants
ne dépend pas uniquement des actions du formateur. En fait, «/e résultar
de l'action du formateur sur les apprenants dépend a la fois de ses actions mais
aussi de la dynamique propre du travail et de l'apprentissage des apprenants »
(Rogalski, 2007, p.6). Lors de la séance de simulation, le formateur est
amené a gérer cet environnement puisqu’il doit agir sur la dynamique de
développement des compétences chez les apprenants. Pour ce faire, le
diagnostic de I’état des compétences des apprenants a un moment donné
et le pronostic de ses évolutions a court et a plus long terme (apres la
formation) constitue une activité centrale du formateur. Diagnostic et
pronostic contribuent a4 déterminer le choix des situations de simulation
qui seront proposées aux apprenants (Vidal-Gomel et al., 2008; Vidal-
Gomel & Rogalski, 2009).

Il convient de préciser quun autre processus dynamique, au sein
duquel la construction de compétences chez les apprenants est emboitée,
doit aussi étre géré au cours de la séance de simulation. I1 sagit de la situ-
ation de simulation elle-méme qui est généralement caractérisée par une
évolution propre, cest-a-dire par une évolution en partie indépendante
des actions des participants. Le formateur se doit donc aussi d’agir en
temps réel dans le but de maintenir la situation de simulation dans la
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zone proche du développement de 'apprenant’ (Vygotsky, 1934/1997).
Plus concretement, il doit analyser la situation de simulation, vérifier que
les actions entreprises par 'apprenant sont et vont étre pertinentes pour
gérer les éventuels risques que comporte cette situation, guider I'appre-
nant pour l'aider a faire face aux éventuels problémes rencontrés, voire
prendre en charge, lorsque cela est nécessaire, une partie de l'activité
de lapprenant (Boccara et al., 2013; Vidal-Gomel et al., 2008). De ce
fait, le formateur est amené a gérer deux environnements dynamiques
imbriqués: la dynamique propre au développement des compétences
de l'apprenant et la dynamique de la situation de formation. Pour ce
faire, il doit donc constamment prélever des informations sur l'activité
des apprenants mais aussi sur la situation en cours (Vidal-Gomel &

Rogalski, 2009).

2.2.3 Une activité de médiation

Comme le souligne le point précédent, les fonctions et missions du
formateur dans le cadre d’'une formation par simulation ne se résument
pas a concevoir des formations ou encore a prescrire des tiches. Le for-
mateur joue également un role de médiateur entre les apprenants et les
compétences que ces derniers doivent construire. L'activité de médiation
du formateur peut a la fois sopérer au travers des tiches données a I'ap-
prenant et de maniere plus directe «par des actions portant sur l'activité
de lapprenant lors de la réalisation des tiches» (Rogalski, 2007, p.9). En
outre, il convient de noter que cette activité se déploie lors de la conduite
des trois phases de la simulation: le briefing, la séance de simulation et
le débriefing.

Lactivité du formateur lors du briefing

Lors du briefing, le formateur amene les apprenants a préparer et a
planifier 'action qu’ils déploieront lors de la séance de simulation. Cette
réunion préparatoire constitue également le moment propice pour négo-
cier le contrat didactique. Rogalski (1997) souligne I'importance du
contrat didactique qui renvoie aux attentes mutuelles du formateur et des
apprenants ainsi quaux objectifs de la formation. Dans le cadre d’une
formation basée sur la simulation, un déterminant commun de l'activité
du formateur et de 'apprenant est le dispositif de formation lui-méme

Cette zone se situe entre la zone d autonomie et la zone de rupture. La zone d'autonomie
renvoie a la zone o1 l'apprenant est capable de faire la tiche de maniére autonome (sans
aide) tandis que la zone de rupture correspond a la zone oi l'apprenant arrivera difficile-
ment i faire la tiche méme avec beaucoup d'aide. Ainsi la zone proximale de développe-
ment se définit comme la zone oir l'apprenant est capable de réaliser la tiche moyennant
laide d’'autrui (Riviére, 1990).
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(Rogalski & Colin, 2018): l'activité du formateur, tout comme celle de
l'apprenant, doivent poursuivre un méme but: acquérir (du point de vue
de 'apprenant) ou faire acquérir (du point de vue du formateur) des com-
pétences «cibles», a savoir les compétences attendues des tiches qui sont
la cible de la formation. Selon ces mémes auteurs (Rogalski & Colin,
2018), «un élément central dans l'articulation de l'activité de l'apprenant et
du formateur en _formation est donc la convergence des buts» (p.8) évoqués
ci-avant. Toutefois cette convergence n'est pas donnée a priori: elle est a
constituer. L'apprenant est certes un objet de I'action du formateur mais
il est aussi le sujet de son activité avec des motivations et des préoccupa-
tions qui ne sont pas forcément tournées vers 'apprentissage. De ce fait,
il est préconisé pour le formateur d’agir a plusieurs niveaux: il doit certes
«préparer et gérer la «route didactique» congue pour faire agir les apprenants
sur des tiches visant leur apprentissage» (Rogalski, 2007, p.14). Mais il lui
taut également «enroler les apprenants dans le procédé didactique retenu»
(Rogalski, 2007, p.14). En eftet, prescrire des taches ne sufhit pas a enga-
ger les apprenants dans l'activité voulue. Il savere nécessaire d’établir
un contrat didactique. Cependant, plusieurs facteurs sont susceptibles de
favoriser ou d’entraver cet enr6lement. En formation initiale, Rogalski et
Colin (2018) soulignent que l'organisation de la situation de simulation
représente un composant de cet enrolement et que les caractéristiques
personnelles du formateur (par exemple: son expérience d’'opérationnel)
en est un autre. Il convient également de noter que les démarches visant
I'enrolement des apprenants ne doivent pas uniquement étre entreprises
au moment de l'entrée dans les tiches. Elles doivent également viser a
maintenir les apprenants sur la route didactique que le formateur veut
leur faire suivre (Rogalski, 2007). En cours de séance, cela peut se tra-
duire par un rappel des conventions de l'exercice.

Lactivité du formateur lors de la séance de simulation

Comme déja évoqué dans le point 2.2.2, l'activité du formateur en
séance peut étre analysée en termes de gestion d'un environnement
dynamique (Samurcay & Rogalski, 1998). Plus concrétement, le forma-
teur est amené a gérer a la fois la dynamique et le tempo de la simula-
tion mais aussi ceux de l'activité des apprenants, sous des contraintes de
temps liées 4 sa propre activité, telles que la durée fixée pour la séance.
Le formateur doit élaborer un diagnostic sur la nature des probléemes
rencontrés par les apprenants dans la réalisation des taches et doit choisir
d’intervenir en temps réel ou de maniére diftérée sur I'activité de ceux-ci,
mais également sur des parameétres de la situation simulée (cest notam-
ment le cas lorsqu’il prend la décision de «geler» Iévolution de la situa-
tion ou encore d’arréter prématurément la séance). Les interventions du
formateur en séance peuvent porter sur les étapes qui précedent la réa-
lisation d’une action: le formateur peut intervenir pour transmettre des
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informations ou aider au repérage d’un probleme (alerte). Il peut aussi
intervenir dans le cadre de I'identification d’'un but. De plus, le forma-
teur peut intervenir pendant l'action: il peut aider a exécuter celle-ci.
Enfin, le formateur peut également intervenir lors de I’étape relative au
controle des effets de 'action. Si ces effets se révelent trop éloignés du
but visé, les interventions du formateur peuvent avoir pour but d’aider a
orienter I'ajustement de l’'action ou a réaliser les ajustements nécessaires
(Rogalski & Colin, 2018). Globalement, Samurcay et Rogalski (1998)
soulignent que l'activité du formateur en séance peut étre repartie entre
trois catégories: la gestion didactique de la séance (apport de connais-
sances, controle des acquis et guidage des apprenants), la gestion de la
simulation elle-méme (modifications des paramétres de la situation) et
la gestion de lactivité propre (gestion de la temporalité des séances, du
contrat institutionnel. . .).

