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Botas...
as botas apertadas são uma das maiores venturas da terra, porque,

fazendo doer os pés, dão azo ao prazer de as descalçar.

— Machado de Assis





R É S U M É

Ce travail s’inscrit dans une démarche d’implémentation d’un pro-
cessus d’analytique des apprentissages avec le numérique dans un
contexte où la production documentaire est réalisée via une approche
d’ingénierie dirigée par les modèles. Nous nous intéressons principa-
lement aux possibilités qui pourraient émerger si une même approche
est utilisée afin de réaliser une telle implémentation. Notre problé-
matique porte sur l’identification de ces possibilités, notamment en
s’assurant de permettre, via le métamodèle proposé, l’enrichissement
d’indicateurs d’apprentissage avec la sémantique et la structure des
documents pédagogiques consultés par les apprenants, ainsi qu’une
définition en amont des indicateurs pertinents.

Afin de concevoir le métamodèle en question, nous avons d’un
côté procédé à une étude exploratoire auprès des apprenants afin de
connaître leurs besoins et la réception d’indicateurs enrichis. D’un
autre côté, nous avons réalisé une revue systématique de la littérature
des indicateurs d’interaction existants dans le domaine de l’analytique
des apprentissages avec le numérique afin de connaître les éléments
potentiellement à abstraire pour la construction d’un métamodèle qui
les représente. L’enjeu a été celui de concevoir un métamodèle où les
éléments nécessaires à l’abstraction de ce domaine soient présents
sans être inutilement complexes, permettant de modéliser à la fois
des indicateurs d’apprentissage se basant sur une analyse descriptive
et ceux faisant une prévision ou un diagnostic. Nous avons ensuite
procédé à une preuve de concept et à une évaluation de ce métamodèle
auprès des modélisateurs.
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A B S T R A C T

This work is part of a process of implementing a learning analytics
process in a context where documentary production is carried out via
an engineering approach driven by models. We are mainly interested
in the possibilities that could emerge if the same approach is used in
order to achieve such an implementation. Our problematic concerns
the identification of these possibilities, in particular by ensuring to
allow, via the proposed metamodel, the enrichment of learning indica-
tors with the semantics and the structure of the educational documents
consulted by the learners, as well as an a priori definition of relevant
indicators.

In order to design the metamodel in question, we first carried out
an exploratory study with learners, aimed at knowing their needs and
the reception of enriched indicators. On the other hand, we carried out
a systematic review of the literature of existing interaction indicators
in the field of learning analytics in order to gather the potential
elements to be abstracted for the construction of the corresponding
metamodel. The challenge was to design a metamodel where the
elements necessary for the abstraction of this domain are present
without being unnecessarily complex, making it possible to model
both learning indicators based on a descriptive analysis and those
used for a prediction or a diagnosis. We then proceeded to a proof of
concept and an evaluation of this metamodel.
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Première partie

I N T R O D U C T I O N

Cette première partie est dédiée à la présentation de notre
problématique de recherche sur la manière d’inclure, dans
le cycle d’analyses de traces, une connaissance fine du
document structuré. Nous y présentons également les
questions de recherche auxquelles nous envisageons de
répondre dans la suite de ce manuscrit et présentons le
plan de ce dernier.





1
I N T R O D U C T I O N

Avec la démocratisation des ordinateurs et appareils mobiles, les
outils permettant l’apprentissage par le biais du numérique ont été lar-
gement adoptés avec le développement, par exemple, de plateformes
de type LMS (Learning Management Systems — LMS, en anglais) ou
encore des cours en ligne ouverts et massifs (CLOM — MOOC en an-
glais). Par conséquent, un besoin de comprendre et d’optimiser cet
usage a été mis en évidence [60]. Ceci peut se faire notamment par le
biais de traces, d’où la mise en place de systèmes de traçage dans les
plateformes susnommées.

Ces traces, produites par les apprenants lors de leurs interactions
avec ces systèmes, sont devenues l’objet d’études des chercheurs de
plusieurs disciplines — telles que la science des données, les sta-
tistiques, l’informatique, la psychologie, entre autres 1 — regroupés
autour de ce nouveau champ d’étude, appelé analytique des appren-
tissages avec le numérique [28], ou Learning Analytics (LA) en anglais.
Ce champ d’étude relativement nouveau a eu sa première conférence,
l’International Conference on Learning Analytics and Knowledge (LAK) 2,
en 2011 et fait partie du domaine des technologies de l’information
et de la communication appliquées à l’éducation et à la formation
(Technology-Enhanced Learning — TEL) [25].

L’acte d’introduire l’analytique des apprentissages avec le numé-
rique dans un environnement éducatif est appelé implémentation
d’analytique des apprentissages avec le numérique [147]. L’idée est
qu’en analysant des traces dérivées de tâches à médiation techno-
logique, des parties prenantes puissent comprendre ce qui se passe
lors d’un processus d’apprentissage donné, ce qui représenterait un
levier permettant, par exemple, d’apporter des améliorations à un
environnement d’apprentissage ou à un cours [92].

Depuis longtemps, des études ont été réalisées afin d’obtenir des
informations sur les approches pédagogiques les plus pertinentes en
matière de réussite. Cependant, les comportements lors des apprentis-
sages des apprenants eux-mêmes n’étaient pas le centre d’attention
[84]. Avec l’adoption de ces supports technologiques, il devient pos-
sible d’intégrer davantage les interactions des apprenants (avec les
ressources à disposition, leurs collègues ou encore l’instructeur) aux

1. https://solaresearch.org/about

2. https://tekri.athabascau.ca/analytics
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analyses. Mais, les données générées doivent correspondre aux besoins
des analyses envisagées, ce qui d’après la littérature n’est pas toujours
le cas.

L’objectif principal de l’analytique des apprentissages avec le nu-
mérique est alors d’améliorer processus et résultats des apprentis-
sages en s’appuyant sur des traces d’interactions des apprenants avec
ces systèmes numériques. Néanmoins, il n’y a pas, actuellement, de
consensus sur les interactions effectivement pertinentes pour un ap-
prentissage efficace [1] et naturellement, de consensus sur les traces à
enregistrer et à analyser.

Notre travail se situe dans un contexte où la connaissance fine de la
structure des documents avec lesquels les apprenants interagissent est
connue a priori. Nous soutenons que cette connaissance représente
un atout à explorer dans un contexte d’analytique des apprentissages
avec le numérique, point sur lequel nous reviendrons et que nous
chercherons à démontrer par la suite.

Dans notre contexte, cette connaissance fine des documents est
possible, car ces documents structurés sont conçus et publiés avec
SCENARI 3 (Système de conception de Chaînes Éditoriales pour des
contenus Numériques, Adaptables, Réutilisables et Interactifs). Scenari
est une suite composée de plusieurs logiciels, unique par sa démarche
conceptuelle et le spectre fonctionnel couvert, en particulier grâce à son
outil de paramétrage et de modélisation de haut niveau SCENARIbuil-
der. Ce travail s’appuie sur l’ingénierie dirigée par les modèles (IDM).
Dans ce contexte, un outil de modélisation (SCENARIbuilder) permet
la modélisation de chaînes éditoriales (SCENARIchain), plateformes
de diffusion et applications documentaires à travers un métamodèle.
L’enjeu de ce métamodèle est d’abstraire au maximum la technicité
des modalités de l’outil conçu. Par exemple, à partir des primitives
documentaires — les « briques » qui servent de base pour la création
des modèles documentaires —, il est possible de générer un éditeur
de documents structurés. En parallèle de ce métamodèle, l’outil de
conception inclut des algorithmes de génération qui transforment la
modélisation en document (PDF, Web, etc.) matérialisé prêt à l’emploi.

Cette thèse s’inscrit ainsi dans la continuité des travaux de recherche
et de développement menés depuis 1999 sur Scenari [8, 49]. En effet,
Scenari est un système de conception de chaînes éditoriales numé-
riques issu des laboratoires Costech et Heudiasyc de l’Université de
technologie de Compiègne (UTC), prolongé par les projets d’innova-
tion puis par la recherche et développement de Kelis 4, créée en 2004,

3. https://scenari.software/fr/

4. https://scenari.kelis.fr/index.html

https://scenari.software/fr/
https://scenari.kelis.fr/index.html
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éditeur de la suite logicielle Scenari. Cette thèse vise à contribuer à
la définition d’une génération de données enrichies qui seront utiles
à des analyses envisagées préalablement, ainsi qu’à permettre aux
utilisateurs finaux de mieux comprendre comment les données seront
utilisées et avec quels objectifs.

1.1 problématique et questions de recherche

1.1.1 Problématique

Notre problématique porte sur la manière d’inclure, dans le cycle
d’analyses de traces, la connaissance fine du document structuré.
L’idée est de faire valoir cette connaissance, qui est connue en amont,
dans des ressources pédagogiques produites par des outils auteurs
générés par une approche d’ingénierie dirigée par les modèles.

1.1.2 Questions de recherche

Les thématiques qui découlent de notre problématique de recherche
se répartissent autour de trois grandes parties : 1/ la proposition d’un
métamodèle permettant l’implémentation de l’analytique des traces
avec le numérique (RQ1) mais également d’indicateurs d’apprentis-
sage basés sur la connaissance fine des documents (RQ2). Pour ce faire,
nous interrogeons d’abord les futurs utilisateurs ainsi que la littérature
afin de comprendre globalement 2/ quels sont les besoins parmi les
utilisateurs d’un même modèle documentaire (RQ3) et quelle est la
réception 5 de ces indicateurs « enrichis » par cette connaissance des
documents (RQ4) ; et enfin 3/ quels sont les indicateurs utilisés dans
les systèmes d’analytique des apprentissages avec le numérique et ses
différents éléments potentiellement à abstraire pour la construction
d’un métamodèle qui les représente (RQ5) ?

Ainsi, nous avons posé les questions de recherche suivantes :
— RQ1 Peut-on proposer un métamodèle de collecte, d’analyse

et de visualisation des traces d’interaction prenant en compte
l’ensemble de la chaîne de production de documents ?

— RQ2 Quels sont les composants nécessaires à ce métamodèle
permettant de modéliser les indicateurs couramment utilisés
dans le domaine, mais également permettant de les enrichir avec
la connaissance fine de la sémantique des documents ?

5. Nous utilisons le terme en rapport avec l’action de recevoir un message et les
processus liés à l’encodage/décodage de celui-ci. Cf. https://en.wikipedia.org/
wiki/Reception_theory

https://en.wikipedia.org/wiki/Reception_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Reception_theory
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— RQ3 Un modèle documentaire donné correspond-il à un besoin
homogène en termes d’analytique des apprentissages avec le
numérique et donc à une série d’indicateurs d’apprentissage
bien identifiés ?

— RQ4 Y a-t-il une différence dans la réception des visualisations
basées sur des indicateurs enrichis ?

— RQ5 Quels sont les indicateurs utilisés dans les systèmes d’ana-
lytique des apprentissages avec le numérique et ses différents
éléments potentiellement à abstraire pour la construction d’un
métamodèle qui les représente ?

