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Résumé.

Cet article porte sur la problématique et les résultats issus de projets pluridisciplinaires en EIAH (Environnement
Informatique d’ Apprentissage Humain), les projets Pépite, Lingot et PépiMep'’, fruits d'une longue collaboration
entre chercheurs en didactique des mathématiques du LDAR (Université Paris Diderot — Paris 7), chercheurs en
informatique du LIUM (Universit¢ du Maine) et de 1’équipe Mocah du LIP6 (UPMC-Sorbonne Universités),
enseignants et formateurs des IUFM de Créteil, Rennes et d’Amiens, du groupe IREM de Paris Diderot
« Différenciation de 1’enseignement de I’algébre » (Delozanne & al, 2010). Ces projets visent d’une part a
concevoir des outils a destination des enseignants pour gérer 1’hétérogénéité des apprentissages des éléves en
algebre élémentaire, en fin de scolarité obligatoire et, d’autre part, a en évaluer les usages réels en classe par les
enseignants et leur influence sur 1’activité des éléves en algébre. Aprés un historique rapide des travaux, nous
aborderons les fondements théoriques de nos recherches. Puis nous illustrerons, par des exemples précis, la
démarche de conception itérative et participative de PépiMep, montrant ainsi I’apport et ’importance des
échanges entre les communautés de chercheurs en didactique, en informatique, les développeurs de 1’association
Sésamath18 et les enseignants.

Introduction

Cet article propose une synthése d’une recherche pluridisciplinaire en EIAH, menée depuis
1995, sur I’enseignement de 1’algebre €lémentaire dans la transition entre le college et le

'" Le projet Pépite a débuté 4 la fin des années 1990. Le projet Lingot a suivi de 2002 a 2005. Puis le projet
PépiMep a bénéficié du soutien financier de la région Ile de France de 2010 a 2012.
18 Site de I’association Sésamath : http://mathenpoche.sesamath.net/
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lycée. Les objectifs globaux de cette recherche concernent, d’une part, la conception
d’environnements informatiques a destination des enseignants pour faciliter la gestion de la
diversité cognitive des €léves en classe, en particulier grace a des outils de diagnostic et de
régulation et, d’autre part, I’évaluation de leurs usages réels en classe par les enseignants et
leur influence sur I’activité des ¢éleves en algebre. Ces travaux se situent au croisement des
recherches en Didactique des Mathématiques, en Interaction Homme Machine (informatique)
et ont mis en oeuvre une démarche de recherche spécifique en EIAH : une démarche itérative
de conception. Il s’agit de s’appuyer sur I’expertise de chercheurs en didactique (L.D.A.R.,
université Paris Diderot-Paris 7)"°, en informatique (L.LU.M, université du Maine®® puis
L.LP.6, université Pierre et Marie Curie, Sorbonne universités)*' mais aussi en psychologie et
ergonomie cognitive (Laboratoire Cognition et Activités Finalisées, Université Paris 8)*, de
I’expertise de communautés de pratique (d’enseignants d’un Groupe IREM et de I’association
Sésamath, de formateurs d’IUFM), pour concevoir des modéles informatiques en appui sur
des modeles didactiques et développer des logiciels, tester les prototypes obtenus dans des
classes réelles et en retour enrichir I’expertise didactique, ’expertise des communautés,
I’expertise de conception d’EIAH. Cette démarche vise a obtenir des retombées tant sur les
pratiques des professeurs que sur les apprentissages des éleves. Trois axes de recherche
structurent les projets de recherche Pépite®, Lingot** et PépiMep® : I’axe diagnostic, I’axe
apprentissage et I’axe instrumentation de I’activité de diagnostic et de régulation.

L’enjeu de cet article est d’éclairer le jeu dialectique entre modélisations didactiques et
mod¢élisations informatiques et réciproquement en quoi une démarche itérative de conception
en EIAH et des expérimentations en classe ont permis de faire évoluer les questions posées a
la didactique des mathématiques. Nous dégageons des résultats de ces apports réciproques,
tant en ce qui concerne la modélisation du diagnostic (taches diagnostiques, profil de I’¢éleve,
géographie de la classe) que celle de familles de situations d’apprentissage ou de parcours
d’enseignement différencié. Pour cela, nous présentons d’abord le positionnement
scientifique, puis nous définissons quatre cycles de recherche liés a I’évolution des questions
de recherche portant sur la conception du diagnostic et de parcours que nous illustrons, puis
nous terminons par une conclusion et des perspectives de recherche.

Positionnement théorique

Nous commengons par définir notre positionnement scientifique a la fois pour le champ de la
didactique des mathématiques et pour celui de I’informatique. Tout d’abord, nous précisons
nos choix concernant I’évaluation diagnostique.

Pratiques d’évaluation et diagnostic

Qu’entend-on par évaluation diagnostique ? Quels types de pratiques d’évaluation fournissent
des informations permettant un diagnostic plus opérationnel des connaissances mobilisées par
les éleves pour résoudre des problemes dans un domaine mathématique donn¢ ?

PF, Chenevotot-Quentin, B. Grugeon-Allys, M. Artigue, C. Cazes, J. Pilet

2 E. Delozanne, P. Jacoboni, D. Prévit

2 E. Delozanne, N. El Kechai

22 J. Rogalski

3 Projet Pépite mené en collaboration entre le L.I.U.M. de I"université du maine et le L.D.A.R. (ex DIDIREM)
de I"université Paris Diderot-Paris 7 a partir de 2000

** Projet Lingot réalisé suite a I’appel & projet Ecole et sciences cognitiques 2003 “Les apprentissages et leur
dysfonctionnement” de 2002 a 2005.

> Projet PépiMep réalisé suite a I’appel a projet PICRI 2009 soutenu par la région Ile de France de 2010 4 2012.
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Une évaluation multidimensionnelle

L’article de Ketterlin-Geller, Leanne et Yavonoff (2009) compare les pratiques d’évaluation
diagnostique portant sur I’analyse des procédures et des erreurs. Les auteurs en distinguent
deux types : d’une part, des analyses de solutions d’¢leves a des tests dédiés et, d’autre part,
des évaluations diagnostiques cognitives utilisant des méthodes plus standardisées et des
méthodes psychométriques. La premiere approche, unidimensionnelle, est peu propice a une
analyse de la complexit¢ de I’apprentissage et des relations entre les connaissances
mobilisées. La seconde fournit des informations sur des attributs multidimensionnels
caractérisant les processus cognitifs. Dans les deux cas, les pratiques d’évaluation s’appuient
sur 1’étude locale de conceptions erronées sur des tests i1solés dans le but de les déstabiliser.
Ces pratiques ne mettent pas en jeu une ¢tude globale des cohérences de fonctionnement des
¢léves dans un domaine donné, ce qui nécessiterait I’analyse de réponses d’¢éleves a des taches
dans un champ conceptuel organisé (Grugeon, 1997).

Le diagnostic développé dans le cadre des projets pluridisciplinaires Pépite, Lingot et
PépiMep vise au contraire une analyse globale multidimensionnelle des connaissances et de
I’activité des éléves dans le domaine de 1’algebre élémentaire. Il s’appuie sur un diagnostic
cognitif global et une ¢évaluation des réponses des éleéves (erreurs et procédures). Il n’utilise
pas de modeles psychométriques mais se fonde sur une ¢étude cognitive, €pistémologique de
I’algebre ¢lémentaire ¢largie a des études empiriques (Cf. § 1.2).

Instrumentation de [’activité de [’enseignant

Pour étudier les usages possibles d’un outil de diagnostic, nous nous situons dans le cadre de
I’instrumentation et des travaux développés autour de la théorie de I’activité (Rogalski, 2008).
Pour analyser I’instrumentation de 1’activité de 1’enseignant et les usages possibles d’outils de
diagnostic en classe, nous envisageons deux contextes d’usage possibles : soit le diagnostic
organisé par 1’enseignant concerne la classe comme entité, soit il concerne les €leves en tant
qu’individus ou en tant que groupes. Selon le contexte, le but du diagnostic est différent.

Lorsque le diagnostic est orienté vers la classe, sa visée concerne la régulation de ’activité
de DI’enseignant relativement au savoir a enseigner, soit dans la temporalité¢ courte de la
séance, soit dans la temporalité longue de la séquence.

Lorsque le diagnostic est orienté vers les éléves, sa visée concerne 1’évaluation des
apprentissages des ¢leves et le choix de situations d’apprentissage ou de remédiation, de
parcours d’enseignement, adaptés aux besoins repérés de 1’¢léve ou de groupes d’éleves. Le
diagnostic articule alors une évaluation globale de la classe et une évaluation différentielle des
¢léves qui prend soit la forme d’une catégorisation d’¢éléves en sous classes ‘“faibles”,
“moyens”, “forts”, soit la forme de notes.

Dans le cadre de la recherche présentée, nous nous situons dans le cas d’un diagnostic
orienté vers les éleves.

Analyse du diagnostic

L’¢étude instrumentale distingue différents aspects du diagnostic qui correspondent a des
¢tapes de 1’¢laboration et de I’exploitation du diagnostic :

e Définition des items du test de 1’évaluation diagnostique et recueil des réponses des
¢éléves,

* Analyse des réponses des éléves pour modéliser leurs connaissances et les cohérences
de leur activité dans un domaine mathématique donné,

* Présentation des résultats du diagnostic en lien avec le but visé.

105



Au début de la recherche, nous avons privilégi¢ un outil de diagnostic qui présente les
principales caractéristiques de 1’activité de 1’¢leve appelé profil cognitif dans un domaine
mathématique donné : nous parlons alors de diagnostic individuel. Par la suite, au vu des
limites de ce choix pour sélectionner des situations dans le contexte d’une progression au sein
de la classe, nous avons développé un diagnostic collectif avec deux objectifs :

e Situer Pactivit¢ d’un ¢€leve par rapport a I’activité de référence dans un domaine
mathématique donné, a un niveau scolaire donné,

* Cateégoriser le profil des €leves au sein d’une classe pour constituer des groupes ayant
des besoins d’apprentissage proches. En effet, pour le professeur, le but du diagnostic
est d’organiser des parcours d’enseignement prenant appui sur les besoins
d’apprentissage repérés des ¢éleves.

Nous allons montrer comment la collaboration de recherche entre des informaticiens et des
didacticiens des mathématiques rend possible 1’expérimentation des prototypes dans des
classes “ordinaires” avec des enseignants et permet de faire évoluer les modélisations retenues
pour organiser des parcours d’enseignement différencié adaptés aux besoins d’apprentissage
d’éleves.

* Comment modéliser une évaluation diagnostique en algebre élémentaire, en fin de
scolarité obligatoire, sur les connaissances et cohérences de I’activité algébrique d’un
¢éléve, pour permettre a un enseignant son exploitation en classe ?