Lactivité du formateur lors du débriefing

La simulation se conclut généralement sur un débriefing, durant
lequel l'activité de médiation des formateurs doit concerner la compré-
hension de I'action mise en ceuvre ainsi que des résultats de celle-ci (Olry
& Vidal- Gomel, 2011). Pour le formateur, un pi¢ge fréquent doit étre
évité s’il veut assurer une bonne conduite du débriefing. Cette embuche
consiste a sengouflrer et a persister dans un débat portant uniquement sur
les aspects techniques et les prescriptions (Vidal-Gomel et al., 2011). Par
ailleurs, pour un formateur, il n’est pas suffisant de pouvoir uniquement
statuer, globalement, sur la réussite ou non de l'activité des apprenants.
Le débriefing doit étre vu comme une discussion du métier, qui se base
sur ce qui a été vécu en cours de simulation. La qualité du contenu du
débriefing est donc dépendante de ce qui s'est passé en séance de simu-
lation. Elle découle également de la qualité et de la pertinence des infor-
mations recueillies par le formateur concernant l'activité des apprenants
en séance. Or, la récolte de ces informations ne se révele pas toujours
aisée a réaliser, compte tenu des nombreuses missions décrites ci-avant
que doit remplir simultanément le formateur en simulation. Partant de
ce constat, il peut étre jugé pertinent de soutenir l'activité du formateur
par des aides techniques lui permettant de décoder et d’analyser fine-
ment lactivité des apprenants en simulation, afin de mieux paramétrer la
gestion des séances et/ou des débriefings.

3. Technologies d’analyse automatique pour la simulation a
visée de formation professionnelle

Les techniques de captation liées au comportement humain ont
beaucoup évolué ces derniéres années. On peut désormais extraire des
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informations trés diverses liées au corps (postures, comportements
sociaux liés aux espaces interpersonnels ou a la disposition relative des
corps), liées au visage (expressions, 4ge, sexe, ethnie. . .), liées a la direc-
tion du visage et des yeux. Enfin, le domaine vocal permet aussi d’ex-
traire des informations précieuses sur Iétat de la personne, notamment
sur son état émotionnel, sans entrer dans le domaine de la parole et donc
d’une langue en particulier. Toutes ces informations peuvent étre ren-
dues nominatives puisqu’il est possible de suivre une personne pendant
de bien plus longues périodes qu'auparavant, grice aux technologies uti-
lisant I'intelligence artificielle. Il est donc possible d’extraire, en temps
réel, un flux d’informations de plus en plus important d'une personne ou
d’un groupe de personnes dans des situations écologiques, ce qui ouvre
des portes dans de nombreux domaines dont celui de la formation et, en
particulier, de la formation par simulation.

3.1 Intérét des nouvelles technologies pour lactivité
du formateur en simulation

Les présupposés théoriques sous-jacents a un plaidoyer pour une
assistance des formateurs reposent sur plusieurs arguments majeurs.
Tous d’abord, plusieurs recherches (Labrucherie, 2011; Rogalski et al.,
2002; Salas & Cannon-Bowers, 2000) tendent 2 montrer que les for-
mateurs, mémes expérimentés, éprouvent des difficultés a observer, ana-
lyser et guider l'activité des apprenants en simulation. Autrement dit,
il ne s’avére pas aisé pour un formateur de mener a bien les différentes
missions qui lui sont assignées en simulation. Ensuite, dans les situa-
tions simulées sans simulateur technologique (4 savoir, des formations
par simulation se déroulant a partir de mises en situation), il existe peu
d’aides aux formateurs leur permettant d’analyser l'activité des appre-
nants en cours de simulation et de mieux paramétrer la gestion des
séances ou le debr1eﬁng Les outils existants, comme The Observer ou
Vosaic Connect’, s'ils outillent le formateur pour 'observation directe,
ne réalisent cependant aucune analyse automatique des comportements
et ne «déchargent cognitivement» donc en rien le formateur. Or, pour ce
dernier, pouvoir uniquement statuer globalement sur la réussite ou non
de lactivité des apprenants est insuffisant: il est nécessaire de lui per-
mettre de décoder et d’analyser finement cette activité, afin de guider la
séance de simulation et/ou de réinjecter ces données lors des débriefings.
A ce niveau, les techniques de captation liées au comportement humain
telles que décrites dans le point 3 de ce présent chapitre détiennent un
potentiel non négligeable en matiére de recueil d’informations riches et

Pour plus d’informations sur l'outil, voir : https://vosaic.com/products/vosaic-connect.
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tres diversifiées sur 'activité des apprenants. Certains de ces outils tech-
nologiques (par exemple: outils de détection et de suivi des mouvements
du corps) peuvent contribuer a renseigner le formateur sur la part ob-
servable de l'activité des apprenants (par exemple: leurs déplacements,
leurs gestes, leurs postures en séance) tandis que d’autres (par exemple: le
suivi oculaire ou eye-tracking) peuvent contribuer a capter la part inob-
servable de cette méme activité (par exemple: la prise d’informations des
apprenants en séance). Enfin, ce besoin d’outils est d’autant plus crucial
que, d’'une part, le formateur n'est pas forcément compétent pour analyser
lactivité des apprenants en cours de simulation et que, d’autre part, pour
des raisons économiques et chronologiques, les séances de simulation
sont le plus souvent peu nombreuses, ce qui met en exergue la nécessité
d’étre efficace d’emblée. En outre, le débriefing suit rapidement la séance
de simulation proprement dite, laissant peu de temps a une préparation
poussée.

3.2 Avancées des technologies d’analyse utiles pour la simulation
a visée de formation professionnelle

3.2.1 Détection et suivi des mouvements du corps

Dans le but de pouvoir analyser le comportement quexprime une per-
sonne, il faut d’abord étre capable de détecter et de suivre ses mouvements
d’une maniére suffisamment précise. Afin de représenter un individu et de
pouvoir facilement suivre ses mouvements tout en gardant une fidélité, son
corps est modélisé par un squelette numérique. Ce squelette se compose de
«points caractéristiques » reliés par des «batonnets» (figures 1 et 2) et dont
le suivi en 3 dimensions (3D) au cours du temps permet une représentation
du mouvement du corps de la personne. Ces points et batonnets peuvent
étre assimilés aux articulations et aux os d’un squelette humain simplifié.