Notre objectif est alors d’apporter une proposition d’analytique
des apprentissages avec le numérique considérant les informations
fines relatives aux documents comme importantes et potentiellement
capables d’enrichir ces analyses. Ainsi, l’ambition à terme, est de
disposer des artefacts permettant la création d’indicateurs d’apprentis-
sage qui permettent non seulement de définir la collecte, l’analyse et la
visualisation des résultats, mais également que ces indicateurs soient
enrichis des caractéristiques des documents à l’origine des interactions
ayant produit les traces analysées.

Pour cela, nous proposons d’abstraire les différents éléments liés à
l’analytique des apprentissages avec le numérique (primitives d’ana-
lytique) via un métamodèle, afin de concevoir des indicateurs d’ap-
prentissage. À la différence des approches décrites dans l’état de l’art,
nous proposons que la définition des modèles d’indicateurs se fasse en
parallèle avec la définition des modèles documentaires (et non a pos-
teriori), ce qui rend possible la prise en compte des informations fines
des documents structurés en question. Cette approche a l’avantage de
permettre la définition des traces nécessaires (et de leurs contenus),
inversant ainsi la démarche habituelle [84] de partir des traces pour
arriver à des indicateurs.

1.2 plan

Afin de répondre aux questions qui découlent de notre probléma-
tique, nous avons structuré notre travail et les prochaines parties et
chapitres du manuscrit selon le plan qui suit.

Tout d’abord, nous proposons de nous tourner vers le contexte
de notre étude dans la mesure où ce contexte, très particulier, a des
implications fortes pour la suite des propositions. Ce contexte s’inscrit
dans l’approche de l’ingénierie dirigée par les modèles (IDM). Il s’agit
à la fois de la méthode utilisée pour la production des documents
— dont l’utilisation en pédagogie sera l’objet d’analytique des appren-
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tissages avec le numérique — mais également de la méthode qui nous
permettra de métamodéliser les composants nécessaires pour mettre
en œuvre la création des traces, leur analyse et la visualisation de ces
résultats. Cette approche est présentée dans le Chapitre 2. Ensuite,
comme nous le verrons dans le Chapitre 3, les chaînes éditoriales
numériques représentent une solution au sein de l’ingénierie docu-
mentaire à la nécessité de la production de documents en masse et a
la particularité d’avoir une tendance à produire des documents struc-
turés physiquement, logiquement et sémantiquement. Enfin, dans
le Chapitre 4, nous proposons d’illustrer de manière simplifiée la
création d’un cours via des chaînes éditoriales numériques — cela
permettra de comprendre les différentes étapes et acteurs impliqués.

Dans la troisième partie, nous interrogeons la littérature autour
du déploiement de systèmes d’analytique d’apprentissages avec le
numérique afin de comprendre, d’une part, les verrous scientifiques
encore présents et, d’autre part, d’éclaircir les dimensions à prendre en
compte lors du déploiement de ces solutions d’analytique d’apprentis-
sages avec le numérique (objet de notre métamodèle). D’abord, dans
le Chapitre 5, nous nous intéressons notamment aux trois moments
identifiés — collecte, analyse, visualisation — permettant d’aboutir à
des indicateurs d’apprentissage pertinents. Nous nous intéressons éga-
lement aux parties prenantes qui jouent un rôle dans l’implémentation
et l’usage de tels systèmes, aux objectifs de celles-ci ainsi qu’aux ni-
veaux d’analyse. Enfin, dans le Chapitre 6, nous analysons les travaux
allant vers la modélisation de tels systèmes.

Dans la quatrième partie, Chapitre 7, nous proposons la formali-
sation du cycle d’analytique des apprentissages avec le numérique,
ce qui nous permettra de comparer avec les phases d’une même im-
plémentation via une approche par l’IDM. Dans le Chapitre 8, nous
présentons une étude préliminaire qui nous a permis de répondre aux
questions de recherche RQ3 et RQ4, où l’objectif est de comprendre les
besoins de futurs utilisateurs des résultats des analyses utilisant notre
métamodèle. Nous nous intéressons notamment à leur homogénéité,
ou non, en termes de besoins en ayant comme prémisse leur usage
d’un même modèle documentaire. Enfin, dans le Chapitre 9, nous
présentons les résultats d’une revue systématique de la littérature
s’intéressant aux différents indicateurs utilisés dans des systèmes pro-
posant l’analytique des apprentissages avec le numérique. Cette étude
nous permet de répondre à RQ4 et ces résultats sont importants afin
de connaître de manière précise les nombreuses caractéristiques de
ces indicateurs et leurs contextes d’usage, connaissance indispensable
pour la proposition de notre métamodèle.
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Dans la cinquième partie, le Chapitre 10 est dédié à la présentation
du métamodèle que nous proposons et qui répond à RQ1 et RQ2.
Nous présentons d’abord une description détaillée de ce métamodèle
et les raisonnements derrière certaines décisions que nous avons prises.
Ensuite, nous illustrons l’utilisation de ce métamodèle via la modéli-
sation de quatre indicateurs. Dans le Chapitre 11 nous décrivons une
série de contraintes que nous avions pour la création du métamodèle
et comment elles peuvent influencer la mise en place d’un tel système
en suivant l’approche proposée. Le Chapitre 12, est dédié à la commu-
nication des résultats d’une étude avec des modélisateurs ayant testé
ce métamodèle suite à son déploiement dans un outil dédié.

Enfin, dans le Chapitre 13 nous présentons les conclusions que
nous avons pu retirer de ces études et propositions. Nous présentons
également les perspectives d’utilisation de ces résultats et de nouvelles
questions de recherche qui pourraient être explorées.



Deuxième partie

C O N T E X T E

Tout d’abord, dans cette deuxième partie nous proposons
de nous tourner vers le contexte de notre étude dans la
mesure où ce contexte, très particulier, a des implications
fortes pour la suite des propositions. Ce contexte s’inscrit
dans une approche de l’ingénierie dirigée par les modèles.
Il s’agit à la fois de la méthode utilisée pour la produc-
tion des documents — dont l’utilisation en pédagogie sera
l’objet d’une analytique des apprentissages avec le numé-
rique — mais également de la méthode qui nous permettra
de métamodéliser les composants nécessaires pour mettre
en œuvre la création des traces, leur analyse et la visualisa-
tion de ces résultats. Cette approche est présentée dans le
Chapitre 2. Ensuite, comme nous le verrons dans le Cha-
pitre 3, les chaînes éditoriales numériques représentent une
solution au sein de l’ingénierie documentaire à la nécessité
de la production de documents en masse et a la parti-
cularité d’avoir une tendance à produire des documents
structurés physiquement, logiquement et sémantiquement.
Enfin, dans le Chapitre 4, nous proposons d’illustrer de
manière simplifiée la création d’un cours via des chaînes
éditoriales numériques — cela permettra de comprendre
les différentes étapes et acteurs impliqués.





2
M É T H O D E D E G É N É R AT I O N D E S Y S T È M E S

2.1 introduction

Plusieurs approches et méthodes ont été développées afin de définir
des étapes, démarches ou manières de faire raisonnées, suivies pour
parvenir à un but. La complexité croissante des systèmes informatiques
a été un facteur clé menant vers l’apparition de l’Ingénierie Dirigée par
les Modèles (IDM). Cette complexité pourrait être mieux maîtrisée via
l’abstraction des différentes parties d’un système. Dans ce processus
d’abstraction, l’idée est d’en garder uniquement les aspects de ce que
l’on croit effectivement nécessaires au fonctionnement du système.
Dans ce chapitre, nous verrons les principes de fonctionnement de
cette approche afin d’analyser, par la suite (cf. Chapitre 3), comment
elle a été utilisée par l’ingénierie documentaire avec l’apparition des
chaînes éditoriales numériques, avec lesquelles nous travaillerons dans
le cadre de cette thèse.

2.2 l’ingénierie dirigée par les modèles

Dans un contexte de développement de systèmes complexes, l’in-
génierie dirigée par les modèles est une pratique qui permet de se
concentrer sur un niveau plus abstrait que la programmation classique
[33]. Cette pratique permet de décrire à la fois le problème posé et sa
solution.

En informatique, la modélisation est utilisée pour tenter de contrôler
une telle complexité [77], à la fois pour créer un logiciel ou pour le
valider. Dans l’ingénierie axée sur les modèles, l’objectif est de créer
et d’exploiter des modèles de domaine — dans notre cas, le domaine
éducatif et plus particulièrement l’analytique des apprentissages avec
le numérique — en tant que modèle conceptuel prenant en compte
tous les sujets liés à cette tâche/domaine spécifique.

On s’est alors appuyé sur la modélisation, inhérente à l’IDM, pour
essayer de maîtriser cette complexité, tant pour produire le logiciel
(conception) que pour le valider (test). L’IDM est une forme d’ingénierie
générative [33]. Elle a la particularité de suivre une démarche par
laquelle tout ou partie d’une application informatique est généré à
partir de modèles.

11
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Dans le but d’atteindre un objectif donné, certains aspects de la réa-
lité (ou une solution à un problème) sont simplifiés ; en d’autres mots,
modéliser requiert forcément une simplification par rapport à la réalité.
Cette modélisation peut également être utilisée pour séparer les diffé-
rents besoins fonctionnels et les préoccupations extra-fonctionnelles
(comme la fiabilité, les performances, etc.).

2.2.1 La définition d’un modèle

Un modèle est donc un concept ou un objet, perçu comme repré-
sentatif d’un autre. Cela peut être plus ou moins abstrait, plus ou
moins précis. En informatique, un modèle est souvent utilisé pour
représenter la conception ou le fonctionnement d’un ensemble de
programmes informatiques.

Jézéquel et al. [77] proposent la définition suivante dans un contexte
informatique, que nous adoptons pour la suite de notre travail :

définition de modèle . « Un modèle est un ensemble de faits
caractérisant un aspect d’un système dans un objectif donné. Un
modèle représente donc un système selon un certain point de
vue, à un niveau d’abstraction facilitant par exemple la concep-
tion et la validation de cet aspect particulier du système » [77,
p. 4].

Un modèle suit le principe de substituabilité, il doit permettre de
répondre à certaines questions en lieu et place du système qu’il est
censé représenter, de la même façon que le système aurait répondu
lui-même.

Il est difficile de répondre à la question de ce qui constitue un bon
modèle, mais il est possible d’affirmer qu’il doit avoir le bon niveau
d’abstraction afin de représenter le système, facilitant sa conception et
sa validation [77].

Un modèle est une ressource opérationnelle créée par le modéli-
sateur qui conçoit le système en utilisant les différents composants
d’un métamodèle. La méthode consiste à générer des artefacts (code
si l’on se réfère au développement logiciel, mais d’autres domaines
peuvent également être adressés) en utilisant un modèle validé par le
métamodèle et un algorithme de transformation.
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2.2.2 La définition d’un métamodèle

Le métamodèle est celui qui permet de capitaliser un domaine de
connaissances [77]. Il peut être compris comme le langage permettant
d’exprimer l’ensemble de modèles constituant le système.

définition de métamodèle . « Un métamodèle est un modèle
qui définit le langage d’expression d’un modèle [109], c’est-à-dire
le langage de modélisation » [77, p. 10].