* Comment présenter le diagnostic a I’enseignant en fonction de son but ?

* Comment accompagner les enseignants a organiser un enseignement prenant en
compte des outils de diagnostic et des ressources de régulation ?

Positionnement en didactique des mathématiques

Quels éléments théoriques mobiliser en didactique des mathématiques pour modéliser les
connaissances et les cohérences de 1’activité d’un éleve en algebre élémentaire, en fin de
scolarité obligatoire ?

Une double approche cognitive et anthropologique
Prenons appui sur I’analyse de la tiche diagnostique ci-dessous.

a 3

a

Figure 1 : calcul de I’aire d’un rectangle

L’objectif de cette tache est d’étudier comment un €léve exprime I’aire d’un domaine plan au
moyen d’une expression algébrique. L’analyse des réponses correctes ou erronées donne
acces aux regles de traduction et de transformation utilisées par les €éléves pour passer d’une
représentation géométrique a une expression algébrique. La pertinence de cette tache
diagnostique dépend des programmes et donc du niveau scolaire. Les réponses : 3a°b, ab x
3a, a+3 x a+b, (a+b)(a+3) et a*+3a+ab+3b dénotent clairement des pratiques de calcul qui

ne mettent pas en jeu les mémes connaissances ni la méme activité “algébrique”.
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Nous situons 1’é¢tude d’abord dans une approche cognitive dans la lignée des travaux de
Vergnaud (1991). Pour étiqueter des aspects du développement conceptuel des objets de
I’algebre chez les €leves et organiser le diagnostic de leur compétence algébrique (Grugeon,
1997), nous postulons que ces objets appartiennent au champ conceptuel de [’algébre
¢lémentaire caractéris€¢ par les types de problémes donnant du sens aux concepts, les
propriétés des objets (en particulier le double aspect sémantique et syntaxique des objets,
leurs aspects procédural et structural) et leurs différentes représentations sémiotiques. Nous
nous appuyons sur une syntheése des travaux internationaux de didactique de 1’algebre pour
spécifier les caractéristiques du champ conceptuel (Cf. § 2.2).

Nous inscrivons aussi la recherche dans le cadre de la théorie anthropologique et les
travaux de Grugeon (1997) qui visaient a étudier les difficultés des éleves lors de la transition
entre deux institutions. Chaque ¢leve apprend dans une institution donnée et le savoir, ici le
savoir algébrique, lui est transmis a I’intérieur de celle-ci. Les rapports personnels que chaque
éleve développe vis-a-vis de I’algebre élémentaire dans une institution donnée sont le résultat
de divers assujettissements liés aux emplois (Chevallard, 1989) du calcul algébrique
développés dans cette institution et refletent les rapports institutionnels a [’algébre
¢lémentaire qui peuvent étre différents d’une institution a une autre. L’approche
anthropologique a travers 1’¢étude de la transposition didactique de 1’algebre (Chevallard 1985,
1989) vise a caractériser le champ de problémes algébriques du domaine algébrique
privilégiés dans une institution donnée et donc les emplois de 1’algebre, dans des contextes
intra ou extra mathématiques, 1’algebre n’étant pas une arithmétique généralisée (Gascon,
1995).

Nous postulons que la pratique de diagnostic doit tenir compte de I’institution dans
laquelle 1’¢leve apprend et des praxéologies mathématiques (Chevallard, 2002) impliquées
dans la résolution des problémes proposés dans Dinstitution®®. Les évaluations doivent
permettre de situer ’activité algébrique des ¢€leves lors de la résolution des types de taches
travaillés a un niveau scolaire donné et les ¢éléments technologiques investis dans leur
résolution par rapport a ceux attendus. Pour étudier le rapport personnel d’un éléve a
I’algébre, nous montrerons la nécessit¢ de construire une référence indépendante des
institutions (Cf. § 2.2).

De nouveaux éléments théoriques et méthodologiques en cours de recherche

Au cours de I’avancée des projets depuis la thése de Grugeon (1995), I'usage de nouveaux
¢léments théoriques développés dans la communauté apres 1995 nous a permis de faire
évoluer le questionnement sur le modéle de I’éléve, sur ’organisation de parcours
d’enseignement différencié au sein du collectif classe et sur les modélisations didactiques et
informatiques impliquées.

En didactique de I’algébre, nous nous sommes appuyées sur le modéle G.T.G.”” (Kieran
2007) distinguant trois types d’activité en algebre élémentaire pour étayer notre choix du
modele de géographie de la classe (Cf. § 4.2), puis sur le modele de I’algebre ¢élémentaire
comme processus d’algébrisation des programmes de calcul (Bosch 2012) pour justifier
certaines €tapes des parcours d’enseignement différencié (Cf. § 5.2).

En ce qui concerne I’approche anthropologique, la mobilisation du modele des
praxéologies mathématiques (T, t, 0, @) (Chevallard, 1999) a joué¢ un rdle important dans la
formalisation du modele didactique des tiches diagnostiques et celle du profil puis des

2% Les praxéologies sont définies & partir de 1’étude des programmes, des documents d’application et des
principaux manuels utilisés dans les classes.
%" Generational / Transformational / Global-meta level
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modeles informatiques correspondants. La référence au niveau de convocation des types de
tiches (Castela, 2008) a permis d’étendre le modeéle du diagnostic en algébre de 3™ en 5™
et 4°™ (Cf. § 4.3.1). La référence a I’incomplétude des praxéologies (Bosch, Fonseca &
Gascon, 2004) et aux besoins d’apprentissage ignorés par I’institution (Castela, 2008) a
conduit Pilet (2012) a problématiser les parcours d’enseignement différencié en fonction des
besoins d’apprentissage repérés des ¢éleves (Cf. § 5.4).

Réciproquement les nouveaux questionnements nous ont amenées a réinterroger des cadres
théoriques mobilisés.

Positionnement en Informatique

Quels sont les ¢léments méthodologiques sur lesquels repose une démarche de conception
itérative et participative en informatique ?

Une démarche de conception itérative et participative

Delozanne (Delozanne, Prévit, Grugeon-Allys & Chenevotot-Quentin, 2010) s’appuie sur les
travaux de Mackay et Fayard (1997) pour définir la démarche de conception itérative et
participative utilisée.

Un cycle de recherche débute par I’étude d’un objet de recherche, ici le diagnostic en
algebre élémentaire dans 1I’environnement papier-crayon, puis la modélisation didactique en
lien avec les cadres théoriques mobilisés pour le diagnostic. Une modélisation informatique
est ensuite congue en interprétant le modele didactique, ce qui permet de développer un
prototype. Le(s) prototype(s) est (sont) ensuite évalué(s) au cours d’expérimentations dans
différents contextes : en laboratoire puis en classe. L’analyse des données recueillies conduit a
poser de nouvelles questions et a faire évoluer les modélisations didactiques. Un cycle de
recherche se termine donc en interrogeant 1’évolution des modélisations didactiques relatives
au diagnostic.

Pour montrer I’évolution des modélisations didactiques définies au cours de cette
recherche, nous présentons les quatre cycles de recherche développés sur une période de
quinze ans. Nous organisons la présentation de chaque cycle a partir du plan ci-dessous : 1.
Questions de recherche ; 2. Eléments théoriques en didactique ; 3. Modélisation
intermédiaire : didactique, informatique, prototypes ; 4. Expérimentations : en laboratoire, en
classes puis recueil des données et résultats ; 5. Reformulation des questions.

Quatre cycles de recherche

Chaque cycle de recherche a permis de développer et de faire évoluer des prototypes
informatiques fondés sur des modeles didactiques intermédiaires. Dans le cadre du projet
Pépite, nous avons centré nos questions de recherche sur la modélisation du diagnostic
individuel ; dans le cadre du projet Lingot, sur la modélisation du diagnostic générique et
collectif ; dans le cadre du projet PépiMep, sur la modélisation de groupes d’éleves et de
parcours d’enseignement différencié.

Nous allons montrer que les changements de point de vue liés a la convocation de
différents cadres théoriques et au poids relatif de chacune des approches cognitive et
anthropologique ont joué un role important dans 1’évolution des modeles. C’est le cas, en
particulier, pour le passage de taches diagnostiques spécifiques a des taches génériques puis a
des taches prédictives, pour le passage du profil de 1’¢leve a la géographie de la classe, pour le
passage de situations d’apprentissages a des parcours d’apprentissage.
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Diagnostic individuel Papier / Crayon

Nous exposons dans ce paragraphe les travaux de recherche conduits durant le premier cycle
de recherche, c’est a dire les modalités du diagnostic individuel Papier / Crayon (P/C) pour
décrire les rapports personnels de I’¢éleéve a 1’algebre ¢lémentaire.

Questions de recherche

Nous nous appuyons sur les travaux de Grugeon (Grugeon, 1997) qui visaient a étudier les
problémes de transition institutionnelle dans le systéme éducatif. Plus précisément, il
s’agissait d’étudier les rapports institutionnels et personnels a 1’algébre élémentaire qui se
développent dans la transition entre les filieres d’enseignement professionnel et les filieres
correspondantes de 1’enseignement général de lycée. Deux questions de recherche ont
émerge. Tout d’abord, comment identifier et mettre en relation le rapport personnel d’un
¢léve et le rapport institutionnel a 1’algébre ¢lémentaire (Q1.1) ? Puis, comment déterminer
des leviers pour I’apprentissage (Q1.2) ?

Eléments théoriques

Les ¢léments théoriques articulent les approches cognitive et épistémologique d’une part et
I’approche anthropologique d’autre part.

Grugeon (1997) a défini une référence, consistant en un modele multidimensionnel de la
compétence algébrique pour mettre en relation les rapports personnel et institutionnel a
’algebre au niveau de la fin de la scolarité obligatoire en France. Ce mode¢le prend en compte
différents aspects de la compétence algébrique. En particulier, les connaissances algébriques
sont structurées selon deux principales dimensions, dépendantes l'une de l'autre et
partiellement hiérarchisées, les dimensions outil et objet, termes pris selon l'acception de
(Douady, 1986).

La dimension objet comprend d’une part les objets de 1’algebre (incluant les expressions,
les formules, les équations) et d’autre part les systemes de représentation associés a ces objets
(le systeme de représentation symbolique algébrique en articulation avec d’autres systemes de
représentation tels que les registres du langage naturel, des écritures numériques, des figures,
des représentations graphiques).

La dimension outil de 1’algebre est mobilisée comme outil de résolution de problémes via
leur modélisation (problemes arithmétiques formulés en langue naturelle, modélisés sous
forme d’équations et d’inéquations, problémes intra ou extra mathématiques, modélisés sous
forme de relations fonctionnelles entre données et variables), comme outil de généralisation et
de preuve dans le cadre numérique, comme outil de calcul dans les cadres algébrique et
fonctionnel.