Aujourd’hui, il existe deux familles de méthodes de capture de mou-
vements (MOCAP): la capture de mouvements sans marqueur et celle
avec marqueurs. La capture de mouvements avec marqueurs nécessite
des équipements couteux et encombrants ainsi que le port de costumes
équipés: 1) de marqueurs pouvant par exemple réfléchir une lumiére
infrarouge ou 2) de capteurs actifs permettant de fournir des informa-
tions de position (gyroscope, accélérométre, magnétometre. . .). Invasive
mais qualitative, cette approche est toujours utilisée dans des applications
nécessitant une grande précision, comme pour I'industrie du cinéma ou
du jeu vidéo. En ce qui concerne la capture de mouvements sans mar-
queur, le suivi du squelette requiert une ou plusieurs caméras idéalement
munies de capteurs de profondeur qui permettent d'obtenir directement
des informations de profondeur d'un objet par rapport a la caméra et
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donc des données en 3 dimensions pour suivre le mouvement d’un étre
humain.

A vpartir de 2010, la commercialisation, par Microsoft, du capteur
Kinect ouvre la capture de mouvements sans marqueur au grand public.
Par la suite, plusieurs constructeurs ont commercialisé des capteurs et
logiciels de suivi de mouvements permettant aux chercheurs et déve-
loppeurs de créer leurs propres projets et applications de MOCAP a
moindre cotit (ASUS Xtion, Intel® RealSense™. . ). Les caméras Kinect
posseédaient des capteurs de profondeur. Ces caméras diftérenciaient le
corps humain de l'arrie¢re-plan et utilisaient des foréts d’arbres de déci-
sion pour identifier les parties du corps. Les positions étaient quant a
elles identifiées a l'aide d’'un certain nombre de points caractéristiques
ou d’articulations appelées «joints» (telles que les épaules, les genoux,
les coudes et les mains) pour former un squelette (figure 1) (Shotton,

et al., 2013).

Figure 1 Superposition du squelette sur les données 3D capturées par la
Kinect

Larrivée des réseaux de neurones profonds ou «deep neural networks »
(DNN) a révolutionné le domaine, en permettant de modéliser des sque-
lettes plus complexes et plus stables méme a partir de simples caméras
2D, sans avoir besoin de capteurs spécifiques de profondeur. OpenPose
est un des algorithmes pionniers dans le domaine qui a connu un énorme
succes. Ce systeme propose un squelette de 18 points puis, de 25 points,
plus rapide a calculer, qui fonctionne directement sur des images 2D,
a partir de simples caméras couleurs ou noir et blanc, comme le sys-
téme d’images infra-rouges (figure 2). Le calcul des squelettes implique
cependant une machine puissante pour avoir des résultats en temps réel
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et le paiement d’'une licence au cotit non négligeable en cas d’utilisation
commerciale (Cao et al., 2019).

Figure 2 Squelettes de OpenPose (18 points puis 25 points)

D’autres méthodes de détection de pose (2 savoir, des techniques de
vision par ordinateur pour suivre les mouvements d'une personne ou
d’un objet), dont certaines bien plus légéres en termes de calcul, existent
directement dans des plateformes comme TensorFlow (Abadi et al.,
2015) et peuvent étre implémentées méme sur des téléphones portables.
Pour avoir une vue plus globale sur des algorithmes de détection de pose,
l'outil MMPose (MMPose Contributors, 2020) en propose, a ’heure ou

nous écrivons, 18 modéles.

Une fois le squelette détecté, il est alors suivi au cours du temps, en se
basant sur la proximité des diftérents points du squelette entre les diffé-
rentes images de la vidéo. Cette approche fonctionne assez bien en 2D
mais performe moins bien lorsquune personne passe derri¢re une autre
(occlusion). Les coordonnées 2D ne sont alors pas suffisantes. Dans ce
cas, l'utilisation de caméras qui ont la possibilité de calculer la profon-
deur permet d'obtenir des coordonnées 3D qui offrent une résistance
beaucoup plus grande aux occlusions. En outre, des caméras comme la
OAK-D (OpenCV (D, 2021) (OpenCV (D-PoE), 2021) ou la ZED2
de Stereolabs (Stereolabs, 2021) et ZED2i (Stereolabs (i), 2021) per-
mettent d’extraire de I'information de profondeur dans des situations
écologiques. Les caméras ZED2 permettent, par exemple, de faire un
suivi plus robuste des personnes et donc, une modélisation plus fidéle
de leur mouvement avec des méthodes de détection de squelette qui ne
nécessitent pas des licences supplémentaires en cas d’utilisation commer-

ciale (figure 3).
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Figure 3 Suivi des squelettes de personnes en 3D avec la caméra ZED2

Le suivi de personnes (ou «tracking») peut étre effectué en utilisant
des squelettes ou bien des boites englobantes (qui vont fournir moins
de données qu'un squelette). La figue 4 montre un exemple d’applica-
tion de suivi de personnes dans un contexte de simulation de micro-
enseignement. Les différents éléves sont détectés et chacun possede une
boite englobante d’une couleur différente, qui restera la méme durant
I'ensemble du cours. Lenseignant (ici 'apprenant en simulation) possede
aussi une boite englobante qui va suivre ses mouvements. Cette simula-
tion est relativement simple du point de vue de la détection et du suivi
de personnes: en effet, la seule personne a pouvoir changer de position
librement est 'enseignant, les éléves étant relativement fixes. Les résul-
tats d’un suivi de personnes 3D sont généralement satisfaisants dans ce
type d’environnement.

Figure 4 Un identifiant est attribué a chaque apprenant, avec un suivi plus
robuste sur le long terme. Ce suivi est basé sur des boites englobantes, dans un
environnement de micro-enseignement.