Le métamodèle est un modèle qui va, à son tour, permettre la
représentation des modèles, c’est-à-dire, un « modèle des modèles » où
un modèle est une instance de son métamodèle. Créer un métamodèle
implique alors l’analyse et la définition de cadres, règles et contraintes
utiles et nécessaires à la définition d’une classe définie de problèmes
d’un domaine ou métier spécifique. Il s’agit d’étudier les composants,
acteurs et relations afin d’en arriver à un métamodèle qui permet de
représenter chacun de ses éléments.

Un métamodèle peut être utilisé en tant que langage prenant en
charge une méthode ou un processus particulier, comme un schéma
pour exprimer une sémantique supplémentaire à des données préala-
blement enregistrées, en tant que mécanisme pour créer des outils qui
fonctionnent avec une série de modèles, etc.

Figure 2.1 – Relations entre système, modèle, métamodèle et langage, repris
et adapté de [52].

Sur la Figure 2.1, nous avons l’exemple repris de [52] visant à
éclaircir ces concepts et les relations entre eux, en s’appuyant sur la
cartographie. La carte est ici un modèle, une interprétation de la réalité.
Mais cette interprétation n’est pas sans intention : elle rend abstrait un
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aspect en particulier de cette réalité, qui est le découpage administratif
du territoire en régions et départements. Dans l’exemple cartogra-
phique, c’est alors la légende — le code couleur qui représente une
région ou un département, par exemple, ou encore l’échelle utilisée ou
l’orientation — qui permet de comprendre la carte, mais qui indique
également le langage que l’on a suivi afin d’élaborer la carte. « Le
langage dans lequel ce modèle est exprimé doit donc être clairement
défini. De manière naturelle, la définition d’un langage de modéli-
sation a pris la forme d’un modèle, appelé métamodèle » [33, p. 2].
Le modèle doit ainsi être conforme au métamodèle, c’est la relation
(conformsTo) représentée par χ dans la Figure 2.1. La légende, indispen-
sable en cartographie pour que l’on puisse savoir comment interpréter
les cartes en question, a aussi une relation avec l’ensemble des cartes
construites en utilisant ce langage. La légende est ainsi définie comme
un modèle représentant (representedBy, µ) cet ensemble de cartes [33].
Enfin, chaque carte ainsi conçue est un élément appartenant (ε) à cet
ensemble.

En plus de la notion qu’en IDM « Everything is a model », dans [17] Bé-
zivin proposait deux relations primaires pour cette approche : conform-
sTo et representedBy. Dans l’exemple cartographique, ces deux relations
« permettent ainsi de bien distinguer le langage qui joue le rôle de
système, du (ou des) métamodèle(s) qui jouent le rôle de modèle(s)
de ce langage » [33, p. 2]. Ces notions sont résumées par [17] sur la
Figure 2.2 :

Figure 2.2 – Notions basiques de l’IDM, issu de [17].

Comme nous venons de le voir, les modèles ayant pour base un
métamodèle donné sont dits conformes à ce métamodèle. Un méta-
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modèle étant également un modèle, il peut lui-même être conforme à
un métamodèle : le méta-métamodèle. Cette hiérarchie de modèles est
généralement décrite (cf. Figure 2.3) sous une forme pyramidale dont
le nombre de niveaux peut être variable.

Figure 2.3 – Pyramide de modélisation de l’OMG, par Jean Bézivin, cité dans
[33].

2.2.3 La définition de transformation

Ce sont les transformations qui vont permettre aux modèles d’être
représentés via les métamodèles, qui rendent les modèles opération-
nels. Ce sont également les différentes transformations que modèles
et métamodèles subissent qui augmentent considérablement la pro-
ductivité des applications suivant cette approche [45]. « En effet, les
transformations assurent les opérations de passage d’un ou plusieurs
modèles d’un niveau d’abstraction donné vers un ou plusieurs autres
modèles du même niveau (transformation horizontale) ou d’un niveau
différent (transformation verticale) » [45, p. 12]. À noter que le modèle
transformé est alors appelé « modèle source » et le modèle résultant
de cette transformation « modèle cible ». Ces éclaircissements nous
permettent d’arriver à une définition des transformations dans une
approche par IDM :

définition de transformation. « Une transformation est la
génération automatique d’un modèle cible à partir d’un modèle
source. » [85, p. 44, notre traduction].
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Keppel et al. [85] définissent également le concept de « définition de
transformation », utilisée par la transformation. Il s’agit d’un ensemble
de règles de transformation, qui sont des spécifications sans ambiguïté
de la façon dont (une partie d’un) modèle peut être utilisée pour créer
(une partie) d’un autre modèle.

Le processus de développement des systèmes via cette approche
s’apparente à une séquence de transformations de modèles partielle-
ment ordonnée, « chaque transformation prenant un ou des modèles
en entrée et produisant un ou des modèles en sortie, jusqu’à l’obten-
tion d’artefacts exécutables » [45, p. 2].

2.3 discussion

L’ingénierie dirigée par les modèles consiste donc à utiliser les
modèles comme les éléments de base du développement. Comme
nous le constaterons par la suite, cette approche constitue à la fois le
cœur de notre contexte d’étude — la production documentaire via
l’IDM —, mais également la méthode choisie pour l’implémentation
d’un système d’analytique des apprentissages avec le numérique —
via la proposition d’un métamodèle pour ce faire. Dans le chapitre qui
suit, nous présentons les chaînes éditoriales qui instrumentalisent la
production de contenus numériques.

À noter que dans la communauté des analytiques des apprentissages
avec le numérique, en lien avec les systèmes de tuteurs intelligents
ITS (Intelligent Tutoring Systems) [108], on retrouve souvent le terme de
modèle pour faire référence par exemple au modèle de l’apprenant.
S’il s’agit bien d’un modèle au sens qui est dit en 2.2.1, ce n’est en
revanche pas exactement un modèle au sens de l’IDM. Nous utiliserons
donc « modèle » dans la suite du manuscrit avec le sens donné ici et
préciserons qu’il s’agit d’une référence au deuxième sens quand c’est
le cas.



3
C O N T E X T E D E P R O D U C T I O N D O C U M E N TA I R E

3.1 introduction

Dans ce Chapitre, nous verrons comment l’émergence du besoin
d’une production documentaire de masse a rencontré dans l’ingénierie
dirigée par les modèles une méthode qui a permis à l’ingénierie do-
cumentaire de répondre à ce défi. Les chaînes éditoriales numériques
peuvent ainsi être vues comme la matérialisation d’une réponse à ce
besoin. Dans ce chapitre, après avoir défini des termes déterminants
pour la suite de nos travaux, nous mettons en évidence les particu-
larités non seulement de la manière de produire et réceptionner des
documents, mais également des spécificités uniques inhérentes aux
documents produits de telle façon.

3.2 ingénierie documentaire

Crozat [41] cite deux moments où un contexte technique et d’évolu-
tion sociale a mené à des changements conséquents de la production
documentaire : 1/ le premier de ces moments est lié à la révolution
industrielle qui a notamment comme conséquence la « documentari-
sation de la société » [41, p. 184] ; 2/ le second moment est celui de
l’avènement du numérique, menant à une « redocumentarisation de la
société, c’est-à-dire une réinvention de la nature documentaire » [41,
p. 184].

Afin de comprendre ce que cette redocumentarisation signifie en
termes de changements des modes de production et réception de
documents, nous proposons de commencer par définir ce qu’est un
document, via la définition fournie par Bruno Bachimont et reprise
par Crozat.

définition de document. « [Un document] est une inscription
de contenus sur un support pérenne, établie dans un contexte
éditorial » [41, p. 184].

Crozat [41, p. 185] détaille quelques aspects de cette définition : « Un
contenu est une forme d’expression pourvue d’une valeur culturelle
associée à un véhicule matériel, il exprime une signification et suscite
une interprétation ; une inscription est un contenu fixé sur un support
matériel, tel qu’il lui apporte une permanence dans le temps ; un

17
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contexte éditorial est l’association d’un contexte de production et d’un
contexte de réception ».

Toutefois, outre cette définition de document générique, nous ju-
geons opportun de définir également ce qu’est un document numé-
rique. Ceci nous conduira à évaluer les changements que son appari-
tion entraîne aux contextes de production et réception documentaire.
Nous avons retenu ici la définition proposée par Pédauque et citée par
Crozat :

définition de document numérique . « Un document numé-
rique est un ensemble de données organisées selon une structure
stable associée à des règles de mise en forme permettant une lisi-
bilité partagée entre son concepteur et ses lecteurs » [41, p. 186].

Guyot élargit la définition d’un document (y compris le document
numérique) en relevant ses éléments constitutifs potentiels [71] et en
considérant que le numérique permet à la fois la consultation, mais
également un autre moyen de produire des documents :

1. Contenu — un énoncé porteur de sens

2. Code d’écriture — un langage, qui peut être plus ou moins
formalisé

3. Règles techniques — le logiciel sur lequel il s’appuie, le forma-
tage informatique

4. Support — papier, numérique, objet, etc.

5. Règles éditoriales conventionnelles — texte et paratexte, organi-
sation interne

6. Marquages documentaires — identifiants, liens, classements ou
encore intentions présumées

7. Règles socio-organisationnelles — cadre d’usage, règles de circu-
lation

8. Contexte — conditions de production, de communication

Les règles de mise en forme feraient partie des règles d’organisation
interne. En effet, ces règles s’appliquent à la présentation du texte, des
images et de tout autre élément multimédia présent dans le document.
De plus, l’organisation interne du document textuel, dans l’exemple
fourni par [71], est souvent composée de chapitres, paragraphes, titres,
etc., et a un déroulé séquentiel. En outre, le paratexte permet d’enrichir
le document, par exemple via des glossaires, des liens internes ou
externes, facilitant la navigation dans le contenu ou bien à trouver
l’information de manière plus précise.

Selon Crozat [41], c’est le processus de documentarisation qui va
permettre de définir le traitement subi par un contenu afin qu’il prenne
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la forme d’un document. Ce processus ayant été bouleversé, mais éga-
lement facilité par les avancées du numérique, c’est ainsi la stabilité
du document qui ressort comme le changement le plus évident dû au
contexte technique et d’évolution sociale relativement récent qu’est
la numérisation. Le même chercheur souligne également d’autres
aspects liés aux propriétés techniques du numérique : la fragmenta-
tion des contenus, la recombinaison de ces documents/fragments de
documents, leur désémantisation/resémantisation.