Modeéle didactique

Le test

Le modéle didactique utilis€ pour produire le diagnostic individuel P/C s’appuie sur la
structure d’analyse multidimensionnelle de 1’algebre qui a permis de construire a la fois les
items du test diagnostic et leur analyse a priori.

Le test diagnostique fait intervenir les différents types de probleémes du domaine
algébrique. Il est constitu¢ de 22 tiches « figées». A titre d’exemple, nous suivrons
I’évolution, au fil des trois premiers cycles de recherche, de la tiche diagnostique 3 (figure 1
en annexe) du test déja étudiée au paragraphe 1.2.1. C’est une tache de production
d’expression visant a étudier si un éléve sait exprimer 1’aire d’un domaine plan par une
expression algébrique.
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Dans notre approche, les réponses des éleves ne sont pas seulement analysées en termes de
réussite/échec mais aussi codées en termes de cohérences définies par une analyse a priori.
En effet, nous recherchons les cohérences en ce qui concerne la mobilisation des objets de
I’algebre pour résoudre les problémes du domaine, le niveau technique et d’adaptabilité pour
le calcul algébrique, le niveau de flexibilité pour I’articulation entre les différents registres de
représentation et le niveau de la rationalité algébrique. Le profil cognitif d’un ¢€leve résulte
ensuite du codage de ses réponses au test selon deux niveaux d’analyse.

L’analyse a priori du test

Le premier niveau d’analyse concerne le codage des réponses de 1’¢léve par tache. Tout
d’abord, le codage évalue la validit¢ de la réponse de I’¢leve et le type de traitement
algébrique (codage T). Ensuite, le codage ¢évalue la cohérence de la réponse de 1’¢léve selon
plusieurs dimensions :

* les types d’utilisation des lettres (codage L) ;

* les types de manipulation formelle des expressions algébriques (codage M) ;

* les types de conversion pour traduire des expressions d’un registre a un autre (codage
0

* les types de rationalité mathématique (codage R).

Pour la tache 3 citée ci-dessus, deux démarches correctes (figure 2 en annexe) sont possibles
selon que I’¢éleve procede en appliquant la définition de 1’aire d’un rectangle comme le
produit (a+3) X (atb), ou en sommant les aires de chacun des quatre rectangles qui
composent le grand rectangle pour obtenir ab+3b+a*+3a. Les démarches incorrectes (figure 2
en annexe) peuvent résulter de ’omission de parentheses a+3*a+b, d’une confusion entre aire
et périmétre 2(a+3+a+b), de la production d’une expression abréviative du type 3axab ou
3a’b soit au cours de la conversion ou au cours de I’application des transformations lors du
calcul. L analyse des réponses a la tiche 3 donne acces a la validité de la réponse ainsi qu’aux
régles de traduction et/ou de transformation utilisées par les €léves pour passer d’une
représentation géométrique a une €criture algébrique.

Le deuxieme niveau d’analyse consiste en une analyse transversale des réponses de 1’¢leve
sur I’ensemble des taches dans le but de repérer des cohérences de fonctionnement de son
activité algébrique.

Profil cognitif en algebre

Le résultat du diagnostic constitue le profil cognitif de I’¢leve et s’appuie sur trois types de
description :

* Une description quantitative (ler type) correspondant a un résumé des compétences
algébriques en termes de réussite et d’échec par rapport au niveau attendu et sur les
différentes catégories de tiches (technique, mathématisation, reconnaissance™) ;

* Une description qualitative (2éme type) des cohérences de fonctionnement selon
I’usage des lettres, le calcul algébrique, la traduction, les types de justification ;

e L articulation entre différents registres de représentation (3¢me type) en termes de
flexibilité.

Deux figures (Grugeon, 1997, p 97) présentent le profil cognitif en algebre élémentaire de
Mériéme, une éléve scolarisée en classe de Premiere d’adaptation (15/16 ans). Concernant le

¥ Le réseau RESEIDA est un regroupement interdisciplinaire de chercheurs issus de plusieurs laboratoires
francais et francophones. Piloté par Elisabeth Bautier et Jean-Yves Rochex, il porte sur la socialisation,
I’enseignement, les inégalités et les différenciations dans les apprentissages.
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traitement algébrique, Mériéme manipule des expressions trés simples. Pour la rationalité
algébrique, Mérieme a recours a des preuves pragmatiques et des raisonnements peu €laborés.
Le profil cognitif de Mérieme indique aussi sa faible flexibilité dans 1’articulation entre les
différents registres de représentation (numérique, algébrique, graphique, géométrique).

Expérimentations

Des expérimentations ont été réalisées en 1995 aupres de 600 éléves. Nous avons obtenu un
riche spectre de réponses permettant de caractériser les profils. Concernant les usages des
enseignants, elles ont révélé des difficultés importantes pour coder les réponses et pour les
interpréter transversalement en termes de profils (Lenfant, 1997). Par ailleurs, I’outil fournit
des informations nouvelles sur I’activité algébrique et sur les erreurs des ¢éleves, informations
didactiques inhabituelles que les enseignants ne sont pas habitués a traiter. Enfin, I’outil est
apparu trop complexe pour une utilisation habituelle en classe, ce qui conduit a la nécessité
d’une automatisation.

Résultats du premier cycle de recherche

Au cours de ce premier cycle de recherche, nous avons mené une analyse didactique des
cohérences de fonctionnement d’un éleve en algebre élémentaire (question de recherche

QL.1).

Les informaticiens ont percu I’intérét de ces résultats du point de vue des Environnements
Informatique d’ Apprentissage Humain (EIAH). En effet, cette modélisation du profil cognitif
d’un ¢€leve en algebre, en appui sur la didactique des mathématiques, présente des descriptions
ayant un niveau de structuration qui rend possible la modélisation informatique. Ainsi, les
deux niveaux d’analyse produisent respectivement, pour le codage des réponses par tache, un
vecteur de codes et, pour 1’analyse transversale sur I’ensemble des taches, une agrégation de
codes, qui constituent une modélisation didactique « semi-formalisée » du diagnostic P/C
exploitable par les informaticiens.

Diagnostic individuel informatisé

Les expérimentations réalisées au cours du premier cycle de recherche ont montré la nécessité
d’une automatisation. Mais peut-on passer d’un modele descriptif a un modéle exécutable ?
Cette question souleve le difficile probléme de 1’analyse automatique des réponses des ¢éleves
et de leurs raisonnements. En effet, le test diagnostic comprend des questions fermées mais
aussi des questions ouvertes.

Questions de recherche

De nouvelles questions de recherche émergent. Le recueil des réponses avec un logiciel va-t-il
limiter le spectre de réponses aux questions ouvertes ? Seront-elles suffisamment fiables et
riches pour détecter les cohérences de fonctionnement mises en évidence par Grugeon
(Q2.1) ? Est-il possible d’automatiser au moins partiellement le codage des réponses des
¢léves pour ¢€laborer leurs profils en algebre (Q2.2) ? L’usage des profils ¢élaborés par le
logiciel aide-t-il les enseignants a réguler leur enseignement (Q2.3) ?

Eléments théoriques

Les fondements didactiques restent inchangés : I’analyse didactique a permis d’¢laborer un
profil cognitif d’un ¢léve au moyen d’un codage structuré qui rend envisageable
I’informatisation.

La démarche en EIAH repose sur une méthodologie de recherche itérative fondée sur
’utilisation de prototypes. Un prototype est un outil méthodologique qui joue le role de

111



mod¢le intermédiaire manipulable a la fois par des utilisateurs et par des chercheurs. Il rend
possible la modélisation informatique car son implémentation en machine exige qu’il soit
explicite et contraint donc a formuler les implicites. Cette démarche permet alors d’entrer
dans un cycle de perfectionnement du prototype, via des expérimentations, conduisant a
« pousser a bout » les modeles didactiques pour les rendre opérationnels en machine. C’est
cette mise a I’épreuve des modeles qui permet alors d’avancer sur les questions de recherche.

Le prototype Pépite

Le prototype informatique Pépite (Jean, 2000) constitue un modele didactique intermédiaire
exploitable par les informaticiens. Il s’articule autour de trois logiciels (figure 3).

Utilisateurs
. % Professeurs
Eleves Chercheurs
Logiciel (Eleves)
PEPITEST PrriDiAG PEPIPROFIL

Pevitost
Eorie Eon Qub_éoh
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Interprétation des données  Analyse transversale

Figure 3 : Prototype Pépite développé par Stéphanie Jean en 2000

Le logiciel PépiTest propose le test aux éleéves. Celui-ci comprend les 22 taches diagnostiques
« figées » composées aussi bien de QCM que de questions ouvertes.

Le logiciel PépiDiag réalise une automatisation partielle de la construction du profil
cognitif de 1’¢leve. Il procede tout d’abord au codage des réponses par tache. Pour les QCM,
la démarche est complétement identique a ’outil P/C. En revanche, I’analyse des réponses
aux questions ouvertes s’effectue par comparaison avec des réponses anticipées. Pour les
réponses en langage naturel, des techniques de recherche de mots clés sont utilisées. PépiDiag
procede ensuite a 1’analyse transversale sur I’ensemble des taches.

Le Logiciel PépiProfil, destiné principalement aux chercheurs et aux professeurs, présente
le profil cognitif selon les trois types de description indiqués au paragraphe 2.3.3.

Le profil cognitif d’un ¢€léve proposé par le logiciel PépiProfil comprend tout d’abord une
description quantitative en termes de taux de réussite et de traitements maitrisés (1 type de
description, figure 4 en annexe). Dans la partie supérieure figure la réussite de I’éleve en
pourcentage. La barre horizontale donne une description de la réussite globale de 1’¢léve sur
le test entier. En dessous figure la réussite seulement pour les questions traitées. Dans la partie
inférieure apparaissent les taux de réussite puis les traitements maitrisés par 1’¢leve par types
d’exercices.

PépiProfil propose ensuite une description qualitative en termes de modes de
fonctionnement (2°™ type de description, figure 5 en annexe). La présentation s’appuie ici sur
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les criteres évaluant la cohérence de la réponse de 1’¢leve (premier niveau d’analyse) :
utilisation des lettres (codage L) ; manipulation formelle des expressions algébriques (codage
M) ; conversion pour traduire des expressions d’un registre a un autre (codage C) ; rationalité
mathématique ou justification (codage R).

Enfin PépiProfil présente le diagramme d’articulation entre les différents cadres (3™ type

de description, figure 6 en annexe). Le diagramme montre la flexibilit¢ dans 1’articulation
entre les différents cadres. Celle-ci est également faible ici comme en témoignent les fleches
en pointillés.