Bien que le suivi des squelettes ou de boites englobantes se soit gran-
dement amélioré en une dizaine d’années, des erreurs de détection et de
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suivi restent possibles dans des situations de mouvements plus complexes.
Deux possibilités sont alors envisageables pour un suivi long-terme des
squelettes. Pour éviter un maximum les occlusions, il peut savérer perti-
nent soit de placer les caméras en hauteur, soit d’utiliser plusieurs caméras.
Cette démarche peut étre entreprise a I'aide de caméras 2D ou directe-
ment avec des caméras 3D. Dans les deux cas, celles-ci doivent avoir un
moyen de synchronisation (software ou hardware) suffisamment efficace
pour étre en mesure de fusionner les bonnes données au bon moment.
En cas de perte du suivi malgré I'approche multi-caméra, qui arrivera tot
ou tard si 'environnement a suivre est complexe, il reste une deuxieme
possibilité : la réidentification (REID). L'idée est ici de pouvoir recon-
naitre «qui est qui» au moment ot les méthodes de suivi donnent une
confiance de suivi faible. Dans le cas ot la probabilité de perte du suivi
est forte, il faut réidentifier chaque personne afin de repartir sur un suivi
avec la méme identité (ID) quavant I'événement problématique (perte
d’ancien ID et création de nouvel ID, inversion d’ID...). La réidenti-
fication peut se baser sur 'apparence de la personne et ses mouvements
(Zhou & Xiang, 2019). Pour faciliter la réidentification dans un environ-
nement écologique, deux pistes sont a envisager. La premieére est l'utili-
sation de marqueurs visibles sur les personnes comme des QRCodes par
exemple. Chaque QRCode aurait un ID unique qu’il suffirait de relire
correctement lorsque I'algorithme de suivi de personne est en difficulté.
Toutefois, il n'est pas toujours possible d’appliquer un QRCode sur les
personnes dans un environnement écologique. L'autre solution consis-
terait alors a utiliser la reconnaissance de visages, en utilisant FaceNet
(Schroft et al., 2015; Siv et al., 2020) (figure 5). Cette approche présente
tout de méme quelques inconvénients: 1) gérer de grandes bases de don-
nées de personnes peut se révéler fastidieux et générer des difficultés en
termes de gestions de données d’un point éthique; 2) la taille du visage
doit étre suffisamment grande sur I'image et le visage doit étre suffisam-
ment visible pour que l'algorithme fonctionne; 3) l'utilisation de masque
sur le visage (en période de crise sanitaire) risque d’entraver le processus
d’identification et de reconnaissance des visages; 4) la personne doit res-
ter statique pendant quelques secondes afin de permettre 'identification
et la reconnaissance du visage par l'algorithme. La figure 5 montre le
suivi d'un groupe dans des situations trés complexes ou les occlusions
potentielles sont courantes. Dans ces cas, l'utilisation de la reconnais-
sance de visage est la seule technique sans marqueur qui fonctionne suffi-
samment bien pour reconnaitre une personne a I’heure ot nous écrivons.
Les méthodes basées sur 'apparence (vétements. . .) ne sont en effet pas
encore suffisamment précises.
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Figure 5 Un identifiant est attribué & chacun suivi long terme plus robuste.
Suivi basé sur des squelettes dans un environnement de groupe complexe (en
termes d’occlusions) utilisant la REID de visage

3.2.2 Analyse des mouvements du corps

Une fois le corps suivi grace aux techniques décrites précédemment,
il est possible d’en tirer des informations de haut niveau. En effet, incon-
sciemment, les gens créent des zones autour d’eux définissant les inte-
ractions qu’ils peuvent avoir avec leur environnement et avec d’autres
personnes. La distance qui sépare deux individus, appelée distance
interpersonnelle, peut délivrer des informations par rapport a la rela-
tion sociale qu’ils entretiennent. Dans les années 1960, le psychologue
et comportementaliste Hall fut I'un des premiers scientifiques a pro-
poser un modeéle de relations entre les individus en fonction des dis-
tances interpersonnelles; il le nommera « proxémie». Les études de la
proxémie menées par Hall (1963, 1966) ont permis de décrire la maniére
dont ’homme organise ses distances interpersonnelles en fonction de
différentes données sensorielles percues. Ce modéle est théorique car
il dépend évidemment du contexte, comme la place disponible, et des
cultures. Il permet cependant de tirer des informations dans le cadre
d’une formation par simulation. Concernant le classement des distances,
quatre grandes zones sont mises en évidence:

— La distance intime (de 0 a 45 c¢m) correspond a la distance pour
toucher, murmurer ou embrasser quelquun. A distance intime, la
présence d’une personne étrangere est inconfortable/intolérable en
raison de l'apport sensoriel intensifié au travers d’éléments comme
lolfaction, la chaleur du corps de lautre, le son, I'odeur et la sensa-
tion de la respiration.
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— La distance personnelle (45 cm a 1,2 m) renvoie 4 la distance pour
interagir avec des proches. La pénétration non sollicitée de cet
espace provoquera des postures défensives ou d’évitement.

— La distance sociale (1,2 m a 3,5 m) est la distance naturelle en cas
de rencontre d’un étranger pour établir un processus de communi-
cation avec lui. Elle correspond a des interactions plus formelles ou
impersonnelles.

— La distance publique (3,5 m 4 I'infini) se rapporte a la distance per-
¢ue comme adéquate dans le cadre d’'une réunion de groupe, salle
de conférence ou interactions avec des personnalités importantes.
La vision centrale permet d’englober plusieurs visages et la vision
périphérique permet de voir plusieurs personnes.

Une fois la détection et le suivi de personnes effectués correctement,
de nombreuses mesures de signal social peuvent étre extraites (Dingler
et al., 2015; Leroy et al., 2011; Mancas et al., 2011; Mead & Mata-
ric, 2016). Comme le montre la figure 6, il s'avére possible de visualiser
I'intersection des zones de proxémie de deux individus, zones représen-
tées par les spheres colorées entourant les squelettes modélisant les deux
individus. Dans un contexte de formation par simulation, la mesure et
I'étude de la proxémie permet d’apporter de nombreuses informations
quant aux contacts, aux relations et échanges interpersonnels « entre les
éléves mais également vis-a-vis de 'apprenant (futur enseignant) ».

Figure 6 Données 3D (gauche), squelettes et espaces intimes (cylindre rouge)
et personnel (sphére bleue) au centre, facteurs kinesthésiques et orientation
mutuelle des personnes (droite). Résultats basés sur un capteur Kinect
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3.2.3 Comportement de la téte et du visage

L'analyse de certaines caractéristiques extraites du suivi de la téte et
du visage permet d’estimer 'dge, le sexe, d’analyser les expressions ou
encore de déterminer la direction de la téte afin d’en déduire la direction
du regard. Comme pour le corps, il y a deux familles de méthodes: celle
basée sur des marqueurs et celle sans marqueur. Les méthodes avec mar-
queurs exigent d’équiper chaque personne pour détecter et effectuer le
suivi de leur téte. Lapproche sans marqueur rend quant a elle la détection
et le suivi de téte moins intrusif pour la personne observée. Dans le cadre
d’une formation par simulation (cf. une situation de micro-enseignement),
ce type de démarche peut permettre au formateur de récolter des infor-
mations précises sur ’état émotionnel des éleves mais aussi de l'ensei-
gnant (ici 1’ apprenant en simulation) grace al analyse des expressions du
visage. Il peut aussi contribuer a repérer parmi les éleves, ceux qui sont
distraits (les éleves dont la téte est orientée en direction de la fenétre alors
que la situation ne le requiert pas) et d’établir des statistiques de partici-
pation par exemple en fonction des personnes.

3.2.3.1 Détection du visage et ses caractéristiques générales
(age, sexe, ethnie ...)

Avant d’extraire des informations du visage, la premiére étape est
d’étre capable de détecter automatiquement les visages. A ce sujet, l'arri-
vée des réseaux de neurones profonds (DNN) a permis le développement
de modeles précis comme Dlib (King, 2009), MTCNN (Zhang et al.,
2016) ou encore RetinaFace (figure 7) (Deng, et al., 2019).
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Figure 7 Détection de visages basée sur RetinaFace capable de détecter des
visages quelle que soit leur taille ou orientation

Aujourd’hui, grice a des algorithmes tels que RetinaFace, il savere
possible d’extraire de nombreux attributs des visages observés tels que
le sexe, I’age ou encore l'ethnie. Pour ce faire, ces réseaux de neurones
profonds procedent & une analyse des visages et comparent les infor-
mations récoltées a ceux d’une base de données. Pour rendre ce travail
d’analyse et de comparaison performant, il s'avére nécessaire d’intégrer
dans la base de données des informations représentatives de la popula-
tion en termes de sexe, d’ethnie ou de style (longueur des cheveux, barbe,
lunettes. . .). Alors que la détection du visage est a la base des sections
qui suivent, les données statistiques liées au sexe, a 'dge ou a l'ethni-
cité peuvent aussi présenter un intérét pour le formateur. Y a-t-il plus de
réponses et de participation de la part des éleves hommes de certaines
ethnies dans un cours de sciences par exemple ? Lenseignant (ici I'ap-
prenant en simulation) passe-t-il plus de temps 2 interagir avec certains
éleves plutdt qu'avec d’autres ? Y a-t-il quelque chose 4 changer au niveau
des interactions pour un enseignement plus inclusif ?