Ces propriétés sont intimement liées à la rééditorialisation [41], ten-
dance de l’écriture numérique, où l’on donnerait un nouvel objectif à
un document ou à des fragments de celui-ci. Selon le même auteur [41],
ceci se ferait via des processus comme la sélection des archives, leur
déconstruction en fragments, la réécriture à partir de ces fragments
avec éventuellement l’ajout d’une production originale et, enfin, une
reconstruction de l’ensemble de ces fragments visant ce nouvel objectif.
Un dernier processus, la publication, homogénéise les fragments avec
une mise en forme adaptée au nouvel objectif et au nouveau contexte.
Par exemple, un fragment du type « concept » dans le module I d’un
cours donné, une fois passé par une rééditorialisation, pourrait être
resémantisé en tant que « rappel » dans un document appartenant au
module II de ce même cours.

L’ingénierie documentaire s’intéresse alors à la gestion numérique
des documents, mais également à de nouvelles formes d’écriture, avec
le numérique [41]. Elle a en outre permis de répondre à la problé-
matique de production de masse de documents [8] et contribué à
l’homogénéité des documents produits de cette façon, via la structura-
tion et sémantisation de ces derniers.

3.2.1 Chaînes éditoriales numériques

Un exemple technique issu de l’ingénierie documentaire est celui
des chaînes éditoriales numériques (dont nous utiliserons la forme
plus courte « chaînes éditoriales » pour la suite du manuscrit). Les
chaînes éditoriales émergent dans les années 80 dans un cadre de pro-
duction documentaire scientifique — principalement avec LATEX 1 — et
technique — avec Standard Generalized Markup Language (SGML) 2

[62].
Il s’agit d’artefacts visant l’instrumentalisation de la production de

contenus et la définition que nous retenons est la suivante :

1. https://www.latex-project.org

2. https://www.w3.org/MarkUp/SGML

https://www.latex-project.org
https://www.w3.org/MarkUp/SGML
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définition de chaîne éditoriale numérique . « Une chaîne
éditoriale numérique est un système de production documen-
taire cherchant à instrumenter des fonctions d’écriture originales
(dans ce que le numérique lui apporte et lui impose de spéci-
fique) en prise avec la tendance du numérique, en particulier
afin d’automatiser la rééditorialisation » [41, p. 190].

Cette instrumentalisation technologique et méthodologique s’inscrit
dans l’approche de l’ingénierie dirigée par les modèles, que nous
avons pu présenter dans le chapitre 2. La méthode consiste à créer
« (...) un modèle de document, à assister dans les tâches de création
du contenu et à automatiser la mise en forme » [40], cité dans [69].

C’est à travers l’utilisation de modèles documentaires que la pro-
duction documentaire en masse a pu être assurée tout en gardant une
homogénéité entre les documents. C’est également la structuration
du contenu via des modèles qui rend possible la mise en forme et
la publication automatiques [62]. Les chercheurs soulignent que c’est
« cette mise en évidence de la structure [qui] permet d’instrumenter la
séparation entre le fond et la forme » [9, p. 2], [13].

Revenons sur ce concept de document structuré : il s’agit d’un do-
cument qui contient des informations sur sa structure — physique,
logique, sémantique [71]. Guyot nous propose l’exemple d’un curricu-
lum vitae, ou encore d’une fiche technique. Il continue en précisant
que des balises permettraient ainsi de s’interroger sur un « champ »
spécifique. Par exemple si on considère le nom d’une personne associé
à un champ « auteur », celui-ci peut permettre d’apprendre ce qu’il ou
elle a écrit en tant qu’auteur, mais le même nom associé à un champ
« jury » peut être utilisé pour savoir les textes — une thèse — pour
lesquels il ou elle a participé au jury, etc. Par opposition, faire la même
recherche sur un document non structuré, c’est faire la recherche sur le
contenu entier, avec comme résultat savoir uniquement si le terme s’y
trouve ou pas, mais sans information sémantique attachée permettant
de faire une requête précise.

Une autre conséquence de cette structuration est la séparation fond/-
forme. La mise en forme de chacune des parties — préalablement
connues grâce au modèle documentaire — peut être définie et appli-
quée à toutes les parties correspondantes des documents suivant le
modèle documentaire en question. L’auteur d’un document n’a donc
plus à s’occuper de la mise en forme ou de l’apparence du document,
mais seulement du contenu. C’est le concept WYSIWYM : what you see
is what you MEAN, opposé notamment à WYSIWYG : what you see is
what you get. Cela représente non seulement un changement de sup-
port, mais une reconfiguration du système technique de production et



3.2 ingénierie documentaire 21

de manipulation du document [41]. Cette séparation fond/forme est
aussi intimement liée aux possibilités du polymorphisme [41] où un
même contenu peut être publié automatiquement via des algorithmes
de transformation en plusieurs formats, tels qu’un PDF, un document
HTML ou une présentation en diaporama, selon les différents besoins
et situations d’usage.

Définissons alors ce qu’est un modèle documentaire en retenant la
définition proposée par Cohen :

définition de modèle documentaire . « Il s’agit d’un ensemble
de balises qui va permettre, d’une part, de définir la structure
logique d’un document indépendamment du support physique
(telle partie est incluse dans telle autre partie) et, d’autre part,
de définir la sémantique des différents blocs de contenus (bloc
« définition », bloc « remarque », par exemple). » [32, p. 81].

Cohen souligne également que, du fait de l’utilisation d’un modèle,
l’auteur doit se poser la question du statut de ce qu’il va écrire (de
quel bloc) et de sa place hiérarchique dans le document. Ceci nécessite
alors d’adopter « une écriture structurée dès le départ, ce qui implique
une réflexion en amont » [32, p. 81].

Cette implication de l’auteur nous permet de nous tourner vers
un autre aspect fondamental des modèles documentaires qui est leur
niveau de spécificité. Par opposition à un modèle universel, un modèle
dédié est un « modèle documentaire spécifique à un contexte d’usage
métier en particulier » [9, p. 3].

Par conséquent, la conception des modèles est fortement liée au
métier dans lequel il s’insère. C’est la description du métier qui mène
à la définition du modèle documentaire, qui à son tour véhicule une
sémantique liée au domaine en question. Le besoin documentaire
est analysé puis formalisé dans un modèle, comprenant des schémas
structurels : un modèle pédagogique d’un cours générique séquentiel,
par exemple, aura besoin de blocs du type « définition », « exercice »,
« rappel », etc. ; tandis qu’un modèle conçu pour le domaine juridique
aura des blocs dédiés nommés « numéro du procès », « délibération »,
etc. Naturellement, notre intérêt se concentre uniquement sur les
modèles dont le contexte d’usage métier est pédagogique.

Les chaînes éditoriales sont un exemple de systèmes basés sur l’in-
génierie dirigée par les modèles. Ces systèmes utilisent cette approche
afin de créer des modèles qui seront ensuite utilisés dans la production
de documents. La Figure 3.1 issue de Guillaume et al. [69] permet
de synthétiser le fonctionnement d’une chaîne éditoriale, passant de
la réalisation d’un modèle documentaire (schéma documentaire et
algorithmes de publication), à la production des documents structurés



22 contexte de production documentaire

suivant ce modèle et enfin à des publications en plusieurs supports
selon les algorithmes de transformation disponibles.

Figure 3.1 – Étapes de fonctionnement d’une chaîne éditoriale, issu de [69].

Plusieurs exemples pratiques d’outils de chaînes éditoriales sont
mis en avant par [69], comme Arbortex 3, ChainEdit 4, FrameMaker 5 et
Scenari 6. C’est sur ce dernier que nous nous concentrons maintenant,
dans la mesure où il constitue notre contexte pratique d’étude.

3.2.2 Plateformes documentaires — plus que des espaces virtuels pour
partager des documents

Une fois le document généré, une dernière étape nous intéresse
dans le cadre de nos travaux : la mise en ligne de ces documents afin
qu’ils puissent être consultés par les utilisateurs finaux.

Les documents numériques générés peuvent être rendus disponibles,
par exemple, en tant qu’un site Web indépendant. Cependant, c’est la
mise en ligne dans le cadre d’une plateforme pédagogique qui nous
intéressera, car l’enjeu de travailler sur le couplage document/donnée
y apparaît.

Il rend possible non seulement de centraliser l’accès à des documents
à des fins pédagogiques, mais également d’être capable de proposer
des parcours de consultation de ces documents aux utilisateurs. Ces
parcours peuvent être séquentialisés ou non, mais représentent un
ensemble de documents liés entre eux (par sujet ou matière, intérêt
personnel, séquence didactique avec un objectif défini, etc.).

Notamment, nous retenons que les propriétés suivantes coopèrent à
définir une plateforme documentaire à vocation pédagogique :

— Gestion d’utilisateurs : permet d’insérer des utilisateurs et de
leur attacher des rôles définis au préalable, comme instructeur
et apprenant.

— Gestion de sessions : au travers de l’identification des utilisateurs,
permet par exemple l’inscription dans des parcours/séquences

3. https://www.ptc.com/products/arbortext

4. https://chainedit.univ-rennes1.fr

5. https://www.adobe.com/products/framemaker.html

6. https://scenari.software/fr/

https://www.ptc.com/products/arbortext
https://chainedit.univ-rennes1.fr
https://www.adobe.com/products/framemaker.html
https://scenari.software/fr/
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déterminés (voir ci-dessous), mais également de connaître l’inter-
action d’un utilisateur avec les différentes pages de la plateforme.

— Définir une séquence pédagogique : permet de déclarer une
séquence pédagogique liée aux documents disponibles.

— Définir une instantiation d’une séquence pédagogique : indiquer
un calendrier défini à une séquence pédagogique, vraisembla-
blement avec une cohorte d’apprenants identifiée.

— Effectuer une recherche transversale : pouvoir fouiller tous les
documents déployés dans la plateforme de manière centralisée.

— Recueillir les activités d’apprentissage réalisées par les appre-
nants : offrir la possibilité d’envoi d’un devoir, par exemple, ou
d’enregistrer le résultat d’une évaluation, comme un question-
naire.

— Instaurer une chaîne de communication entre les acteurs : par
exemple, la création d’une page dédiée aux nouvelles relatives à
une instantiation de séquence pédagogique — un rappel d’une
date importante, un changement d’agenda du cours, etc.

3.2.3 Terrain pratique : Scenari et Librecours

Comme nous l’avons vu précédemment (cf. Section 3.2.1), Scenari 7

est un exemple de chaîne éditoriale et c’est sur cette suite logicielle que
nous nous sommes appuyés afin de réaliser à la fois des investigations
plus approfondies comme l’analyse des besoins des utilisateurs, les
implémentations du métamodèle et les tests avec des modélisateurs
expérimentés.

3.2.3.1 Suite logicielle Scenari

Cette suite logicielle consiste en un logiciel de modélisation (SCE-
NARIbuilder 8) qui utilise un framework (primitives documentaires) et
un ensemble de transformations qui génèrent du code source ; et en un
logiciel d’exploitation de ces modèles (SCENARIchain 9), qui exécute
le code généré pour permettre aux auteurs d’instancier le modèle do-
cumentaire via la création et la publication de documents. « [...] Scenari
est le système technique générique qui permet aux développeurs de
mettre à disposition des modélisateurs les composants paramétrables
pour concevoir une chaîne éditoriale dans SCENARIbuilder » [42].