Expérimentations

Des expérimentations ont été conduites a partir de 2000 dans différents contextes allant de
classes ordinaires a des situations de formation initiale d’enseignants ou de formation de
formateurs.

Une équipe composée de psychologues et d’ergonomes (Rogalski, 2005) a mené une étude
approfondie de I’activité d’enseignants utilisant Pépite. Les expérimentations ont d’abord
permis de préciser la terminologie. Les expérimentations montrent que le test (composé de 22
taches) est trop long et que le temps de passation est trop important. Cette équipe a relevé des
usages de Pépite comme support a des situations d’apprentissage en classe et en formation.
Par ailleurs, I’utilisation du logiciel créé deux taches nouvelles pour les enseignants : coder
les réponses aux questions ouvertes non analysé€es par le logiciel et interpréter le profil de
I’¢leve.

Mais I’interface de PépiProfil reste peu exploitée par les enseignants car elle donne une
description complexe du profil de 1’éléve en algebre, inadaptée aux pratiques enseignantes
bien qu’elle soit utile aux chercheurs. Elle n’est pas du tout conforme a la fagon dont les
enseignants expérimentés regardent leurs éléves. En particulier, le 3 type de description
(articulation entre les différents registres de représentation) est rarement utilis€ par les
enseignants méme s’il apporte des informations importantes pour les didacticiens. Cela pose
la question de la prise en compte des pratiques enseignantes dans la conception des outils
pour I’enseignant.

Résultats du deuxiéme cycle de recherche

Pépite permet de repérer des compétences et des fragilités en algébre chez les éleves.
L’ensemble des réponses aux questions ouvertes, recueillies par Pépite, couvre de fagon
analogue le spectre des réponses prévues par 1’analyse didactique a priori ; le logiciel ne
diminue donc pas I’éventail des réponses. Pépite permet de construire des profils cohérents
par rapport a 1’outil P/C méme si cela reste a confirmer sur une étude systématique (question
de recherche Q2.1).

Malgré les difficultés dans la saisie et I’analyse des questions ouvertes, le logiciel Pépite
analyse automatiquement (question de recherche Q2.2) les réponses aux questions fermées
(42% des items du test) ainsi que les expressions algébriques simples (23% des items du test).
Les réponses en langage naturel (3% des items du test) sont tres partiellement analysées par
des techniques de recherche de mots clés. Enfin, les raisonnements algébriques ne sont pas
analysés dans le premier prototype Pépite de 2000 mais le seront dans les versions
postérieures a 2002.

Diagnostic collectif et diagnostic générique

Les expérimentations du prototype Pépite ont permis de pointer les besoins des enseignants
concernant le diagnostic et son usage.
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Le test Pépite, figé, est spécifique pour le niveau fin de 3™ / début de 2", Comment
adapter ce test a différents moments de I’année scolaire et a d’autres niveaux scolaires ?
Comment réduire le temps de passation du test ?

Les enseignants soulignent qu’une géographie cognitive de la classe serait plus
opérationnelle qu’une description du profil cognitif de chaque ¢éléve. Comment effectuer des
regroupements d’éleves ? Selon quels criteres ?

En fonction des profils diagnostiqués, quelles situations d’apprentissage proposer pour
faire évoluer les compétences des €léves ou pour remédier aux difficultés repérées ?

Questions de recherche

Les expérimentations réalisées avec le premier prototype informatique Pépite ont fait émerger
de nouvelles questions de recherche. Est-il possible de gérer la variété des profils potentiels
en regroupant des profils voisins pour leur associer le méme objectif d’apprentissage commun
(Q3.1) ? Quelle modélisation du diagnostic permettrait d’effectuer des diagnostics a différents
moments de la scolarité et a d’autres niveaux scolaires (modele générique) (Q3.2)? Quelles
situations d’apprentissage proposer aux ¢€leves en fonction de leurs profils individuels
(Q3.3) ? Nous allons garder le fil conducteur du diagnostic et ¢’est pourquoi la 3*™ question
ne sera pas abordée ici (Grugeon-Allys, Pilet, Chenevotot-Quentin & Delozanne, 2012) ou
(Grugeon, Coulange & Larue, 2003).

Eléments théoriques

Nous empruntons des éléments théoriques issus des approches cognitive et épistémologique.
Grugeon a défini le modele de la compétence algébrique en fin de scolarité obligatoire,
référence pour y organiser un diagnostic. Ce modele est réifi€é par le modéle GTG
(Generational / Transformational / Global-meta level) de Kieran (Kieran, 2007) qui
différencie trois aspects complémentaires de 1’activité algébrique. L’activité générative
concerne la génération des différents objets de 1’algebre: expressions algébriques
(géneéralisant des regles numériques), formules (traduisant des relations entre des variables
dans différents cadres) et équations (2 une ou plusieurs inconnues modélisant un probléme),
identités. L’activité transformationnelle concerne l’utilisation de régles de transformation
(regles relatives a la substitution de valeurs numériques dans des expressions, a la
factorisation, au développement, a la résolution d’équations et d’inéquations). L’activité
globale au niveau méta concerne la mobilisation et I’usage de I’outil algébrique pour résoudre
différents types de problémes (de modélisation, de généralisation, de preuve).

Nous nous appuyons aussi sur |’approche anthropologique. L’approche cognitive
mentionnée ci-dessus ne prend pas en compte I’institution dans laquelle I’éléve apprend et les
praxéologies mathématiques (Chevallard, 2002) impliquées dans la résolution des problémes
proposés dans I’institution. Pour une institution donnée, nous cherchons a décrire le rapport
institutionnel a I’algebre a partir des praxéologies (T, 1, 6, @) convoquées dans 1’institution.
Au-dela de la recherche des conceptions sur les notions en jeu, les pratiques d’évaluation
doivent permettre de situer la praxis (T et 1) des éleves dans la résolution des types de taches
travaillés a un niveau scolaire donné et les ¢éléments technologiques investis dans leur
résolution par rapport aux praxéologies mathématiques idoines. Plus précisément, nous allons
faire le lien avec nos questions de recherche.

Modélisation du diagnostic générique

Disposer de tests génériques est un enjeu fort pour dresser le profil cognitif d’un éleve a
différents moments de la scolarit¢ afin de suivre son évolution. Nous illustrons notre
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démarche en prenant appui sur la tdche 3 (figure 7 en annexe) « Expression littérale de 1’aire
d’un rectangle » d¢ja abordée précédemment.

Modélisation didactique des tests génériques

La mobilisation des outils de I’approche anthropologique permet de passer d’un test
diagnostic figé a un test générique en paramétrant le test diagnostic et son analyse en termes
de types de taches et d’objets en jeu. La modélisation didactique des taches des tests
génériques consiste a instancier les variables didactiques identifiées selon le niveau scolaire
considéré :

* Nature du type de taches : liée a ceux intervenant dans 1’Organisation Mathématique
(OM) globale de I’algebre des programmes ;

* Technique(s) attendue(s) : celle(s) du niveau scolaire ;

* Nature et complexité des expressions en jeu ;

* Niveau de convocation des types de taches ;

* (Cadres et registres de représentation.

Concernant la tache 3, le codage des réponses (figure 8 en annexe) ressemble fort a ce que
nous avons déja presenté pour les deux premiers cycles de recherche. Cette démarche
produira d’abord un nouveau prototype P/C de diagnostic pour le niveau scolaire 57"¢/4“™
(Chenevotot, Grugeon & Delozanne, 2009). Cette modélisation didactique permettra aussi la
réduction du nombre de tiches composant le test (passage d’un test composé de 22 taches a
un test composé¢ de 10 taches) reposant sur une analyse didactique et une analyse
combinatoire.

Le test initial composé de 22 taches a volontairement été congu avec des redondances.
Ainsi, la détermination de chaque élément du profil repose sur les réponses de 1’¢éleve a
plusieurs taches. Cette stratégie présente des avantages évidents pour la fiabilité du
diagnostic. Mais, en raison de sa longueur excessive, le test initial peut ne pas étre
complétement renseigné par les €léves. Grace a ’analyse a priori des taches composant le test
initial de 22 taches, 1’analyse didactique a permis de quantifier les potentialités de chaque
tache sur le plan du diagnostic et de retenir celles qui ont une valeur prédictive importante.
L’analyse combinatoire (Darwesh, 2010) repose sur la comparaison des stéréotypes obtenus,
d’une part, avec le test complet composé de 22 taches et, d’autre part, par des combinaisons
de 15 taches, sur un corpus de 361 éleves. Darwesh a ensuite déterminé les 13 taches qui
interviennent le plus souvent dans les meilleures combinaisons composées de 15 taches.
L’analyse didactique (Chenevotot & al, 2011) a valid¢ la pertinence du choix de ces 13 taches
et a permis d’estimer que leur nombre pouvait étre réduit a 10 taches. La comparaison des
stéréotypes obtenus, d’une part, avec le test complet composé de 22 taches et, d’autre part,
avec le test réduit composé de 10 taches, donne un pourcentage d’égalité de 74%.

Modélisation informatique des tests génériques

La modélisation informatique des tests génériques s’appuie sur le modele conceptuel de
classes de taches paramétrées développé par Dominique Prévit (Prévit, 2008). Cette
modélisation résulte d’une démarche ascendante pour généraliser les tiches de Pépite en
produisant un modele de classes paramétrées de taches de diagnostic.

Elle repose sur la conception de deux logiciels. Le logiciel PépiGen (systéme auteur)
permet de générer automatiquement la tache et sa grille de codage (raisonnements corrects ou
erronés fréquemment observés et la grille d’analyse multidimensionnelle des réponses). Le
logiciel Pépiniere (composant de calcul formel) traite les expressions algébriques nécessaires
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a la génération des exercices, a la génération automatique des réponses anticipées et a
I’analyse automatique des réponses des €leves.

Nous revenons sur I’exemple de la tache 3. Celle-ci fait partie de la classe de taches
« expression littérale de ’aire d’un rectangle ». L’indexation didactique de cette classe de
tache (figure 9 en annexe) précise :

* Les objectifs de la tiche : rechercher si un ¢€leéve sait associer une expression algébrique
a un domaine plan qui a pour aire cette expression ;

* La composante : traduire algébriquement dans différentes représentations (algébrique,
arithmétique et en langage naturel) en lien avec le diagnostic collectif et le modele des
stéréotypes qui seront présentés dans le paragraphe suivant ;

* La capacité : traduire une expression algébrique comme une aire d’une surface ;

* Les types de tache: calculer 'aire d’un domaine plan; associer une expression
algébrique a I’aire d’un domaine plan ;

* Les criteres de validation : codage des réponses de la tache.

Les codes utilisés ici pour le 3™ cycle de recherche (T pour la validation, C pour la
conversion et M pour les manipulations algébriques) sont trés légérement différents de ceux
présentés pour deux premiers cycles (V pour la validation, T pour la traduction et EA pour le
calcul avec des expressions algébriques).