3.2.3.2 Les expressions du visage

Sil'on se concentre sur 'analyse des mouvements au niveau du visage,
il est possible d’estimer I’état émotionnel d’une personne. Les expres-
sions du visage ne sont quun moyen parmi d’autres d’exprimer des émo-
tions. En effet, celles-ci peuvent aussi se manifester au travers de la voix

236



Lintelligence artificielle au service de la professionnelle

(cf. point 3.2.5), des gestes, des postures, etc. Les expressions faciales
font pleinement partie de la communication non verbale et peuvent étre
involontaires ou volontaires (clin d’ceil, expression actée/simulée, etc.).
Dans le cadre de la formation des enseignants (micro-enseignement),
I'étude et 'analyse de 'expression des émotions permet d’apporter des
informations non verbales sur 1’état émotionnel des éleves (peur, joie,
etc.) ou lors des interactions entre les éléves et Uenseignant (ici I'appre-
nant en simulation), ainsi que lors des échanges entre les éléves.

Jusqu'a la moitié du XXe siécle, peu de travaux ont été réalisés sur
l'expression des émotions chez ’homme privilégiant le fait que 'expres-
sivité est uniquement culturelle. Ce n'est que vers 1960 que Paul Ekman
a entrepris des recherches détaillées sur l'expression des émotions en
étudiant les contractions des muscles du visage en lien avec les émo-
tions. Il en tira six expressions universelles: la peur, le dégout, la colére,
le bonheur, la tristesse et la surprise, sur lesquelles tous les individus
saccordent, quelle que soit leur culture (Ekman, 1971). A ces six expres-
sions d’émotions, on y ajoute parfois le «mépris» considéré comme un
mélange de colére et de dégout, mais non considéré comme une expres-
sion d’émotion de base (figure 8).

Les recherches sur lexpression des émotions ont permis a Paul
Ekman et a Wallace Friesen, de créer un guide de codification appelé
«FACS » pour «Facial Action Coding System », publié en 1978 et révisé
en 2002 (Ekman & Friesen, 1978). Le FACS est un index des expres-
sions faciales, dont le but est de lister des unités d’action (AU) qui sont
les actions fondamentales des muscles ou des groupes de muscles indivi-

duels (figure 8).
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Figure 8 Codification des expressions de base selon le FACS

La détection d’unités d’action (AU) sur des visages présents dans des
vidéos au moyen de modeéles d’apprentissage automatique est actuelle-
ment envisageable. Lexistence de plusieurs collections de vidéos annotées
(Zhang, et al., 2014), (Mavadati et al., 2013) permettent de concevoir et

d’entrainer de tels systémes.

L’index des expressions faciales quest le FACS comporte presqu’une
centaine d’unités d’action. Certaines permettent de décrire les expres-
sions principales mais d’autres portent plutét sur le comportement du
visage, des yeux ou méme des mouvements de la téte. L'analyse de ces
autres mouvements caractéristiques du visage et de la téte permet, par
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exemple, d’identifier des mouvements de la machoire, des levres, des
joues que l'on peut lier a la parole (et donc au temps de parole), a la mas-
tication, a un baillement (et donc, a la fatigue), ou encore a des grimaces.
L’analyse des yeux permet aussi de coder des clignements d’ceil et la fer-
meture des yeux (et dés lors la vigilance).

De nombreux modeles de détection des six émotions (en plus de
I'émotion dite «neutre») ont été mis au point et on retrouve les émo-
tions aussi dans de nombreuses interfaces de programmation d’applica-
tion comme ceux d'IBM, de Microsoft, de Google, ... ( Faceplusplus,
2021). En général, ils fonctionnent assez bien sur des grands visages de
face. Il convient toutefois de souligner que les résultats peuvent étre tres
variables selon les émotions. Alors que «joie» versus « non-joie » est rela-
tivement facile 4 reconnaitre, il en est tout autre pour les autres émotions.
Des recherches sont en cours pour améliorer les bases de données exis-

tantes (Wang et al., 2020).

3.2.3.3 Les mouvements de la téte et des yeux

Connaitre la direction du visage d'un individu nous donne des infor-
mations quant 2 son comportement: regarde-t-il une personne ou un
objet particulier ? Sur quoi le sujet porte-t-il son attention » Combien de
temps dure la fixation de cette personne ou cet objet ?

Si le visage peut étre détecté, sa direction peut I'étre aussi sur des
caméras 2D et encore plus grice a des caméras RGB-D qui donnent de
I'information 3D. A titre d’exemple, la caméra OAK-D light (OpenCV
(Lite), 2021) permet permet d’extraire la direction du visage mais aussi
d’obtenir une approximation de la direction du regard si le visage est
suffisamment grand et que les yeux sont visibles (figure 9).

Figure 9 Direction du visage et des yeux (OAK — D light)
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Siune direction du regard performante reste tres difficile a obtenir sur
des images classiques et impossible lorsque les yeux deviennent petits,
la direction du visage permet, dans certaines circonstances, de résoudre
partiellement le probleme. Des études (Langton et al., 2004; Rocca et
al., 2014) ont montré que le regard provient d’'une combinaison de la
direction des yeux et de la direction de la téte et qu'a défaut de pouvoir
faire le suivi oculaire (eye tracking), 'orientation de la téte donne une
indication fiable sur ’attention ou la concentration. Cette corrélation est
forte dans le cas précis ou l'action est proche et couvre un large espace
qui implique des mouvements de téte. La distance entre le visage et le
capteur est évidemment fondamentale: plus la personne est éloignée du
capteur qui cherche a I'analyser, plus les erreurs sur les mesures augmen-
tent. A tres courte distance (<1 meétre), le suivi oculaire est ce qui apporte
les résultats les plus précis pour savoir sur quoi l'utilisateur porte son at-
tention (Seeing Machines, 2010; Tobii, 2021). Au-dela de cette distance,
la direction du regard peut étre substituée par I'estimation de l'orienta-
tion de la téte dans certains scénarios d’utilisation, comme dans le cas
de l'attention visuelle face 4 un écran de télévision (Rocca et al., 2015).