7. https://scenari.software/fr/

8. https://doc.scenari.software/SCENARIbuilder/fr/

9. https://doc.scenari.software/SCENARIchain/fr/

https://scenari.software/fr/
https://doc.scenari.software/SCENARIbuilder/fr/
https://doc.scenari.software/SCENARIchain/fr/
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3.2.3.2 Librecours

Librecours 10, de son côté, est une application de la suite logicielle
Scenari, développée depuis la fin de l’année 2017. Il s’agit d’une
plateforme de formation utilisée principalement à l’Université de
Technologie de Compiègne (UTC) avec des contenus notamment dans
le domaine de l’informatique (bases de données, systèmes et réseau,
littératie numérique, etc.). Librecours est également un terrain de
recherche technologique, une instance de développement expérimental
dans laquelle cette thèse s’inscrit. L’enjeu pour nous est de s’intéresser
au couplage document/traces d’interaction dans le cadre des principes
de modélisation propres aux chaînes éditoriales.

Figure 3.2 – La suite logicielle Scenari, issu de [42].

3.2.3.3 Architecture des composantes du poste client et des serveurs

Scenari se déploie en mode client-serveur, pour écrire et diffuser
des documents (cf. Figure 3.3). L’environnement d’écriture Scenari
peut également être déployé sous forme d’une application de bureau
autonome, pour un usage personnel ou déconnecté.

3.2.3.4 Le portail de diffusion

Le dépôt Scenari correspond au portail de diffusion des documents.
C’est une webapp Java couplée à un serveur de ressources NGINX ou
Apache (cf. Figure 3.4).

10. https://librecours.net

https://librecours.net


3.2 ingénierie documentaire 25

Figure 3.3 – L’architecture des composantes du poste client et des serveurs
de Scenari.

Le moteur de recherche Elasticsearch peut également être installé
en complément pour des fonctions de recherche avancées.

Figure 3.4 – Le portail de diffusion de Scenari.
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3.3 discussion

L’ingénierie documentaire, basée sur l’approche IDM et appliquée via
des chaînes éditoriales implique non seulement de nouvelles formes de
production/réception de documents, mais également des documents
particuliers sur plusieurs aspects.

L’aspect structuré de ces documents est la caractéristique essentielle
dans le contexte de nos travaux. Comme nous avons pu le mettre
en avant, connaître au préalable la structure — physique, logique,
sémantique — d’un document permet à la fois 1/ de repérer les
intentions des auteurs en leur proposant des éléments de contenu
pertinents à leur contexte ; 2/ d’harmoniser ces documents ; 3/ de
séparer le fond de la forme et de définir cette dernière en fonction de
la sémantique de chaque partie. Naturellement, nous sommes menés
à nous demander si cette connaissance — et cette manière de faire —
pourraient représenter également un avantage lors de la mise en place
d’un système d’analytique des apprentissages avec le numérique. Le
fait d’ajouter des traces d’interaction aux chaînes éditoriales pourrait
en effet avoir un intérêt à la fois pour enrichir les traces avec les
caractéristiques de la chaîne en question ; mais également, à partir
de l’analyse de ces traces, d’améliorer les chaînes en question, soit
en perfectionnant les documents créés via la chaîne (réingénierie) ou
encore en rendant la chaîne éditoriale dynamique.

Comme nous le verrons dans la suite (cf. Chapitre 5), la communauté
de l’analytique des apprentissages avec le numérique s’est d’abord
concentrée sur les fonctionnalités de base, telles que l’authentifica-
tion entre les systèmes et la création de listes d’étudiants inscrits, etc.
[84]. Néanmoins, afin de produire des analyses qui soient effective-
ment utiles, un processus judicieux considérant, par exemple, « la
sémantique, la sélection de caractéristiques et les problèmes de niveau
supérieur associés aux algorithmes et à la création de sens » [84, p. 22,
notre traduction] est essentiel.



4
I L L U S T R AT I O N D E P R O D U C T I O N D O C U M E N TA I R E
P É D A G O G I Q U E

4.1 introduction

Ce chapitre permet d’illustrer le processus de création d’un cours
avec l’utilisation des chaînes éditoriales numériques. De cette manière,
et à partir d’un exemple simplifié, nous dégagerons les étapes qui sont
nécessaires— de la création des primitives documentaires à l’utilisation
du cours par les apprenants —, mais aussi les acteurs qui vont interagir
avec les différentes parties du système (et que nous devrons considérer
pour la proposition de métamodèle d’analytique des apprentissages
avec le numérique qui suivra).

4.2 illustration de production d’un cours

Dans notre contexte, des développeurs ont défini des « briques »,
dites primitives documentaires, qui servent de base pour la créa-
tion des modèles documentaires. Ceci correspond à avoir un méta-
métamodèle dans une démarche d’IDM.

Ensuite, un outil de modélisation (SCENARIbuilder, l’outil de dé-
veloppement des systèmes Scenari d’écriture, de publication et de
diffusion de documents) permet d’utiliser ces briques pour définir des
modèles documentaires. Dans la pratique, celui qui utilise cet outil, le
modélisateur, définit un modèle de document en utilisant les primitives
documentaires disponibles. L’enjeu est d’abstraire au maximum la
technicité des modalités de l’outil conçu.

Plus tard, un auteur (un enseignant, par exemple) utilise ce modèle
pour créer un module de son cours dans SCENARIchain (outil d’écri-
ture structurée collaborative). L’outil d’écriture inclut des algorithmes
de génération qui transforment la modélisation en document, permet-
tant à l’enseignant de publier son cours selon plusieurs supports et
formats tels que PDF, Open Document, Web, présentation synthétique,
etc. L’intérêt ici est la séparation du fond et de la forme, ou de l’étape
de l’écriture de celle de la publication. Le passage (génération) d’un
format à l’autre se fait automatiquement à travers des algorithmes
de transformation internes à l’outil [13]. Naturellement, nous nous
intéressons exclusivement au document sous son format Web et à la
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manière dont il va être utilisé ensuite par les apprenants. En effet,
ce format est le seul qui permette d’envisager raisonnablement un
mécanisme de génération de traces sans devoir y associer un outil
dédié.

4.3 dans la pratique

Afin d’appréhender les étapes et rôles des parties prenantes dans la
démarche de conception de documents à des fins pédagogiques via
l’ingénierie dirigée par les modèles, nous proposons ici un exemple
pratique très simplifié. Cet exemple reprend le vocabulaire du mo-
dèle Opale 1 de Scenari, qui est adapté à la création de cours pour
l’enseignement supérieur ou secondaire.

4.3.1 Étape 1 — Le développeur

TEXTE ORGANISATIONQUIZMULTIMÉDIA

Figure 4.1 – Première étape | Primitives documentaires.

Dans un premier temps, un développeur définit des primitives docu-
mentaires telles que « texte », « multimédia », « quiz », « organisation »,
etc. Chacune de ces « briques » sert à construire le modèle documen-
taire (cf. Figure 4.1). Un exemple d’une partie d’une de ces briques est
fourni dans la Figure 4.2.

4.3.2 Étape 2 — Le modélisateur

C’est à partir de ces briques (qui peuvent ressembler à un bloc
multimédia ou quiz dans un LMS comme Moodle, par exemple) que
le modélisateur va travailler, en définissant un modèle de document
qui répond aux besoins d’un groupe de métiers. Le langage utilisé est
donc adapté, il en va de même pour les algorithmes de traitement des
modèles disponibles.

Un modélisateur utilise ainsi les primitives disponibles dans SCE-
NARIbuilder pour définir des modèles documentaires. Par exemple,
un modèle très simplifié est constitué d’« activités d’apprentissage ».

1. https://doc.scenari.software/Opale/fr/

https://doc.scenari.software/Opale/fr/
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Figure 4.2 – Première étape | Exemple pratique d’une primitive documen-
taire pour l’inclusion des textes dans les métamodèles.

Celles-ci ont la possibilité (primitive d’organisation) d’avoir un(e) ou
plusieurs :

— « Introduction » (primitive texte)
— « Concept » (primitive texte ou image)
— « Grain de contenu » : constitué à son tour de parties (primitives

texte et images) intitulées « information » et « exemple ».
— « Conclusion » (primitive texte)
— « Pratique » : constitué à son tour de quiz (primitives quiz).
Un module peut avoir une ou plusieurs « activités d’apprentissage ».

Une « activité d’apprentissage » doit obligatoirement avoir exactement
une « introduction », une « conclusion » et une partie « pratique » à la
fin, et inclure entre « introduction » et « conclusion » un ou plusieurs
« concept » ou bien « grain de contenu ». Une partie « pratique » doit
avoir un ou plusieurs quiz.

Le modélisateur définit aussi que, lors de la publication en format
Web, une page est créée pour chaque « activité d’apprentissage », que
celle-ci contienne un ou plusieurs « concepts » ou bien « grains de
contenu », un défilement de la page permet d’accéder aux contenus
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s’ils sont longs. Un menu est également créé et affiché sur la gauche,
permettant aux apprenants de parcourir le module, soit par les pages,
soit par des sauts vers les différentes parties internes à la page.

COURS
Activité d’apprentissage (n)

Grain de contenu (n)Introduction (1)
Concept (n)

Conclusion (1)

Pratique (1 - fin)

Information (n)
Exemple (1)

Figure 4.3 – Deuxième étape | Métamodèle utilisant les primitives docu-
mentaires.

Le modélisateur détermine de ce fait la structure (chaque partie
et ses constituants possibles/obligatoires) ainsi que la sémantique
de base (ce que chaque partie devra contenir) pour chaque docu-
ment qui se fondera sur ce modèle documentaire (cf. Figure 4.3). En
d’autres termes, les différentes « parties » possibles du document (les
blocs) sont préétablies au moment de la modélisation et les types de
contenu de chaque partie sont définis par leurs noms même, donc
la sémantique sera connue en amont. Ainsi, l’auteur doit choisir le
modèle correspondant aux besoins de son métier et cela aura des
conséquences également dans la phase d’analyse des traces, notam-
ment en ce qui concerne la sémantique. En d’autres mots, il ne pourra
pas, par exemple, définir une autre sémantique pour son cours.

Enfin, le modélisateur utilise les algorithmes de génération de SCE-
NARIbuilder afin d’obtenir un modèle (comme Opale) qui sera ensuite
utilisé dans SCENARIchain par l’auteur. Un exemple d’une primitive
du métamodèle à l’origine d’Opale est fourni dans la Figure 4.4.



4.3 dans la pratique 31

Figure 4.4 – Deuxième étape | Exemple pratique du métamodèle du modèle
documentaire Opale.

Les réaction chimiques
Combustion du méthane dans le dioxygène
Introduction - Dans ce module nous allons...
Le concept de base de cette réaction est...

[video] Les résultats de cet exemple montrent...
[image] En conclusion, nous pouvons affirmer...

Étapes de l’expérimentation  A
1. Verser le liquide X dans le récipient...