Jusqu’ici, le logiciel de diagnostic Pépite analysait correctement les réponses des €léves
aux questions fermées mais beaucoup plus aléatoirement aux questions ouvertes pour
lesquelles il procédait par comparaison avec une liste de solutions anticipées. L’enjeu est
d’améliorer les performances d’analyse des réponses aux questions ouvertes par typage
(figure 10 en annexe). Les réponses anticipées ont été typées en respectant des concordances
entre les différentes taches. Si nous retrouvons les grandes lignes du codage des réponses
précédemment exposé€, il s’agit néanmoins d’une avancée importante visant a une description
plus fine permettant d’optimiser la catégorisation des réponses ouvertes des ¢€léves.
L’amélioration des performances de [D’analyse des questions ouvertes résulte de
I’enrichissement successif de la base des solutions anticipées grace aux chercheurs en
didactique des mathématiques et en informatique. Ces solutions bénéficient au préalable de
I’analyse de Pépiniere, logiciel de calcul formel qui compare les expressions algébriques.

Modélisation du diagnostic collectif

Pour les enseignants, dont I'objectif est d'exploiter le diagnostic pour réguler les
apprentissages des €léves, une photographie de groupes d'éleves ayant des praxis voisines en
algebre semble plus opérationnelle.

Modélisation didactique du stéréotype

Le passage d’un diagnostic individuel a un diagnostic collectif pour la classe repose sur
I’approche cognitive et épistémologique. Plus précisément, en situant 1’activité algébrique de
chaque ¢leve, repérée grace au diagnostic individuel, selon trois composantes directement en
lien avec les trois aspects de 1’activité algébrique déja présentés, nous avons construit un
nouveau modele, le modele des stéréotypes.

Un stéréotype est défini comme une classe de profils « équivalents », c’est-a-dire un
ensemble de profils pour lesquels les compétences algébriques des €éleéves peuvent étre jugées
suffisamment proches pour bénéficier de situations ayant les mémes objectifs prioritaires
d’apprentissage. Classer un éleéve selon un stéréotype revient a lui attribuer un niveau sur une
échelle de développement conceptuel comportant trois composantes.
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La premicre composante (4 niveaux) concerne 1’Usage de I’Algebre (UA). Il s’agit
d’étudier la capacité de I’éleve a mobiliser 1’algebre pour traduire algébriquement les
différents types de probléemes via les équations ou via des relations fonctionnelles, les
problémes pour généraliser, prouver ou démontrer.

La deuxieme composante (3 niveaux) concerne la Traduction d’une représentation
Algébrique dans une autre (TA). Il s’agit d’étudier la capacité de 1’¢leéve a interpréter des
¢critures algébriques en articulation avec les autres registres de représentation (langage
naturel, graphique, figure géométrique).

La troisieme composante (3 niveaux) concerne le Calcul Algébrique (CA). Il s’agit
d’évaluer le degré de maitrise en calcul algébrique et la nature des techniques de calcul mises
en jeu par I’¢éleve.

Christian Vincent (Vincent & al, 2005) a développé le prototype informatique PépiStéréo
qui met en ceuvre les stéréotypes.

Bilan cognitif d’un éleve
Le bilan cognitif d’un éléve comprend deux éléments.

Le premier élément consiste en le stéréotype de I’éléve qui représente le niveau de son
activité algébrique selon les trois composantes. Ce stéréotype est obtenu grace a un
algorithme calculant le niveau de compétence algébrique sur une échelle de développement
conceptuel relatif aux trois composantes définies ci-dessus. L’algorithme de calcul a émergé
d’un consensus issu des analyses des profils construits par Pépite, sur le corpus des réponses

recueillies, menées de fagon indépendante a partir de stratégies distinctes, par trois
didacticiens (Grugeon-Allys, 2008).

Le deuxieme ¢lément consiste en les caractéristiques personnelles de 1’¢leve dont ses
leviers d’apprentissage (compétences déja construites sur lesquelles s’appuyer: «les
pépites »), ses fragilités (connaissances non construites ou a consolider en priorité) et ses
erreurs récurrentes (a déstabiliser).

Voici, a titre d’exemple, le bilan cognitif de Jules (tableau 1), un ¢éleve de seconde.

Usage de I’Algébre UA UA3 Exercices de mathématisation

Niveau 3 Mobilisation de I’outil | Taux de réussite : 18 %

algébrique sans cohérence entre | Fragilités

le modele et la situation. Encore des démarches arithmétiques
Traduction d’une | TA2 Exercices de reconnaissance et de
représentation a une autre | Traduction ne prenant pas en | traduction
TA compte la reformulation des | Taux de réussite : 50 %
Niveau 2 relations. Leviers

Traduction algébrique correcte pour
modeéliser (e=6P ; x-2=y+2)

Calcul Algébrique CA
Niveau 3

CA3

Traitement s’appuyant sur une
conception pseudo-structurale,
mettant en jeu des régles de
formation et de transformation
incorrectes du type
concaténation.

Exercices techniques

Taux de réussite : 14 %

Fragilités

Role des opérateurs non maitrisé
(4a3+3a2=7a%)
Utilisation de
transformation fausses

regles de

b/a)
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Tableau 1 : Bilan cognitif de Jules

Nous pouvons voir que Jules est en difficulté en calcul algébrique (il est classé en CA3). En
effet, des fragilités ont été repérées concernant le réle non maitris€ des opérateurs et
I’utilisation de régles de transformation fausses. Jules est €également en difficulté dans 1’usage
de I’algebre dans la résolution de probleémes (il est classé en UA3). Il présente une fragilité : il
utilise encore des démarches arithmétiques. En revanche, Jules traduit algébriquement, sans
reformulation, des relations mathématiques entre variables dans un cadre donné (il est classé
en TA2) ; c’est un levier d’apprentissage.

Expérimentations

Les expérimentations réalisées pour le diagnostic collectif ont ét¢ conduites en 2005 et portent
sur un corpus de 361 ¢€leves. La restitution du stéréotype aux enseignants a donné lieu a de
nombreux échanges concernant la terminologie employée. Parmi les trente six stéréotypes
possibles, on reléve au plus 13 stéréotypes différents dans une classe et bien souvent moins de
six. Cela reste cependant un nombre trop grand pour permettre a un enseignant de mettre en
place des stratégies d’enseignement différencié. Ceux-ci souhaitent disposer d’un faible
nombre de groupes (3 ou 4 groupes) d’éleves qui travailleraient sur des situations
d’apprentissage adaptées.

Par exemple, la géographie cognitive de cette classe de seconde (figure 11), établie en
début d’année, témoigne d’une classe homogene mais faible avec plus des deux tiers de la
classe en UA3-TA3-CA3.

Classe 2nd 10
UA2 T3 CA3
UA2 T3 CA1

I

UA3 T3 CA3 UA3 T3 CA2

UA3 T2 CA3

Figure 11 : Géographie cognitive de la classe de seconde 10

Résultats du troisieme cycle de recherche

Le troisiéme cycle de recherche a produit, d’une part, un modele de taches diagnostiques
génériques (question de recherche Q3.2) qui permet de disposer de plusieurs tests
diagnostiques (clones), a différents moments de la scolarité et, d’autre part, un modele de
stéréotypes (question de recherche Q3.1) pour permettre aux enseignants de disposer d’un
diagnostic collectif afin de situer 1’activité¢ de chaque éléve par rapport a 1’ensemble des
¢éleves de leur classe.

Il a également produit deux logiciels : un logiciel permettant de générer les tiches et leur
grille de codage (PépiGen) ainsi qu’un logiciel de calcul formel permettant le traitement des
expressions algébriques (Pépiniere) puis 1’analyse automatique des réponses de 1’¢leve
(Prévit, 2008, Delozanne & al., 2010). Le logiciel de calcul formel Pépiniere a permis
d’améliorer considérablement les performances du diagnostic. Pour les questions ouvertes, sur
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un corpus de 361 réponses au test Pépite, nous codons actuellement entre 70 et 92% des
réponses selon les taches.

Modélisation des groupes et des parcours d’enseignement différencié

Ce quatrieme cycle de recherche a pour objectif le transfert de 1’outil de diagnostic, congu et
développé en laboratoire puis expérimenté dans des classes, sur la plateforme en ligne
LaboMep développée par I’association Sésamath. Ce transfert vise a étendre la recherche a
grande échelle, dans des conditions réelles d’enseignement. Un premier enjeu est de fiabiliser
I’outil de diagnostic pour passer a 1’échelle et d’étudier son utilisabilité, son utilité et son
acceptabilité par les enseignants (Tricot & Plégat-Soutjis, 2003). Un autre enjeu concerne
I’acces a de vastes données par le biais de la plateforme en ligne LaboMep pour tester la
validité des modeles didactiques et informatiques de diagnostic en algébre, en particulier le
modele de stéréotype, a partir d’analyses statistiques complétant les analyses qualitatives a
priori déja réalisées. Ce quatrieme cycle vise aussi a développer une démarche collaborative
et participative avec un groupe d’enseignants du groupe IREM?’ et de 1’association Sésamath
pour concevoir et expérimenter les ressources de diagnostic et de différenciation en classes
« ordinaires ».

Questions de recherche

Le transfert sur une plateforme en ligne a confronté 1’équipe pluridisciplinaire des chercheurs
a de nouvelles questions.

Sur le plan du transfert : quelles sont les conditions permettant d’assurer la viabilité du
transfert du diagnostic vers une plateforme en ligne largement utilisée par les enseignants de
mathématiques de collége (Q5.1) ?

Sur le plan de 'usage du diagnostic : comment réduire le nombre de groupes d’¢leves
d’une classe ayant des besoins d’apprentissage proches en algebre (Q5.2) ? Pour un objectif
d’apprentissage donné, comment concevoir, modéliser, développer, des exercices adaptés aux
besoins d’apprentissage des éléves (Q5.3) ?

Sur le plan de I’analyse des usages : quels usages les enseignants font-ils de ces ressources
et quels sont les impacts sur I’activité algébrique des éleves (Q5.4) ?

Eléments théoriques

Nous précisons les choix théoriques qui fondent la catégorisation en groupes d’éleves et la
modélisation des parcours d’enseignement différencié.

Au-dela du point de vue cognitif, nous interrogeons le processus de transposition
didactique pour intégrer les conditions et les contraintes sous lesquelles les €leéves apprennent
en tenant compte de I’hétérogénéité des apprentissages. Quelle est la complétude des
praxéologies apprises ? Comment s’y agregent les organisations mathématiques ponctuelles ?
Quels sont les praxis et niveaux technologiques envisageables du coté ¢leve dans la résolution
des taches ? 1l s’agit de faire des hypotheses sur les éléments technologiques mobilisables par
les ¢leves pour résoudre les taches diagnostiques convoquant les types de taches représentatifs
de I’organisation praxéologique en algébre dans une institution donnée.