3.2.4 Comportement oculaire

Le regard d’une personne ne se pose pas sur son environnement de
maniere linéaire mais au contraire, il se concentre sur des zones spéci-
fiques de son environnement dans une exploration trés dynamique (Man-
cas et al., 2016). Cette approche permet de prioriser les informations
entrantes dans le cerveau en fonction: 1) des tiches/volontés précises
(attention top-down) ou 2) de la difficulté de comprendre/compresser
I'information; une information difficile 4 compresser étant vécue par
une personne comme «surprenante» et donc «intéressante» (attention
bottom-up). Dans ce sens, analyser le mouvement oculaire d’'une per-
sonne peut livrer de nombreuses informations telles que son état de fa-
tigue, son niveau de concentration ainsi que ce qui attire son attention a
tel et tel moment. I1 s’agit d’'une information trés intéressante a obtenir
pour un formateur en simulation dans le sens ou le regard est lié aux
tiches qui sont effectuées (attention top-down) et qu’il peut témoigner
du degré d’assimilation des connaissances en lien avec ces tiches. En
outre, I'analyse du mouvement oculaire peut aussi renseigner le forma-
teur en simulation sur les facteurs qui facilitent la réalisation de ces tiaches
ou, au contraire, I'entravent comme la présence de distracteurs (attention
bottom-up).

En ce qui concerne la technologie visant a capter la direction du re-
gard, il existe trois grandes approches permettant dextraire des don-
nées utilisables dans des situations écologiques. La premiere nécessite
de maintenir le sujet a une distance constante de caméras spéciales qui
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travaillent dans l'infra-rouge. Des constructeurs tels que Tobii four-
nissent des systemes de ce type sous la forme de barrettes mobiles aisé-
ment transportables et pouvant étre branchées en USB (Tobii, 2021). Ce
type d approche 1mplementable sur ordinateurs et tablettes vise a faire du
suivi sur un écran, méme si l'utilisation de caméras de scéne reste pos-
sible (mais plus complexes a mettre en ceuvre) pour observer l'interaction
de l'utilisateur avec son environnement (figure 10, en haut).

Figure 10 Haut: barrettes de suivi du regard (ici Tobii PCEye), milieu:
lunettes de suivi du regard (Pupil invisible a gauche et Tobii glasses a droite),

bas (dispositifs AR a gauche et dispositifs VR a droite)

La deuxieme approche consiste a placer les caméras prés de I'eeil du
sujet pour lequel on souhaite obtenir des informations sur le mouvement
oculaire. Parmi les technologies inhérentes a ce type d’approche, on
retrouve les lunettes de suivi du regard (figure 10, au milieu). Plus dis-
cret, ce type de dispositif permet de recueillir des données relatives aux
interactions de plusieurs utilisateurs avec des objets dans leur environ-
nement réel. Le potentiel de cette technologie ne se limite donc pas au
suivi du mouvement oculaire d’un sujet statique ou sur un écran. De plus,
les lunettes de suivi du regard permettent d’enregistrer les données sur
des petits appareils de type téléphones portables, facilement transpor-
tables par les utilisateurs. Ceci laisse les mains des utilisateurs libres pour
accomplir des gestes en lien avec leur activité principale. La figure 11
montre les possibilités de retour a 'apprenant (ici le futur enseignant) qui
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porte des lunettes de suivi du regard. En effet, le formateur pourra, lors
de la phase de débriefing, donner a I'apprenant un feed-back «instan-
tané » avec la position du regard a un moment précis (figure 11, en haut)
ou un retour avec une carte de chaleur qui agrege toutes les données
oculaires sur la période (ou une partie) du micro-enseignement (figure
11, en bas).

Figure 11 Résultats de suivi du regard sur un futur enseignant (ici
l'apprenant) dans un environnement de micro-enseignement en utilisant
des lunettes Pupil Invisible Haut: position du regard (cercle rouge), bas:

agrégation du regard depuis le début du cours sous forme de carte de chaleur

Une troisieme approche, qui prend de plus en plus d’importance, est
celle de I'intégration du suivi du regard dans des casques de réalité aug-
mentée (AR) (comme les Microsoft Hololens 2) (Microsoft HoloLens,
2021) ou des casques de réalité virtuelle (VR) (tels que le HT'C Vive Pro
Eye) (HTC Corporation, 2021) ou le Pico Neo 3 Pro Eye (Pico Interac-
tive, 2021) (figure 10, en bas). Ces technologies permettent d’immerger
des apprenants dans des environnements de travail proche de la réalité,
de les confronter a des situations, qui peuvent étre a risques ou d’urgence,
pour lesquelles il s'avére nécessaire de développer des compétences pro-
tessionnelles et de recueillir des informations, via I'analyse du mouve-
ment oculaire, sur les interactions des apprenants avec les objets de leur
environnement.
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3.2.5 Comportement vocal

Llextraction d’informations de la voix a été traditionnellement effec-
tuée a l'aide de valeurs appelées «descripteurs» ou «caractéristiques ».
Ces descripteurs ont été pensés et congus a partir d’équations visant a
représenter ou modéliser certains phénomeénes acoustiques ou méme
morphologiques dans la production de parole. Ces équations ont été
notamment établies manuellement en étudiant le signal lui-méme. Le
pitch (terme utilisé dans la littérature pour désigner «la fréquence fon-
damentale») ou les Mel-Frequency Cepstral Coeflicients (MFCC) font
partie des descripteurs traditionnels les plus connus pour la représenta-
tion de la répartition et de la dynamique fréquentielle de la voix.

Ces descripteurs ont contribué au développement de nombreuses
applications technologiques liées 4 la parole comme la reconnaissance
de locuteur, la transcription de voix en texte, la génération de voix a
partir de texte, etc. Récemment, une grande attention a été portée sur les
émotions et I'expressivité. Des groupes de descripteurs, dont une grande
partie dérive directement du pitch et des MFCC, ont méme été éta-
blis uniquement pour cette tiche-1a, comme les descripteurs eGeMAPs

(Eyben, et al., 2015).

Avec l'avancée de l'apprentissage machine et des réseaux neuronaux
profonds (DNN) en particulier, est arrivée une nouvelle forme de repré-
sentation des descripteurs plus performante: les «embeddings». De nos
jours, ces embeddings sont tres explorés pour 'extraction d’informations
de la voix et des émotions que l'on peut y découvrir (Salamon & Bello,
2017; Stowell et al., 2015). Parmi les systemes les plus connus grice a
leur robustesse et potentiel de généralisation, on trouve Soundnet (Aytar

etal., 2016) et VGG-ish (Hershey et al., 2017), systéme crée par Google.

Plusieurs travaux ont prouvé leur efficacité par rapport aux descrip-
teurs traditionnels dans différents domaines comme la reconnaissance
d’émotions (Nandan & Vepa, 2020; Tits et al., 2018). L'intérét de ces
méthodes est d’utiliser la voix en dehors de toute considération liée a la
langue, pour y trouver des informations liées a 1’état d’esprit des appre-
nants qui parlent, plutot quau contenu de leur parole.

4. L'usage d'outils technologiques dans le cadre de
formations professionnelles basées sur la
simulation : sous quelles conditions ?

Comme décrit dans le point 3 du chapitre, de nombreuses techno-

logies peuvent contribuer a renseigner le formateur sur l'activité des
apprenants dans le cadre d’'une formation, en particulier une formation
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par simulation. Elles permettent ainsi de «décharger cognitivement» le
formateur et de le soutenir dans son activité de médiation en séance et
lors du débriefing. Toutefois I'usage d’outils technologiques dans le cadre
de formations professionnelles par simulation ne peut sopérer que sous
certaines conditions.