Testez vos connaissances

Figure 4.5 – Troisième étape | Conception d’un cours utilisant le modèle
documentaire.

4.3.3 Étape 3 — L’auteur

Un auteur, par exemple un enseignant, utilise ce modèle pour créer
un cours (cf. Figure 4.5). Il doit avoir le modèle choisi dans SCENARI-
chain et a ainsi à sa disposition les éléments permettant sa création.
Son cours est constitué de quatre « activités d’apprentissage », cha-
cune avec une « introduction », deux « concepts » et quatre « grains de
contenu », une « conclusion », suivie d’une activité « pratique » afin de
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vérifier la compréhension du contenu théorique. Une fois le cours créé,
l’enseignant peut le publier en format Web, en le plaçant sur la plate-
forme. La Figure 4.6 permet de visualiser une utilisation du modèle
documentaire Opale pour la création d’un document pédagogique.

Figure 4.6 – Troisième étape | Exemple pratique de la conception d’un cours
utilisant le modèle documentaire Opale.

4.3.4 Étape 4 — L’apprenant

Les apprenants accèdent aux contenus publiés, ouvrent les pages
dans l’ordre qui leur convient, les font défiler, répondent aux quiz, etc.
(cf. Figure 4.7).

Figure 4.7 – Quatrième étape | Document généré prêt à être utilisé par les
apprenants - cours issu de la plateforme Librecours de [43].
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4.4 discussion

Avec cette illustration, outre les caractéristiques liées à l’ingénierie
documentaire avec une approche par l’IDM, nous notons que l’usage de
chaînes éditoriales dans un contexte pédagogique permet également
de [69] :

— rendre explicites des pratiques pédagogiques ;
— mutualiser les pratiques ;
— optimiser la gestion de la production ;
— faire des économies dans la production documentaire.
Ces caractéristiques nous intéressent notamment en ce qui concerne

les choix pédagogiques, qui seraient explicites et mutualisés. De ce
fait, nous pourrions supposer qu’un même modèle documentaire
représente un même choix globalement en termes de pédagogie et
de conception d’apprentissage (learning design). De ce fait, il serait
ainsi possible de supposer également des besoins similaires en termes
d’analytique des apprentissages avec le numérique. Cette question est
analysée dans le Chapitre 8.





Troisième partie

É TAT D E L’ A RT

Dans cette troisième partie, nous interrogeons la littérature
autour du déploiement de systèmes d’analytique d’appren-
tissages avec le numérique afin de comprendre, d’une part,
les verrous scientifiques encore présents et, d’autre part,
d’éclaircir les dimensions à prendre en compte lors du dé-
ploiement de ces solutions d’analytique d’apprentissages
avec le numérique dans le cadre de notre contexte (objet
de notre métamodèle). D’abord, dans le Chapitre 5, nous
nous intéressons notamment aux trois moments identifiés
— collecte, analyse, visualisation — permettant d’aboutir
à des indicateurs d’apprentissage pertinents. Nous nous
intéressons également aux parties prenantes qui jouent un
rôle dans l’implémentation et l’usage de tels systèmes, aux
objectifs de celles-ci ainsi qu’aux niveaux d’analyse. Enfin,
dans le Chapitre 6, nous analysons les travaux allant vers
la modélisation de tels systèmes.





5
C A D R E D ’ É T U D E

5.1 introduction

Le domaine de l’analytique des apprentissages avec le numérique
repose sur trois moments clés : la collecte, l’analyse et la visualisation
des traces d’apprentissage. Analyser ces traces consiste à extraire des
connaissances qui pourront être utiles à un ou plusieurs acteurs dans
le but d’améliorer l’efficacité des processus liés à l’apprentissage.

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux liés à l’analytique
des apprentissages avec le numérique concernant ces trois moments
ainsi que les objectifs sous-jacents d’une telle démarche, les acteurs
et niveaux d’analyse tout en essayant de dégager à chaque fois les
verrous scientifiques que notre approche pourrait contribuer à faire
avancer. Ceci nous permettra également de dégager les composants
à prévoir en vue de la modélisation de cette démarche qui n’est pas
spontanée, mais itérative et complexe.

5.2 analyser des traces d’apprentissage

La littérature nous indique que la définition, probablement la plus
répandue, de l’analytique des apprentissages avec le numérique est
la suivante : « Collecte, analyse, évaluation et communication des
données relatives aux apprenants, leur contexte d’apprentissage, dans
la perspective d’une compréhension et d’une optimisation de l’ap-
prentissage et de son environnement » [129, notre traduction]. Cette
définition nous permet de dégager trois aspects importants à examiner
dans la littérature :

— La collecte des données : de quelles données parle-t-on et com-
ment sont-elles collectées ?

— L’analyse des données : comment ces données sont-elles analy-
sées ?

— La communication du résultat des analyses : une fois l’analyse
faite et évaluée, comment les résultats sont-ils communiqués aux
différentes parties prenantes ?

Cependant, répondre aux questions ci-dessus n’est pas suffisant
dans notre objectif de modélisation d’une implémentation d’analy-
tique des apprentissages avec le numérique : des chercheurs [1] nous
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rappellent que l’analyse de ces données d’apprentissage via le numé-
rique va permettre aux différents acteurs d’adapter leurs actions suite
à l’interprétation de ces données. Par exemple, les enseignants, les
concepteurs de cours ou encore les administrateurs d’environnements
d’apprentissages virtuels pourront rechercher des motifs non observés
et des informations sous-jacentes dans les processus d’apprentissages
avec le numérique. Il nous paraît alors important d’examiner la littéra-
ture également afin de comprendre :

— Quels sont les acteurs — les parties prenantes — qui peuvent
bénéficier (ou jouer un rôle lors) des analyses ?

— De quels niveaux d’analyse parle-t-on ?
— Quelles sont les différentes intentions ou objectifs de ces ana-

lyses ?
Ce sont ces six questions qui nous ont guidés dans la revue de

la littérature présentée dans le présent chapitre. Ces informations
seront nécessaires afin de pouvoir abstraire et modéliser une démarche
d’implémentation d’analytique des apprentissages avec le numérique.

5.3 objectifs d’une démarche d’analyse de traces

5.3.1 Basés sur la prise de décision

La création de valeur à partir des données dans le domaine de
l’analytique des apprentissages avec le numérique consiste à favori-
ser une meilleure prise de décision et de meilleurs résultats liés aux
différentes situations d’apprentissage. Différents types d’analyses per-
mettent d’envisager différentes actions de la part des parties prenantes.
C’est en essayant de répondre aux questions suivantes que [59] sont
arrivés à une classification comportant quatre grands types d’analyses
fondées sur des données :

Descriptive Qu’est-il arrivé ?
Diagnostique Pourquoi est-ce arrivé ?
Prédictive Que va-t-il arriver ?
Prescriptive Que devrait-on faire ?
Un aspect important à noter dans cette classification est la place

donnée à la prise de décision et aux éventuelles actions de la part
des parties prenantes à partir de l’analyse — en contraste avec une
décision automatisée. Cet aspect est un des points qui distinguent
deux champs assez rapprochés [130], celui de la fouille de données
éducatives (Educational Data Mining (EDM), en anglais) et celui de
l’analytique des apprentissages avec le numérique. Dans le premier,
une automatisation de la prise de décision serait choisie davantage
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Figure 5.1 – Les quatre types d’analyses, issu de [59].

par rapport au second, même si parfois les algorithmes utilisés sont
les mêmes. Comme le remarque [122], un aspect commun aux deux
domaines est la nécessité d’une grande quantité d’observations sur
le processus d’apprentissage. Ces observations peuvent provenir de
différentes sources, dans différents formats, à des moments différents
et doivent être traitées de manière à pouvoir obtenir l’un des résultats
utiles souhaités par chaque champ.

5.3.2 Basés sur l’action

Khalil et Ebner [81] ont pour leur part déterminé six objectifs prin-
cipaux liés aux démarches d’analytique des apprentissages avec le
numérique, basés sur les actions à prendre :

— Prévisions : explorer une valeur inconnue telle que la perfor-
mance, les connaissances, ou la note afin de prévoir les activités
de l’apprenant et les performances futures.

— Interventions : déterminer les apprenants à risque et prévenir le
décrochage, conseiller les apprenants.

— Recommandations : faire des recommandations aux étudiants
en fonction de leurs activités, comme suggérer un cours, recom-
mander une lecture, etc.

— Personnalisations : liées à la recommandation, permet par exemple
de changer l’environnement d’apprentissage personnel et soute-
nir l’apprentissage de tous les apprenants, indépendamment de
leurs profils.

— Réflexions et itérations : consiste à évaluer le travail passé pour
améliorer l’expérience future et le transformer en apprentissage
selon la personnalisation et l’adaptation.

— Analyses comparatives : vise l’identification des meilleures pra-
tiques qui produisent des résultats supérieurs. Lié à la perfor-
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mance, permet par exemple, d’identifier les points faibles de
l’environnement d’apprentissage.

5.3.3 Basés sur les bénéfices

Enfin, Ifenthaler et al., repris dans [124], classifient les bénéfices
potentiels d’une démarche d’analytique des apprentissages avec le
numérique en trois catégories :

— Sommatif : fournit des informations détaillées suite à la fin d’une
phase d’apprentissage, souvent comparées à des points de réfé-
rence ou des repères préalablement définis. Par exemple, viser
la compréhension des habitudes et des résultats d’apprentissage,
établir un comparatif des parcours d’apprentissage, effectuer un
suivi du progrès vers les objectifs établis, etc.

— Temps réel : utilise des informations en cours pour améliorer
les processus par des interventions. Par exemple, soutenir la col-
laboration, effectuer des évaluations, recevoir des interventions
(automatisées ou pas), avoir un feedback automatique, etc.

— Prédictif : prévoir la probabilité de résultats afin de planifier les
stratégies futures. Par exemple, optimiser les parcours d’appren-
tissage, s’adapter aux recommandations, augmenter l’engage-
ment, augmenter le succès, etc.