En reprenant la méthodologie utilisée par Bosch et Gascon (2005), Pilet a construit une
praxéologie de référence relative aux expressions algébriques pour la fin de la scolarité
obligatoire (Pilet, 2012) comme unité d’analyse. L’objectif est de caractériser les besoins

nde

% Groupe IREM « Enseignement différencié de 1’algébre élémentaire dans la transition 3™ / 2" » de

I’université Paris Diderot.
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d’apprentissage ignorés (Castela, 2008) dans les programmes, en mettant en relation les écarts
entre les praxéologies a enseigner ou enseignées et les praxéologies apprises. Au dela des
technologies développées du coté des institutions, il s’agit aussi de caractériser des catégories
de « justifications inadaptées », repérées de facon régulicre dans les données expérimentales,
qui laissent vivre des classes d’erreurs récurrentes lors de I’activité algébrique des €léves.

On dépasse les usages classiques de la TAD qui en sont faits a travers d’une part la prise
en compte du cognitif et d’autre part I’étude de la différenciation des apprentissages. Ces
choix théorique et méthodologique permettent de :

* Catégoriser les praxéologies apprises a priori selon des niveaux technologiques et
théoriques dominants dans une institution donnée et des classes d’erreurs identifiés en
relation avec les besoins d’apprentissages ignorés,

*  Modéliser des parcours d’enseignement différencié en lien avec des questions et sous
questions génératrices identifiées pour travailler les savoirs et savoir-faire implicites.

Modélisation didactique de groupes d’éléves ayant des besoins d’apprentissage proches

Au cours de ce quatrieéme cycle de recherche, nous avons transféré le diagnostic sur LaboMep.
La présentation a bénéficié¢ de la collaboration entre les chercheurs et les enseignants du
groupe IREM utilisant cet outil informatique dans leur classe. Les taches diagnostiques
conservent la présentation existante mais I’interface prend en compte la gestion des
interactions inhérentes a LaboMep (figure 12).

R IS

R

Indigue comment calculer I'aire du rectangle bleu.

Aire du rectangle bleu :

Figure 12 : Tache diagnostique 3 — Production d’une expression littérale

De plus, nous sommes passés d’une modélisation de type « diagnostic individuel » conduisant
a proposer a des ¢leves des situations d’apprentissage ou de remédiation « isolées » (Grugeon,
Coulange, Larue, 2003), a une modé¢lisation de type « diagnostic collectif » visant & organiser
des parcours d’enseignement différencié au sein d’une séquence d’enseignement donnée, pour
des groupes d’¢leves ayant des praxis et des besoins d’apprentissage proches. Nous avons
aussi mis en cohérence le modele du profil cognitif décrit en termes de stéréotypes avec le
modele de tache diagnostique décrit en terme praxéologique.

Pour ceci, nous regroupons d’abord les stéréotypes a partir des niveaux sur la composante
« Calcul Algébrique ». Nous distinguons trois groupes, A, B, C, correspondant a des
« technologies ¢leves » dominantes mobilisées dans la résolution de taches diagnostiques de
calcul algébrique (développement, factorisation, résolution d’équations mais aussi
reconnaissance d’expressions algébriques en articulation avec d’autres registres de
représentation sémiotique) :

Groupe C : usage de démarches arithmétiques, laissant vivre des erreurs lies a des régles
de concaténation a+b > ab ou de duplication a’> 2a (CA3 : niveau 3 sur la composante
CA);
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Groupe B : usage d’arguments syntaxiques formels faiblement articulés au numérique,
laissant vivre 1’usage incorrect des parentheses, 1’usage de regles fausses, par exemple du type
(a+b)*> a’+b” (CA2 : niveau 2 sur la composante CA) ;

Groupe A : usage d’arguments sémantiques et syntaxiques, prenant en compte la structure
et I’équivalence des expressions et la technologie attendue (CA1 : niveau 1 sur la composante
CA).

Chaque groupe est subdivis¢ en deux sous-groupes selon la composante « Usage de
I’ Algebre » : un sous-groupe « - » pour les niveaux UA3 et UA4 et un sous-groupe « + » pour
les niveaux UA1 et UA2. Ce mode¢le est une réponse a la question Q5.2.

Nous illustrons cette modélisation pour le groupe C. Le groupe C est caractérisé par : un
calcul encore peu ou pas guidé par 1’équivalence des expressions algébriques et la dialectique
entre numérique et algébrique et vice versa; s’appuyant fortement sur une technologie
arithmétique laissant vivre des erreurs liées a des régles de concaténation atb = ab ou de
duplication a’> 2a ; peu de raisons d’étre sont données aux objets de 1’algébre. Le groupe C
se subdivise en deux sous groupes C- et C+ :

C- : peu ou usage inadapté de 1’outil symbolique et mobilisation majoritaire de démarches
arithmétiques ;

C+ : faible mobilisation de 1’outil symbolique conduisant a I’usage de régles de conversion
abréviatives.

Dans I’exemple présenté en figure 12, les bilans cognitifs des ¢€leves de la classe se
répartissent selon deux groupes.

PéplProf
Répat  Klon des dldves: Groupes

Losgapm s Groupe B + avec1 &Rve
Leséléves sont répartis en 3 groupes selon lewr niveau encalcul algébrique, puis leurcapacité & mobiliser fouil Neolas
ol gébr que.
~Tot : 1 8itve -
W sualisation en groupe des §Rves do 3A
Groupe B- avec 6 éRves

Grope A Effecti :0 sur 23
Leséléves donnent du sens au calcul agébrique et commencent adévelopper une pratiue inteligente etcontilée > arick
du calculalgdb

u caloul algs brique A
! Nathalie

Grome B Effectif :7 sur 23 Isabelle
Leséleves pratiquent un calculalgébrique peu contdlé, souvent al* aveugle, mobilisantde fagonplusou moins
fréquente des régles fausse s

[+ ] =]=]=]=]=7]=] panes

~Tots: 6 6ldves -

Paticia

Grope C Effectif : 16sur 23
Leséleves donnent peu de sensau caloulalgébrique. Groupe C- avec 15 éRves

[ === == (=== == == =] =] Patice

_aurent
Opt: lors. Emmanel

Réponsesdes éléves Listedes groupes Parcours différenciés A de A propos Sébastien

Figure 12 : Bilan de la classe

La liste des ¢éleves de chaque groupe est affichée a droite. En cliquant sur le nom d’un éleéve,
I’enseignant a acces a son bilan (figure 13) cognitif présenté en trois parties : le niveau sur
chaque composante du stéréotype (cf. § 4.4.2), les caractéristiques personnelles, des reperes
quantitatifs quant a la réussite de chaque genre de taches. Cette présentation est le résultat
d’une négociation avec les enseignants du groupe IREM : le langage utilisé pour présenter le
diagnostic de 1’¢leve est simplifié et adapté aux pratiques des enseignants.
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Composantes Caractéristiques Repéres
2sur12
Taux de réussite sur les questions techniques*
Calcul algébrique :

avec peu de signification | I

7 sur23
Taux de réussite sur I'interprétation des
expressions algébriques®

& Maitrise du calcul algébrique Deéfaillante

Maitrise des régles Défaillante
pré des exp Défaillante

Usage de I‘algébre : 1sur9
non motivé et non compris Taux de réussite sur les questions de

mathématisation®
Maitrise de I'outil algébrique Deéfaillante
Scolaire
Type d tificat
ﬂ ype de justification prééminente

Traduction algébrique :

pour schématiser 5sur24

Taux de réussite sur la mise en équation*

||

Maitrise de la traduction algébrique Insuffisante
Traduction des r matl - Abr

Figure 13 : Bilan cognitif d’'un éleve

Modélisation des Parcours d’Enseignement Différencié (PED) (Pilet, 2012)

Un des enjeux du projet PépiMep a ¢ét€¢ de concevoir des ressources de régulation pour
I’apprentissage de 1’algebre, en fin de scolarité obligatoire, afin d’outiller les enseignants a
gérer I’hétérogénéité des connaissances et compétences algébriques des éleves.

Modélisation didactique

Pilet a défini un modéle didactique de parcours d’enseignement différencié visant une
avancée collective du temps didactique pour le groupe classe. Pour un objectif d'enseignement
commun a la classe, il s’agit de caractériser une question génératrice visant a travailler les
principales propriétés de notions algébriques, ici les expressions algébriques®® et de proposer :

* des taches différenciées qui relévent de cet objectif d'enseignement commun et sont
adaptées aux besoins d'apprentissage des €léves repérés au préalable par un diagnostic
dans un domaine donné,

* une gestion didactique visant a organiser un contrat didactique adapté aux objectifs
visés et une institutionnalisation des savoirs en jeu.

Ce modele didactique s’appuie sur 1’identification préalable de questions génératrices qui
fondent les objectifs a travailler dans les Parcours d’Enseignement Différenci¢ (PED) en
croisant les besoins d’apprentissage ignorés par I’institution et les besoins d’apprentissage
repérés par le diagnostic (Pilet, 2012).

Pour compléter la réponse a la question (Q5.3), Pilet a spécifi¢ un modele didactique
d’exercices de PED. Une tache est caractérisée par :

* la composante (UA, TA, CA) travaillée,

* le type de tiche mis en jeu,

* le genre de tache (mise en relation avec les capacités dans les programmes),

* [’objet de d’algebre,

* la nature et la complexité¢ des expressions en jeu (en lien avec le groupe A, B ou C
auquel 1’¢léve est affecté),

% Des exemples de questions génétraices relatives aux expressions algébriques (Pilet 2012) :
Deux programmes de calculs sont-ils équivalents ? Comment le prouver ?
Comment conduire et controler le s transformations dans le calcul algébrique ?
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* les cadres d’entrée et de sortie en jeu (numérique, algébrique, langage naturel,
géométrique, grandeurs, graphique, fonctionnel),
* lanature de la tache (t-convoqué ou r-convoqué) (Castela, 2008).

Nous illustrons ce modele a partir d’'un exemple développé par Pilet (2012). Une des
questions génératrices identifiée par Pilet concerne 1’équivalence de programmes de calcul
qui conduit a I’é¢tude de I’équivalence des expressions algébriques. Pour cet objectif
d’apprentissage, 1I’enseignant propose des taches aux ¢leves des groupes A, B et C. Ces taches
différent par le choix des variables didactiques : nature des programmes de calcul et des
expressions algébriques résultats, forme des énoncés qui conduit soit a une tdche guidée
(travailler la dialectique entre le numérique et I’algébrique), soit a une tache dont la résolution
revient a la charge de 1’¢leve. Des aides sont prévues pour chaque parcours. Voici un exemple
en classe de troisieme :

L’enseignant peut cliquer sur le bouton « parcours différenciés » (figure 12) pour définir
les exercices d’une séance de parcours d’enseignement différencié¢ selon le moment de la
séquence (premiere rencontre, introduction, entrainement, réinvestissement) et les objectifs
d’apprentissage visés.