Le premier écueil a éviter, tout comme pour la réalisation de la
recherche, serait de considérer que le recours a la technologie (et ici les
technologies IA centrées sur ’humain) constitue a priori la panacée ou
méme le gage d’'une quelconque efficacité ou plus-value dans les difficul-
tés susceptibles d’étre rencontrées par le formateur en formation par sim-
ulation. Elles peuvent certes constituer une aide en matiére de prise et
d’analyse d’informations en séance concernant l'activité des apprenants,
et ainsi contribuer a soutenir l'activité du formateur lors de la conduite
des différentes phases d’'une simulation. Mais elles nécessiteront toujours
lactivité réflexive du formateur. .. qu’il faut d’ailleurs veiller 4 ne pas
«étouffer» du fait du recours a une multitude d’informations (risque de
surcharge cognitive).

Lune des pistes a privilégier pour maximiser I'impact de ces techno-
logies reste donc bien une centration sur le formateur et sa formation,
tant technique que (voire surtout) « pédagogique» a la mise en ceuvre du
dispositif/scénario pédagogique recourant a la technologie. Ses compé-
tences doivent a la fois étre valorisées et percues comme contributives a
sa performance en simulation mais également «soutenues» dans la per-
spective d'un développement professionnel et de la mise en ceuvre d’une
véritable formation continuée du formateur, notamment en I'amenant
a consulter les résultats de la recherche sur les dispositifs recourant aux
modalités pédagogiques qu’il mobilise dans sa pratique.

Toujours dans une perspective de développement professionnel du
formateur, nous soutenons 'idée que ces outils technologiques devraient
également avoir pour but de recueillir des informations sur l'activité du
formateur en simulation. Ces informations ainsi recueillies pourraient
étre exploitées ultérieurement par le formateur afin d’améliorer sa pra-
tique professionnelle.

Partant de ces constats, 'implémentation de technologies (de la tech-
nologie) dans le cadre d’une formation par simulation doit étre pensée en
amont en traitant les questions suivantes: quelle acceptation par les for-
mateurs et les apprenants, notamment en lien avec le caractére intrusif ou
non de la solution retenue ou le type de traitement réservé aux données ?
Quel niveau de complexité en regard des compétences des formateurs et/
ou des perspectives de formation ? Quel objectif et quelle efficacité visée
(appropriée, percue comme telle par les formateurs, atteignable, justi-
fiant le déploiement technologique) ?
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5. Conclusion: o en est-on et que reste-t-il encore a faire ?

Les points 3 et 4 de ce chapitre soulignent d’'une part la possibilité
d’extraire une multitude d’informations en temps réel au sujet d’humains
en formation et, de l'autre, la nécessité de garder le formateur au centre
de la boucle d’interactions de la formation, que cela soit avant (briefing),
durant la formation proprement dite et aprés celle-ci (débriefing). Cette
approche va dans le sens plus large du fait de garder ’humain dans la
boucle de 'TA (Human-in-the-AI-loop) au lieu de le remplacer comple-
tement. Quand on regarde les applications créatives de 'L A, a chaque fois
que celle-ci est laissée «seule», le résultat est pour le moins étrange et
peu qualitatif (pensons aux IA qui écrivent seules des livres par exemple).
L’TA est la pour lui fournir des informations objectives sur les apprenants
et des propositions de modification du processus de formation en temps
réel d'une part et d’'autre part, un résumé de l'expérience de formation

pour le débriefing offline.

Pour les propositions de changement en temps réel dans le scéna-
rio de formation, il s’agit aussi d’expliquer pourquoi la proposition de sa
modification est effectuée et laisser la possibilité au formateur de valider
ou non la proposition. En cas de validation, il revient également a I'ins-
tructeur de choisir le moment ot ce changement dans le scénario peut
étre le plus efficace.

Pour les propositions de débriefing, l'expérience de formation est
automatiquement annotée avec des informations compréhensibles par le
formateur liées a l'activité des apprenants en séance de simulation.

Dans les deux cas, le systeme doit recueillir, en plus des informations
relatives a l'activité des apprenants, la réaction du formateur par rapport
aux propositions de I'TA ou par rapport aux annotations quelle produit et
ce, afin d’améliorer le systeme de recommandation et d’annotation auto-
matique dans le temps. Le systéme doit également donner un feed-back
au formateur, lequel va peut-étre, en fonction, adapter sa fagon de faire. I1
s'agit donc bien de chercher une symbiose entre le formateur et 'TA pour
servir les objectifs de la formation professionnelle.

En ce qui concerne les problémes éthiques liés a I'extraction de don-
nées sur les apprenants et éventuellement le formateur, il s’agit d’'un réel
point d’attention. Les systémes mis en place doivent étre pensés éthi-
quement dés le départ afin qu’ils soient acceptables et acceptés par les
utilisateurs dans des sociétés démocratiques ot il est possible de refuser
l'utilisation de systémes technologiques. Il faut donc penser a utiliser des
données globales agrégées plutdt que des données que I'on peut affecter
a une personne précise. Le fait de ne pas enregistrer des données com-
préhensibles par de humains (vidéos, visages, etc.) mais seulement des
informations de haut niveau est trés important. Pour cela il faut étre
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capable de faire un pré-traitement des données au plus prés des capteurs
en utilisant des algorithmes suffisamment légers et rapides pour ce faire.
L’éthique est donc un facteur de créativité important dans les technolo-
gies liées a 'TA car celui-ci pose des défis technologiques trés intéres-
sants et il est trés important de considérer ce parametre comme un allié
du systeme plutot que comme un obstacle.

Alors, I'TA dans la formation: rupture radicale ou continuité ? Tout
semble indiquer qu’il sagit bien d’une continuité ou les deux mondes,
celui de la formation et celui de I'TA doivent apprendre l'un de lautre,
afin de pouvoir vivre dans une relative symbiose. Dans ce sens, le défi
technologique le plus important dans la formation n'est paradoxalement
pas la quantité d’informations qu’il est possible d’extraire des humains et
de leurs interactions mais bien la maniére de simplifier ces informations.
Parallélement, la conception de 'interface, qui permettra aux formateurs
d’utiliser toute cette information sans ajouter une charge cognitive et
qui permettra une réelle plus-value dans la compréhension de la forma-
tion par le formateur, constituera un maillon important du dispositif.
Idéalement, l'enregistrement de l'utilisation de cette interface permettra
d’étudier I'activité du formateur.

A court terme, en ce qui concerne les développements, cest I'étape
permettant au formateur de réaliser le débriefing offline qui apparait la
plus plausible. L'enrichissement de I'interface d’annotations et la prop-
osition des zones problématiques qui nécessitent que le formateur se
penche dessus lors du débriefing est la tiche la plus réaliste d’un point
de vue technologique dans un horizon a court terme. Par zones pro-
blématiques, on entend les zones «atypiques» par rapport au dévelop-
pement normal de I'activité. . ., cette détection pouvant potentiellement
étre réalisée automatiquement par rapport a I’étude d’un grand nombre
de scenes similaires a celles reproduites en simulation. A moyen et plus
long terme, 'aide en temps réel du formateur durant la formation est la
prochaine étape dans le mouvement de transformation de la formation.
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Chapitre 8

Quelle place pour la notation automatique de
productions écrites dans un test standardisé de
francais langue étrangere ?