5.3.4 Discussion

Le Tableau 5.1 résume l’ensemble des catégories des objectifs de
l’analytique des apprentissages avec le numérique apportés par diffé-
rents acteurs et présentés dans la section 5.3. Nous remarquons que
deux critères en commun semblent être à l’origine : 1/ le temps, par
exemple, quand des données passées sont utilisées pour faire de la
prédiction sur le futur, ou quand des données en temps-réel sont utili-
sées afin de décrire ce qui est en train de se passer (une sensibilisation,
une analyse qui décrit l’implication d’un groupe d’apprenants, ou
encore des résultats d’une phase d’apprentissage) ; 2/ la décision ou
action attendue suite à l’analyse, qui peut être plus au moins soute-
nue via les résultats de l’analyse eux-mêmes, passant d’une analyse
descriptive de ce qui se passe laissant la possibilité aux acteurs de
faire un diagnostic et décider d’une éventuelle action corrective, et
pouvant aller jusqu’à une automatisation de l’action à prendre, comme
l’adaptation ou personnalisation automatique du système numérique
en question. Ceci nous permet d’arriver à une classification plutôt
équivalente à celle basée sur la prise de décision, où l’aspect temporel
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catégorie étude [59] étude [81] étude [124]

Descriptive descriptive sensibilisation sommatif

personnalisations

Diagnostique diagnostique réflexions et itération sommatif

Prédictive prédictive prévisions prédictive

Prescriptive prescriptive recommandations sommative

interventions temps réel

personnalisations

Comparaison analyses comparatives

Tableau 5.1 – Tableau de comparaison des objectifs.

reste implicite — quelles données analyser, moment de l’analyse et
moment de prise de décision. Cependant, un critère proposé par [81]
échappe à cette classification : les analyses comparatives. En effet, des
analyses comparatives pourraient en principe être effectuées afin de
favoriser les décisions, que ce soit en décrivant une situation, en faisant
un diagnostic ou encore une prédiction, et que ce soit sur des données
passées ou sur une prescription sur des actions futures, fonctionnant
ainsi comme un aspect qui peut être utilisé en conjonction avec les
autres.

Nous retenons les différents objectifs des analyses à modéliser et
notamment les aspects temporels et décisionnel liés à celles-ci : le
contexte de nos travaux nous situe parmi ceux visant à analyser les
données avec une intention claire de fournir le résultat de ces analyses
à une des parties prenantes afin qu’il ou elle puisse prendre une
décision et, éventuellement, accomplir une action. En d’autres mots, les
résultats des analyses de données que nous modélisons ont vocation à
être distillés et restitués à un usager et non à changer le comportement
d’un système de manière automatique. Ce choix, lié à notre contexte,
pourrait représenter un verrou du fait de ne pas permettre l’adaptation
automatique des visualisations, par exemple. Néanmoins, cela devrait
être atténué par le fait que la métamodélisation devrait permettre des
analyses prescriptives, tout en soutenant les processus décisionnels par
les parties prenantes, qui pourraient ainsi décider d’une adaptation
selon un certain profil, par exemple.
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5.4 parties prenantes et niveaux d’analyse

Dans la mesure où, comme nous venons de le voir, les résultats des
analyses seront restitués à un usager, nous souhaitons comprendre qui
sont ces potentielles parties prenantes qui auront un rôle assigné dans
la modélisation, que ce soit des personnes impliquées pour parvenir
à produire les analyses ou encore les destinataires de celle-ci. Selon
Wise et al. [147], un des aspects spécifiques de l’implémentation d’un
système de ce type est celui du guidage de son utilisation dans une
prise de décision productive par les différentes parties prenantes. Dans
les prochains paragraphes, nous nous intéressons à la littérature qui a
pu identifier ces différentes parties prenantes et les possibles atouts
qu’une telle démarche pourrait apporter à chacune d’entre elles.

Certains travaux, comme [1], s’intéressent à la catégorie que nous
proposons de regrouper sous l’étiquette « instructeurs », c’est-à-dire,
des enseignants, professeurs, concepteurs de cours, tuteurs, mentors,
etc. La revue de la littérature nous permet d’affirmer que cette catégo-
rie est la cible la plus fréquente pour la communication des résultats
d’analyses, via des tableaux de bord [125]. Parmi les décisions que
ces acteurs pourraient prendre suite à la consultation du résultat des
analyses, nous pouvons citer l’adaptation ou la refonte du contenu
d’un cours, une intervention ou une régulation auprès des apprenants
à mi-parcours, etc.

Une autre catégorie issue de la littérature [25, 67] est celle des
« apprenants », étiquette sur laquelle nous proposons d’inclure des
étudiants, apprenants, élèves, etc. Bien que les apprenants soient
à la fin les bénéficiaires principaux de l’intention d’améliorer les
apprentissages portée par l’analytique des apprentissages avec le
numérique, ils sont une autre cible directe de la visualisation des
résultats via des tableaux de bord [125]. L’un des cadres d’étude le
plus suivi menant à la proposition de ces tableaux de bord à l’intention
des apprenants est celui de l’apprentissage autorégulé [114, 127, 140,
145].

Les résultats d’une étude qualitative récente avec des apprenants
nous indiquent leurs attentes par rapport à un système d’analyse des
traces numériques : « Findings show that students expect learning analytics
features to support their planning and organization of learning processes,
provide self-assessments, deliver adaptive recommendations, and produce
personalized analyses of their learning activities » [124, p. 67].

La troisième catégorie, identifiée par les mêmes auteurs [25, 67], est
celle des « administrateurs » (traduction que nous avons choisie par
rapport à institution en anglais). Cette catégorie est moins représentée
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dans des études du domaine, notamment si l’on considère que ces
acteurs font l’objet d’études du domaine voisin appelé parfois academic
analytics et qui est lui-même très proche des analyses du type business
intelligence [122]. Un exemple du type d’analyse qui peut intéresser
cette catégorie est la comparaison des taux d’inscription à différentes
unités d’enseignement d’une année sur l’autre, ou encore les taux de
réussite de différents groupes en fonction des instructeurs.

D’autres parties prenantes sont également citées rapidement par
ces auteurs [25, 67], comme les chercheurs proposant des analyses ou
encore des concepteurs de systèmes.

Cette identification des parties prenantes est importante, car elle
permet de cibler les différents besoins d’utilisateurs d’un système et,
naturellement, mène également à une distinction en termes de niveaux
d’analyses identifiés par les chercheurs. Ifenthaler et al. [75] proposent
quatre niveaux :

— mega : gouvernance, analyses interinstitutionnelles ;
— macro : institutionnelle, analyses à l’échelle de l’établissement,

études des cohortes d’apprenants, réduction du décrochage et
augmentation de la rétention ainsi que des taux de réussite ;

— meso : curriculum, s’intéresse à la conception du programme et
au matériel d’apprentissage, aux processus d’apprentissage ;

— micro : cours, analyses visant le soutien de l’apprenant par des
recommandations et des fonctions d’aide implémentées dans
l’environnement d’apprentissage numérique.

Un point important à souligner lié aux parties prenantes est relatif
aux choix des analyses à proposer. Les parties prenantes — notamment
instructeurs et apprenants — ont des besoins distincts selon leurs
contextes et profils et il peut s’avérer complexe d’entrevoir, parmi de
nombreuses options d’analyses et visualisations (discutées plus loin
dans ce Chapitre) lesquelles proposer. Ceci a conduit à des efforts de
production de tableaux de bord adaptatifs [44], par exemple. D’autres,
comme le souligne [127], optent pour offrir aux utilisateurs l’option
de réaliser directement un filtrage des données disponibles.

5.4.1 Discussion

La Figure 5.2 permet de visualiser les parties prenantes. Comme
vu précédemment, les caractéristiques de notre contexte d’étude, no-
tamment la connaissance fine des documents pédagogiques — versus
des données d’un niveau macro, comme la liste des cours suivis par
un apprenant —, nous mène à privilégier les niveaux micro et meso
et par conséquent les parties prenantes instructeurs et apprenants.
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Figure 5.2 – Les parties prenantes.

Cependant, cela n’exclut pas que d’autres parties prenantes/niveaux
d’analyse soient pris en compte dans des futurs efforts de modéli-
sation, comme dans le cas où la plateforme proposée par Scenari
deviendrait le choix d’outil LMS (Learning Management Systems) d’une
institution.

La question de l’équilibre entre proposer un nombre fermé d’ana-
lyses et un accès aux données afin de permettre de les interroger à son
gré reste ouverte. Le défi est de trouver un équilibre afin de permettre
aux utilisateurs d’explorer les données selon leurs besoins (et donc
avec un nombre important de choix à faire), et de fournir des tableaux
de bord ou analyses prédéterminées (pas de choix du tout). D’un côté,
la première option pourrait mener à une non-utilisation des analyses
due au nombre de choix à faire vs le temps restreint pour ce faire
ou encore parce que des interprétations des résultats deviendraient
progressivement plus difficiles [127]. D’un autre côté, préconiser un
nombre fermé d’analyses — souvent par des chercheurs (cf. Chapitre
9, Section 9.5.1) — risque de ne pas répondre aux réels besoins du ter-
rain. La modélisation d’indicateurs (cf. Chapitre 10) qui peuvent être
pertinents à un modèle documentaire spécifique en offrant l’option de
les activer ou pas pourrait contribuer à répondre à cette question.



5.5 les traces d’apprentissage 45

5.5 les traces d’apprentissage

5.5.1 Les types de traces

L’utilisation d’une variété de systèmes informatiques lors des si-
tuations d’apprentissage peut potentiellement produire des traces
numériques d’apprentissage. Usuellement les traces analysées sont
celles générées par des environnements d’apprentissage tels que les
Learning Management Systems (LMS), les Virtual Learning Environments
(VLE) ou les Personal Learning Environments (PLE), mais également des
Intelligent Tutoring Systems (ITS), des simulateurs ou jeux sérieux, etc.

Ces systèmes peuvent capturer les actions des apprenants avec des
degrés de granularité différents — d’un clic de la souris à l’estimation
du niveau d’acquisition d’une compétence X chez l’apprenant Y —
mais aussi avec une grande variété de formats et de contenus. « Ainsi,
la collecte des données concerne l’observation de l’apprenant et le
traçage de ses interactions médiées par les outils, le stockage des traces
récoltées et l’import de traces dans les outils d’analyse » [28, p. 19].

L’analytique des apprentissages avec le numérique s’intéresse à
des données qui peuvent être classifiées selon les questions posées.
Schwendimann et al. [125], dans leur revue systématique de tableaux
de bord, ont classifié des indicateurs en six catégories, selon qu’ils
considèrent des informations sur les apprenants (compétences, âge,
cours suivis, etc.), les actions (nombre de pages visitées, temps passé
sur une tâche, etc.), le contenu (sentiment lié aux messages, nombre de
concepts et lien entre eux, etc.), le résultat (note moyenne, distribution
des notes au sein d’un groupe, etc.), le contexte (placement des appre-
nants autour d’une table, localisation géographique), ou les aspects
sociaux (réseau montrant la communication avec les autres dans un
forum, etc.). À noter que ces catégories ne sont pas mutuellement
exclusives, par exemple, un indicateur pourrait donner la note d’un
apprenant en fonction de son âge, auquel cas on croise « apprenants »
et « résultats ».

Ainsi, la littérature nous montre que, parfois, des données autres
que celles des interactions des apprenants avec les différents systèmes
informatiques — les traces d’interactions — sont utilisées. C’est le
cas des données du type démographique (âge, sexe, localisation géo-
graphique, niveau d’études des parents, etc.) qui sont utilisées [18,
34, 103, 133] notamment comme des entrées (features) pour faire du
regroupement ou pour le calcul de prédictions. En revanche, il faut
noter que même si ce type de données permet de réaliser ces calculs,
les résultats se concentrent sur les apprenants eux-mêmes et sur leurs
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caractéristiques plutôt que sur les activités des apprenants et les ac-
tions qui sont effectivement sous leur contrôle [4], par exemple si on
compare une donnée d’entrée portant sur la scolarisation des parents
versus les interactions de l’apprenant avec les documents d’un cours.