Modélisation informatique

Le quatriéme cycle de recherche a permis d’automatiser la génération des parcours
d’enseignement différenci¢ dans la plateforme LaboMep. Quelle formalisation du modele
informatique faut-il envisager pour caractériser les parcours d’enseignement différencié, les
exercices et le choix des variables didactiques ? L’équipe informatique du LIP6”' a défini une
ontologie du calcul algébrique (Delozanne & al, 2012) en adaptant des démarches
développées dans le cadre du projet européen Geoskills** et du projet allemand ActiveMath™.
Une collaboration entre les didacticiennes™ et les informaticiennes a permis une indexation
des exercices des parcours fondée sur une ontologie du domaine algébrique.

Groupe C Groupe B
Les trois programmes de calcul suivants sont-ils Les trois programmes de calcul suivants sont-ils
égaux ? égaux ?
Programme 1 Programme 2 Programme 3 Programme 1 Programme 2 Programme 3
- Choisir un - Choisir un - Choisir un - Choisir un
- nombre. nombre.
- Choisir un - nombre. nombre. -
.. - Multiplier ce S - Multiplier ce
nombre. - Choisir un - Multiplier ce - Elever ce
. nombre par 4. nombre par 4.
- Multiplier ce | nombre.- . nombre par 2. nombre au S
.. - Ajouter au . - Multiplier le
nombre par 4. | Multiplier ce . - Elever le carré. .
. produit le . - résultat par le
- Ajouter 3 au | nombre par 7. . résultat au - Multiplier par .
. triple du . nombre choisi
produit. carré. 2. ‘
nombre de au départ.
départ.

1. Choisis trois nombres et teste chaque programme
avec chacun des nombres. Tu peux utiliser une
calculatrice.

2. Quels programmes semblent égaux ?

3. Ecris une expression algébrique pour chaque
programme.

4. Démontrer quels sont les programmes égaux ?

1. Choisis trois nombres et teste chaque programme
avec chacun des nombres. Tu peux utiliser une
calculatrice.

2. Quels programmes semblent égaux ?

3. Ecris une expression algébrique pour chaque
programme.

4. Avec ces trois expressions, écris une égalité

31 E. Delozanne, D. Prévit et N. El-Kechai.

32 Geoskills : http://i2geo.net/comped/mainMenu.html

3 ActiveMath, développé par Melis (2008, 2010) est un environnement d'apprentissage adaptatif pour les
mathématiques, appuyé¢ sur une ontologie générale

** F. Chenevotot, B. Grugeon-Allys, J. Pilet.
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toujours vraie. Justifie.

5. Utilise cette égalité pour vérifier ta réponse a la
question 2. et démontrer quels sont les programmes
égaux ?

Figure 14 : Exercices différenciés pour les groupes B et C (Pilet, 2012)

L’¢équipe des informaticiennes a ainsi développé le logiciel PépiPad (Parcours
d’apprentissage Différencié¢ — figure 15) qui propose a un enseignant ayant fait passer un test
diagnostic en algebre aux éléves de sa classe de troisieme ou de seconde, des séances
différenciées en fonction des groupes identifiés dans sa classe et de I’objectif d’enseignement
visé. Les développeurs de Sésamaths, en particulier A. Rommens, ont permis I’intégration du
logiciel sur LaboMep.

Interface

Interagissent A éléve dans
avec la plateforme LaboMep .
LaboMep genere

PépiDiag

Interface
enseignant
dans

Profil cognitif
des éléves

y\ Prepare des
seances

d'apprentissage

cifferen
‘ ~
%
’\

<. boMep

Prend en

entrée

Prend en
entrée

PépiPad

Génére en

sortie des
parcours

N

Enseignant

i

3 Mécanisme de
calcul de parcours

Prend en

entrée

Banque
d'exercices
indexée selon

I'ontologie

Figure 15 : Le logiciel PépiPad
Expérimentations

Pour tester les modélisations et les logiciels développés dans LaboMep lors du quatrieme
cycle de recherche, nous avons réalis¢ des expérimentations en 2011 et 2012. Celles-ci ont
porté sur les éleves de six classes (quatre classes de troisieme et deux classes de seconde)
ainsi que sur des données recueillies via la plateforme LaboMep.

Travail collaboratif au sein d’un groupe IREM

L’expérimentation a pris appui sur le travail collaboratif entre chercheurs des équipes de
recherche en informatique et en didactique, enseignants de collége et de lycée et membres de
Sésamath. Le groupe IREM « Enseignement différencié de I’algebre » a été créé a ’université
Paris Diderot - Paris 7 en septembre 2010 pour permettre a cinq enseignants et trois
chercheurs en didactique de travailler ensemble, a une fréquence d’environ une séance par
mois.

Du coté des chercheurs en informatique, cette collaboration a permis d’analyser les
interfaces sur LaboMep et de faire évoluer la présentation de la répartition des ¢éleves en
groupes, des bilans des €leves, de la terminologie utilisée. Ces analyses ont été I’occasion de
réinterroger des outils présents dans la premiere version du logiciel Pépite (acces aux
réponses des €éleves par exercice).

124



Du coété des chercheurs en didactique, le travail accompli dans le cadre du groupe IREM a
permis d’interroger les ressources d’évaluation et de différenciation d’une ingénierie
didactique, d’accompagner des enseignants de college et de lycée a sélectionner des objectifs
d’enseignement peu travaillés au regard des besoins d’apprentissage repérés par le diagnostic
et d’intégrer des PED relatifs aux expressions algébriques a leurs séquences habituelles
d’enseignement sur le calcul algébrique. Deux doctorantes ont participé a ce groupe IREM.
Pilet (Pilet, 2012) a étudi¢ I’évolution de I’activité algébrique et des raisonnements des éleves,
en lien avec les usages des ressources de régulation par chaque enseignant. Bedja a
commence 1’étude des usages par les enseignants des ressources de diagnostic et de
différenciation mises a disposition sur la plateforme en ligne.

Méthodologie

Dans le cadre du groupe IREM, les enseignants et les chercheurs en didactique ont travaillé
autour de plusieurs questions :

* Dinterprétation et la catégorisation d’erreurs en algebre, en lien avec la méthodologie de
constitution des groupes,

* le choix de séances différenci¢ées a intégrer en cohérence avec des séquences
« habituelles » dans le but de travailler des aspects implicites de ’activité algébrique (la
dialectique numérique / algébrique, le role de I’équivalence des expressions dans le
controle d’un calcul algébrique),

* la forme des énoncés pour les différents groupes d’¢éleves dans la classe,

* la gestion didactique a mettre en place, en particulier pendant les phases de travail de
groupe, de mises en commun et d’institutionnalisation.

Le travail au sein du groupe IREM a permis d’organiser I’observation des séances
différenciées dans la classe des enseignants et le recueil des données (productions d’éleves et
vidéos). Nous avons développé plusieurs types de situations de formation a I’'IREM : analyse
de productions d’¢léves, de I’activité et des raisonnements des €léves en algebre, analyse de
vidéos autour de la gestion des phases de mise en commun et d’institutionnalisation avec un
focus sur les techniques et technologies développées au sein des interactions dans les classes.

Résultats du quatrieme cycle de recherche

Ce quatrieme cycle de recherche a permis d’¢étudier les conditions pour assurer la viabilité du
transfert du diagnostic sur la plateforme LaboMep largement utilisée par les enseignants de
mathématiques de collége. Il a aussi permis de mettre a I’épreuve la robustesse du diagnostic
(Q5.1). L’usage des ressources de diagnostic sur LaboMep a favorisé la dissémination des
résultats de recherche aupreés des enseignants : 106 séances de tests diagnostiques ont été
créées entre septembre et novembre 2012, plus de 1500 éléves ont effectué le test et 62
séances différenciées ont €t€ menées sur LaboMep.

L’analyse comparée des stéréotypes des ¢leves des classes engagées dans
I’expérimentation, en début et en fin d’année scolaire (grace a I’implémentation de plusieurs
versions du test sur LaboMep), a mis en évidence une évolution des praxéologies apprises des
¢léves, pour 30% sur la composante « Calcul Algébrique » (Pilet, 2012). Mais ces résultats
sont a confirmer sur des études a plus grande échelle (QS5.2).

Le travail collaboratif au sein du groupe IREM a permis de faire évoluer les interfaces, en
particulier a travers la présentation des groupes et le discours utilis€, plus adapté aux besoins
des enseignants. Les enseignants du groupe IREM ont éprouvé I’intégration de séances
différenciées au sein de leurs séquences habituelles d’enseignement en algébre pendant deux
ans. Ils ont modifi¢ de fagon mineure I’usage des parcours d’enseignement différenci¢ au
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niveau de la sélection des objectifs d’apprentissage mais ont fait évoluer la gestion des mises
en commun et d’institutionnalisation (Q5.3). Ces évolutions sont a mettre en relation avec
I’analyse des préparations et des épisodes de vidéos des séances différenciées lors du groupe
IREM. Au dela de I’intérét éprouvé par les enseignants pour le dispositif de différenciation
proposé, appuy¢ sur un diagnostic et une avancée du temps didactique au niveau du collectif
de la classe, les enseignants réalisent peu de syntheéses sur les objectifs d’apprentissage
travaillés et décontextualisent peu les savoirs travaillés dans des exercices d’entrainement ou
de réinvestissement.

Les bilans des enseignants du groupe IREM insistent sur les apports des parcours
d’enseignement différenci¢ mais aussi sur les différences avec leurs pratiques habituelles
d’évaluation et de différenciation. Ils mettent en évidence la nécessité de créer des ressources
complémentaires (séquences et conditions de mise en oeuvre) sur la plateforme LaboMep
pour accompagner les enseignants dans la mise en ceuvre des parcours d’enseignement
différencié.

Résultats et perspectives
Nous présentons les principaux résultats obtenus au cours des différents projets.
Résultats en EIAH

Depuis une vingtaine d’années, les projets de recherche pluridisciplinaire en EIAH Pépite,
Lingot et PépiMep témoignent de I’opérationnalité et de la richesse d’une démarche itérative
et participative qui commence a disséminer des ressources de diagnostic et de différenciation
a grande échelle via la plateforme LaboMep de Sésamath.