Dominique CASANOVA', Alhassane AW,
Marc DEMEUSE®

1. Introduction

La notation des épreuves d’expression écrite et orale des tests de
langue a forts enjeux présente un cout généralement élevé, du fait de la
mobilisation d’évaluateurs humains qualifiés. De surcroit, celle-ci étant
humaine, elle est empreinte de subjectivité et requiert en général des
évaluations multiples pour garantir la fidélité des résultats, ce qui accroit
d’autant les frais et le temps de traitement. Or, les épreuves d’expression
écrite se déroulent de plus en plus fréquemment sur ordinateur, phé-
nomene qui sest accéléré lors de la pandémie de la COVID-19 pour
limiter les échanges physiques entre personnes. Cela donne, aux orga-
nismes concepteurs de tests, I'opportunité de constituer des corpus de
productions au format numérique, qui peuvent étre exploités a des fins de
recherche ou damélioration de la qualité de ces tests. Le développement
des méthodes, outils et recherches en traitement automatique des lan-
gues et en intelligence artificielle rend également accessible 1’élaboration
de systemes de notation automatique qui existaient jusqu’ici principale-
ment en langue anglaise. Cest ainsi que Le frangais des affaires a congu un
premier prototype pour la notation automatique pour I’épreuve d’expres-
sion écrite d’un test standardisé de francais langue étrangere.

La notation humaine et la notation automatique ne peuvent cepen-
dant pas étre considérées comme équivalentes (Attali, 2013), quand bien

Le francais des affaires, CCI Paris Ile-de-France.
Université de Mons (Belgique).
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méme elles conduiraient 4 des classements similaires (Bennet & Bejar,
1997). Le construit évalué par chacun des deux systémes de notation
differe. Remplacer I'humain par la machine serait prendre une décision
en négligeant I’évaluation de certains aspects de la compétence a écrire,
plus complexes a évaluer automatiquement, comme l'utilisation de fig-
ures de rhétorique telles que I'ironie ou le second degré. Une réflexion
doit donc étre menée par les concepteurs de tests qui souhaitent intégrer
une part de notation automatique dans leurs dispositifs d’évaluation.
Cette réflexion porte sur l'usage envisagé de la notation automatique,
sur les moyens de rendre compte de sa pertinence et sur son articulation
possible avec I’évaluation humaine.

2. Evaluation humaine versus évaluation automatique

L’évaluation automatique est souvent présentée en opposition a 1’éva-
luation humaine, qui est notoirement imparfaite. Mais I’évaluation
automatique a ses propres lacunes: si elle oftre la possibilité d’'une évalua-
tion objective, elle ne permet, aujourd’hui, d’appréhender que de fagon
médiocre certains aspects des écrits qui peuvent étre caractéristiques du
construit évalué.

2.1 Lévaluation par des humains, une activité hautement
cognitive

Le processus d’évaluation est un processus complexe, qui mobilise un
ensemble d’actions cognitives et métacognitives. Il se situe au sommet de
la taxonomie de Bloom. La modélisation des processus cognitifs mobili-
sés reste a approfondir pour une meilleure compréhension de leur impact
sur la notation. L'image générale qui se dégage des modeles proposés
pour l'acte évaluatif dans le domaine médical (Gauthier et al., 2016) et
dans le domaine des langues (Bejar, 2012 ; Han, 2016; Wolfe, 2005) est
la suivante: I’évaluateur posséde une représentation interne du modele
théorique de la compétence a évaluer et des degrés de maitrise de cette
compétence, teintée par son expérience professionnelle et sociale, et sa
compréhension des cadres de référence officiels ou auxquels il se réfere
par ailleurs dans son activité.

Cette représentation s’élabore notamment lors des sessions de forma-
tion et de standardisation auxquelles il peut participer en amont des ses-
sions d’évaluation. Il réactive, a la lecture de la grille d’évaluation, cette
représentation et celle des critéres a considérer dans le contexte du test

> . 7 b . 7 .
qu’il doit évaluer. S’il est mis en présence du candidat ou peut observer
ce dernier, il active inconsciemment ses filtres perceptifs et se fait une
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représentation catégorielle (sociale, culturelle...) du candidat (Macrae
& Bodenhausen, 2001). Le début de la performance vient renforcer ou
activer, si I'évaluateur n’a pas eu lopportunité d’observer le candidat
au préalable, cette perception catégorielle dont il doit se départir pour
tendre a I'objectivité.

Etonnamment, cette dimension n'est pas prise en compte dans les
modeles précités propres a ’évaluation en langue. Pourtant, cette repré-
sentation du candidat par I’évaluateur a travers un ensemble de filtres caté-
goriels est difficilement évitable, y compris dans des épreuves d’expression
écrite ou I'évaluateur n'est pourtant pas en contact avec le candidat. Par
exemple, si la tiche consiste en la rédaction d’une lettre formelle (pour
formuler une demande, donner un avis, informer. . .), la phrase d’adresse
au lecteur peut étre trés marquée culturellement (par un style tres di-
rect ou, au contraire, particulierement ampoulé), ce qui ne manquera pas
d’étre relevé par I’évaluateur, méme s’il sait que cela ne doit pas entrer en
ligne de compte dans sa notation. De méme, si la lettre est rédigée a la
premiére personne, la présence d’adjectifs attributs ou de participes pas-
sés pourra informer 1’évaluateur sur le sexe du rédacteur, qui notera cette
information tout en sachant que sa prise en compte doit étre limitée a la
vérification du respect de 'accord en genre tout au long du texte.

Lobservation permet a I’évaluateur de se construire une image men-
tale de la performance, percue a travers les filtres des aspects qu’il consi-
dere pertinents pour I’évaluation de la compétence, image qu’il réajuste
au fil de l'observation. Il confronte cette image a sa représentation in-
terne de la compétence a évaluer et 4 des exemples de performances sté-
réotypées ou passées pour catégoriser I'information recueillie. Il integre
progressivement cette information pour quantifier la performance et
finaliser sa prise de décision en la justifiant.

Cette étape d’intégration est fortement dépendante de I'instrumen-
tation de I'évaluateur (le type de grille d’évaluation utilisé, par exemple
analytique ou holistique, et les descripteurs quelle comporte) (Lumley,
2002) et de la nécessité ou non de justifier I'évaluation en la commentant.
Tout au long du processus, ’évaluateur subit 'influence d’'un ensemble
de caractéristiques qui lui sont propres (sa vision du monde, ses connais-
sances générales), qui introduisent une variabilité non souhaitée dans ses
jugements.

2.2 Les différences entre évaluateurs, source de variation
des scores

La docimologie critique a depuis longtemps mis en évidence la varia-
bilité des évaluations humaines (Leclercq et al., 2004; Martin, 2002).
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Cette connaissance et la sensibilisation des évaluateurs a cette problé-
matique n'ont cependant pas suffi a en réduire I'impact (Suchaut, 2008).

Pour cela, il faut étre en mesure d’identifier plus précisément les
sources de ces variations, notamment sur le plan cognitif. Gingerich
et al. (2014) distinguent trois perspectives différentes d’appréhension des
origines et des solutions envisageables a la question de la variabilité des
jugements évaluatifs (dans le domaine médical). Selon la premiére per-
spectiv