Cet article présente 1’évolution des modélisations didactiques et informatiques au cours de
quatre cycles de recherche dans le cadre d’une démarche itérative de conception en EIAH
nourrie par des expérimentations en classe. La démarche de recherche itérative et participative
a favoris¢ le jeu dialectique entre les modélisations didactiques et informatiques, le
développement de prototypes, 1’organisation de 1’analyse des données recueillies en
laboratoire puis en situation de classes réelles pour réinterroger les modélisations didactiques
congues au cours des différents cycles. Le développement des prototypes de diagnostic et de
parcours d’enseignement différenci€, puis leur transfert dans LaboMep, ont permis de valider
les modeles développés.

Résultats en didactique

Cette recherche renouvelle les questions étudiées et mobilise de nouveaux concepts et outils
théoriques développés au cours des années 2000. L’équipe des chercheurs en didactique a fait
évoluer la prise en compte des approches cognitive et anthropologique pour étudier des
questions d’évaluation et de différenciation. Pilet (2012) a ainsi construit une nouvelle
praxéologie épistémologique de référence des expressions algébriques pour mettre en relation
les écarts entre praxéologies a enseigner, praxéologies enseignées et praxéologies apprises.
Cette recherche a étendu le domaine des usages classiques de la TAD a travers la prise en
compte du cognitif et I’étude de la différenciation de 1’enseignement appuyée sur les besoins
d’apprentissage repérés par un diagnostic. Cette extension a permis de modéliser des groupes
d’¢leves et des parcours d’enseignement différencié.

Perspectives

Cette recherche montre I’intérét d’une démarche itérative et participative que nous allons
maintenant élargir a la modélisation de parcours d’enseignement différencié¢ au-dela des
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expressions algébriques et dans d’autres domaines mathématiques. D’autres objectifs seront
poursuivis :

* la conception d’ontologies de domaines plus larges,

* la conception de ressources interactives pour peupler les parcours d’enseignement
différencié,

* [l’analyse quantitative a grande échelle de 1’évolution des praxéologies apprises des
¢léves suite a ’utilisation des parcours d’enseignement différencié a partir de I’analyse
des traces recueillies sur LaboMep.

Cette recherche témoigne de la richesse d’une démarche collaborative dans le contexte d’un
groupe IREM. La confrontation entre des ingénieries didactiques et des séquences dans des
classes « ordinaires » améne a réinterroger les processus de conception de ressources,
I’accompagnement des enseignants dans les usages de ces ressources pour favoriser
I’évolution des pratiques enseignantes concernant 1’évaluation et la différenciation. Nous
pensons, en particulier, aux questions relatives aux processus de dévolution, de

décontextualisation et d’institutionnalisation.

Mais cette recherche montre aussi les limites d’un tel dispositif, non inscrit dans un
contexte institutionnel, pour favoriser la diffusion de nouvelles pratiques d’évaluation et de
régulation. Le projet ANR « Neéopraéval », retenu suite a 1’appel a projet de I’ANR
« Apprentissages », sera I’occasion de poursuivre ces pistes de recherche de 2014 a 2016.
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Annexe

A.Voici un rectangle : b

Indique comment tu calcules I"aire de ce rectangle

n|T|T3 0
[ C3 C4 ?
MIM2IM M MS|?
i1 4
2 4

Figure 1 : La tdche 3 du diagnostic P/C

Analyse Codage

Solution correcte Deux démarches sont attendues :

1) les cotés du rectangle ont pour longueurs respectives @ +| T1C1

3 eta+ b;l'aire du rectangle est égale a (@ +3)(a+ b)

2) le rectangle est la réunion de rectangles disjoints :

I"aire du rectangle est égale a la somme des aires, soit T2c1

ab+3b+a&+3a, sait (a+3)xb+(a+3)xa soit

(a+bxa+(a+ b)x3,soit ...

Si un calcul algébrique correct est réalisé (développement ou M1

factorisation selon les cas) pour obtenir une autre forme de 1’ expression

Solutions envisageables : T3
Solutionsincorrectes | Expression non parenthésée: a+3x a+ b C3 M31

Confusion entre le périmétre et I'aire : 2(@+ 3 + a + b) C3M41

Expression abréviative du type : 3ax ab C4 M42

Si un calcul algébrique est réalisé (dével oppement ou

fi ?ctorisat.ion selon 1.e5 cas) pour obteni.r une .autre formede | ~ys (cf

I"expression, on retient le type de manipulation formelle ci-

mis en jeu (cf. analyse ci-dessous) dessous)
Absence de solution T0

Figure 2 : Codage des réponses de la tache 3
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Figure 4 : PépiProfil (1) description quantitative en termes de taux de réussite et de
traitements maitrisés

piProfil - Charlotte AHIN - C:\AMOI'\RECHER~1}PROJET~1PRYIT~1\DEA2002'PROD'c_ahin.pep

Figure 5 : PépiProfil (2) description quantitative en termes de modes de
fonctionnement
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Cad hi Légende :
adre graphique sens d'une articulation

0 LV a7 entre cadres
R ----3 trés fragile (<40%)
s — fragile (40% - 69%)
S —> confirmée (>=70%)

2i travail dans un cadre

L
Cadré\algéb’rjque donné

> -
-2 . = - -:_}:; non maitrisé (<40%)

NN partiellement maitrisé
NS % - GIY
a5, s, o2 (40% - 69%)

(D matisé (>=70%)

Ty

Langage naturel Cadre géométrique

Figure 6 : PépiProfil (3) diagramme d’articulation entre les différents cadres

Expression littérale de |'aire d'un rectangle

Question n°1:
Indigue comment calculer I'aire du rectangle bleu.
Démarche :

Résultat (expression numérique ou algébrique) :
Aire du rectangle bleu :

Figure 7 : La tdche « Expression littérale de [’aire d’un rectangle »
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Analyse Codage

Solution Deux démarches sont attendues :

correcte 1) les cotés du rectangle ont pour longueurs respectives a +3 et | V1 T1
a + b :Taire du rectangle est égale a (@ + 3)(a + b)
2) le rectangle est la réunion de rectangles disjoints : V2Tl

I"aire du rectangle est égale a la somme des aires, soit
ab+3b+a*+3a. soit (a+3)xb+(a+3)xa. soit
(a+b)xa+(a+b)x3,soit...

Siun calcul algébrique correct est réalisé (développement ou EAl
factorisation selon les cas) pour obtenir une autre forme de
I’expression

Solutions envisageables : V3
Solutions Expression non parenthésée : a +3xa + b T3 EA31
incorrectes | Confusion entre le périmetre et I'aire : 2(a + 3 +a + b) T3 EA41
Expression abréviative du type : 3a X ab T4 EA42
Siun calcul algébrique est réalisé (développement ou
factorisation selon les cas) pour obtenir une autre forme de T4 EA (cfci-

I’expression, on retient le type de manipulation formelle mis en | dessous)
jeu (cf. analyse ci-dessous)
Absence de Vo
solution

Figure 8 : Codage des réponses pour la tache 3

Caractérisation didactique

Objectifs Rechercher si un éléve sait associer une expression algébrique a un domaine
plan qui a pour aire cette expression

Composante Traduire algébriquement dans différentes représentations (algébrique.
arithmétique et langage naturel)

Capacité Traduire une expression algébrique comme une aire d’une surface

Type de tache | - Calculer I’aire d’un domaine plan
- Associer une expression algébrique a I’aire d’un domaine plan

Criteres de V1. V2. V3 : criteres d’évaluation de la dimension « Validité »

validation V1 : correct | V2 : correct partiel ou non attendu | V3 : incorrect

EAL. EA31.EA33. EA41. EA42 : critéres d’évaluation de la dimension

« Utilisation des régles d'Ecriture et de réécriture Algébrique »

EA1 : Utilisation correcte des regles de transformation

EA31 : Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat correct
EA33 : Utilisation de reégles de transformation fausses identifiées

EAA41 : Les regles de transformation utilisées linéarisent les expressions :
EA42 : Les regles de transformation utilisées « assemblent » les termes

T1. T3. T4 : critéres d’évaluation de la dimension « Traduction »

T132 : Traduction T332 : Traduction T432 : Traduction
correcte de la géométrie | incorrecte de la abréviative de la
vers 1'algébre géométrie vers 1’algebre | géométrie vers 1'algebre

Figure 9 : Indexation didactique de la tache « Expression littérale de [’aire d’'un
rectangle »
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Forme

(a une Pépiniére-
équivalence prés)

1 expressions correctes de I"aire sous la forme VI1.T132 (a+3)x(b+a)
d’un produit Longueur x Largeur

2 expression de 1’aire obtenue en additionnant V2.T132 ab+a*+3b+3a
les aires des différents rectangles (ax(a+b))+(3%(a+b))

a(a+3)+b(a+3)

3 Reconnaissance de sous-figures avec erreur de
transformation

3.1 reconnaissance de sous-figures mais erreur de | V3, EA3. T332 | (a+3)xb+a
traduction au niveau des parentheses a+3x(b+a)
(e.g. a+3 x a+th) a+3xb+a

3.2 reconnaissance de sous-figures avec V3. EA42, T332 | (a+3)(ab)
transformation par assemblage (b+a)=(3a)

a+3 x ab : abxa+3
3ax a+b : a+bx3a

3.3 reconnaissance de sous-figures Avec V3.EA41. T332 | Sa+ab+3b
transformation par linéarisation a2->2a ab+2a+3b+3a
(e.g. ab+a*+3b+3a ->ab+2a+3b+3a)
4 confusion entre aire et périmetre V3, T432 (at+b)+(a+3) :
(a+b+a+3 )x2
4.1 transformation avec assemblage V3.EA42. T432 | 6a+4b:a*3b

ab+3a:ab+4a
a(3+b):2a+3b :2ab+3

5 traduction par assemblage des désignations de | V3, EA42. T432 | a2b+3ab:
la figure 3a’b: 3a*+3b
3a*+3ab

a*+ 4 ab : a*>+3ab

3ab: 3+a*+b
3+a’b: a>+ 7 ab
6 traduction de 1’aire avec confusion entre les V3.EA4.T432 | 3ax3bxa’xba
opérateurs + et x (e.g. 3a x 3b x a2 x ba) ab+a?x3b+3a
(a*+3a)x(ba+3b)
baxbx3+a’*+ax3
7 Erreur de formules
7.1 Formule partielle V3 T332 a(b+a) : 3a+3b :
b(a+ 3) : ba+3b
3(b+a) : ab+a?: a(a+3) :
a’+3a
7.2 avec division. cube V3 T432 (a23b):2: 302+ a% + 3a
(b+a)(a+3)
a+3xb+a/2
8 Valeur numérique V3 L5 T432 (pas de lettres)
9 Ininterprétée Vx

Figure 10 : Codage des réponses de la classe de taches « expression littérale de [’aire
d’un rectangle »
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