Avec l’usage de certains dispositifs techniques en particulier, d’autres
types de données peuvent être cités. Une analyse multimodale pourrait
inclure, en plus des traces traditionnelles, des informations provenant
de casques d’immersion ou encore liées à des gestes, au regard, à la
parole ou à l’écriture [110]. Enfin, des auteurs [26] citent également
des données subjectives (self-report), de performance, physiologiques
ou liées aux comportements qui viennent enrichir les analyses liées
à des études sur la charge cognitive des apprenants. Ces données
— multimodales et provenant de questionnaires — ont un rôle de
complémentarité à d’autres sources de traces — typiquement celles
des interactions avec les LMS/VLE/PLE — visant à obtenir une com-
préhension plus moins incertaine du processus d’apprentissage [110].

Ifenthaler et al. [75] proposent un cadre comprenant cinq types
de données : 1/ le profil des parties prenantes, 2/ les interactions de
celles-ci avec le Web social, 3/ les systèmes numériques, et 4/ les carac-
téristiques des formations. Enfin, à ces données, des 5/ informations
provenant de l’extérieur du système éducatif peuvent être intégrées.
Nous remarquons que la catégorie relative aux apprenants de Schwen-
dimann et al. [125] est en quelque sorte élargie pour contenir des
caractéristiques des apprenants, mais également d’autres parties pre-
nantes. Les catégories des actions, des contenus et des résultats seraient
regroupées dans celle nommée « systèmes numériques » par Ifentha-
ler et al. [75], tandis que celle des aspects sociaux serait semblable à
« interactions avec le Web social » et le contexte aux « caractéristiques
de la formation ».

Moore propose un raffinement au sein de la catégorie des interac-
tions. Trois types d’interactions différentes associées à l’apprentissage
à distance ont été distingués [104] :

1. Apprenant-apprenant : elles font référence aux échanges entre
apprenants participant à un cours, que ce soit de manière syn-
chrone ou asynchrone, par exemple, par l’utilisation de forums
ou de chats ou de groupes de travail.

2. Apprenant-instructeur : ces interactions peuvent parvenir, par
exemple, lors d’un tutorat ou via les réponses aux questions
posées par les apprenants dans le système de messagerie, et
contribuent au sentiment de proximité de la présence en ligne.

3. Apprenant-contenu : ces interactions se produisent lorsque les
apprenants utilisent de nombreuses ressources de contenu pé-
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dagogique, telles que des sites Web, des manuels, des PDF, du
matériel de recherche, des vidéos, etc.

En établissant un rapport entre ces catégories d’interaction [104] et
celles proposées par Schwendimann et al. [125], nous constatons que
les interactions entre apprenant-apprenant et apprenant-instructeur
correspondraient aux aspects sociaux tandis que celles entre apprenant-
contenu correspondraient aux actions. Certains systèmes focalisent
leur attention sur ces interactions avec les différents contenus [56].
Student Activity Meter (SAM) [64], par exemple, a comme métriques
le temps passé et l’usage des ressources pédagogiques. CourseVis [98]
rassemble les informations d’accès au cours, la lecture des supports
de cours, la performance aux tests et la progression.

5.5.2 La collecte des traces

Concernant l’enregistrement des traces de ces interactions, la litté-
rature nous montre que des efforts ont été menés afin de déterminer
des spécifications de traces. Nous présentons dans la suite cinq de ces
efforts.

5.5.2.1 Contextualised Attention Metadata

Un premier exemple est celui proposé par [148], Contextualised
Attention Metadata (CAM) visant à capturer des données sur la façon
dont les utilisateurs prêtent attention aux informations disponibles
via des navigateurs, donc à partir de sources de documents variées.
Comme le montre la Figure 5.3, il permet de tracer les interactions des
utilisateurs lors de l’utilisation de différents documents où chaque item
représente un document numérique spécifique. Chaque item peut alors
être l’objet d’une interaction aussi spécifique, définie dans l’élément
action lié à l’événement. Néanmoins, les informations relatives au
document ne sont pas très riches : titre (à l’intention des usagers),
guid (global unique identifier, normalement l’URL du document) et type
(type technique du document MIME, par exemple HTML).

5.5.2.2 Activity Streams

Un autre exemple de spécification de format ouvert pour les proto-
coles de flux d’activité est Activity Streams [132], qui consiste en une
collection sérialisée d’activités d’utilisateurs au format JSON (JavaS-
cript Object Notation). Une activité, dans sa forme la plus simple, est
constituée d’un acteur, d’un verbe, d’un objet et d’une cible. Dans
sa version 2.0, Activity Streams est utilisé pour regrouper les activi-
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Figure 5.3 – Les éléments du schéma CAM, issu de [148].

tés prises dans les applications et services Web, suivant le standard
JSON-LD. Ce format (cf. 5.4) accepte l’extensibilité via d’autres types
et propriétés. Une « extension » est toute propriété, activité, acteur ou
type d’objet non défini par le vocabulaire d’activité de base [131]. La
spécification précise de la prise en charge des extensions peut varier
selon les implémentations, pourvu qu’aucun modèle de traitement
normatif pour les extensions ne soit défini. De cette façon, nous no-
tons que seulement des informations de base sur les activités seraient
« normalisées », reléguant des informations sur le contexte pourtant
essentielles à la plupart des analyses à la partie des extensions.

5.5.2.3 Learning Context Data Model

Une troisième approche différente est une initiative issue du projet
Learning Context appelée Learning Context Data Model (LCDM) [12] et
propose une API permettant de collecter des informations de contexte
à partir de différents types d’appareils, se concentrant donc sur l’aspect
de la mobilité, comme visualisé dans le schéma de la Figure 5.5.

Cette spécification précise, entre autres, l’application à l’origine
de l’événement et le type de connexion utilisée (Web, ordinateur de
bureau, mobile), l’action effectuée et l’entité à l’origine de l’événement,
un document pédagogique, par exemple. Cette spécification vise un
modèle d’apprentissage tout au long de la vie et se concentre sur les
caractéristiques génériques de l’environnement d’apprentissage et les
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Figure 5.4 – Exemple d’activité simple (ajout d’un lien sur un site) avec
quelques détails supplémentaires, issu de [131].

activités des apprenants [138]. Cependant, peu d’informations sont
disponibles concernant le document ou l’activité en question.

5.5.2.4 xAPI et IMS Caliper

Récemment, deux spécifications utilisées dans les outils de collecte
de traces ont vu le jour : xAPI et IMS Caliper. Experience API (ou xAPI 1)
[76] est un standard propre aux technologies d’apprentissage permet-
tant de collecter des données sur un large éventail d’expériences d’une

1. https://github.com/adlnet/xAPI-Spec

https://github.com/adlnet/xAPI-Spec
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Figure 5.5 – Version 4 du Learning Context Data Model, issu de [12].

personne [87], parfois vu comme une version modernisée de SCORM

(Sharable Content Object Reference Model). L’avantage de son usage est
l’interopérabilité, qui permet à différents systèmes l’utilisant de com-
muniquer entre eux en capturant et en partageant le flux d’activités à
l’aide du vocabulaire défini [87], qui est extensible. Les instructions
(statements) xAPI ont le format JSON et se basent sur l’utilisation d’API
RESTful web-service. Les activités des utilisateurs sont enregistrées
dans des Learning Record Store (LRS) et les déclarations prennent la
forme de triplets « Nom, verbe, objet ».

L’IMS Global Consortium a de son côté proposé Caliper Analytics 2

qui vise à recueillir des données d’apprentissage. Ce standard se base
sur un certain nombre de profils (annotation, assessment, forum, gra-

2. https://github.com/IMSGlobal/caliper-spec

https://github.com/IMSGlobal/caliper-spec
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ding, media, etc.) de métriques liées au domaine d’apprentissage,
où chacun fournit un ensemble de termes et de concepts spécifiques
[36] permettant d’utiliser un vocabulaire commun qui décrit les inter-
actions courantes des utilisateurs. Le format utilisé est JSON-LD (les
aspects des données liées ne sont pas soumis à la conformité). Par
souci de conformité, IMS n’aborde pas les aspects des données liées et
traite la charge utile comme du JSON formel.

En 2016, des spécialistes se sont réunis afin de vérifier les diffé-
rences entre ces deux spécifications [37]. Ils ont noté qu’alors que
xAPI (Actor/Verb/Object) et Caliper (Actor/Action/Activity) utilisent
un modèle de données basé sur des triplets, il existe des différences
considérables dans la structure détaillée et l’utilisation des définitions
d’objet et d’activité. Ils ont néanmoins affirmé qu’il devrait être pos-
sible pour chaque spécification d’utiliser le verbe/l’action de l’autre.
Ils ont également signalé le besoin d’impliquer davantage des scien-
tifiques ayant une connaissance de l’analyse des apprentissages avec
le numérique dans tout travail d’actualisation des deux spécifications
afin de s’assurer de « produire des informations d’analyse d’appren-
tissage utiles et pas seulement des données » [37, notre traduction].
Outre le fait d’avoir deux spécifications concurrentes, il n’est pas clair à
l’heure actuelle si l’une ou l’autre permet d’avoir de meilleurs résultats
[84].

Un des aspects liés à ces spécifications qui a reçu des critiques est
le manque d’informations pertinentes si l’on suit ces spécifications
en mettant en place seulement les aspects obligatoires (required) (cf.
[84], notamment l’appendix F). La solution pour les fournisseurs de
systèmes semble être de commencer à mettre en œuvre des fonction-
nalités optionnelles, mais qui résulte en une large gamme de formats
de données, comme l’exemplifient [84] dans le cas de données liées
à la visualisation d’une vidéo (cf. Figure 5.6). Kitto et al. soulignent
que ce manque d’informations pertinentes mène à des situations où le
système est considéré comme conforme à l’une ou l’autre des spécifi-
cations via des tests de certification, mais dans la pratique produit des
flux de données avec des événements largement redondants d’un seul
type, ou encore qui ne décrivent aucun comportement de l’utilisateur
qui pourrait être utile pour les analyses. Un exemple est donné par
ces auteurs avec les données générées par l’activité enregistrée au sein
d’un LMS pendant deux semaines, avec un total de 10 millions de re-
gistres produits. De ce total, 76,3 % sont relatifs à des « visualisations »,
sans informations contextuelles à propos du type d’objet affiché. Et
pourtant, ils soulignent que la différence entre la visualisation d’un
item d’un quiz et la visualisation d’une activité d’apprentissage est
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énorme. Les types de ressources sont assez différents et doivent être
séparés si nous voulons obtenir des informations significatives sur les
interactions des apprenants avec les ressources à disposition.

Figure 5.6 – Deux exemples de déclarations sur l’utilisation de la vidéo,
produites par deux outils différents : BestPractice, un outil fictif
qui a adopté le profil xAPI pour la vidéo, et Kaltura, qui a
implémenté sa propre structure de déclaration xAPI, issu de
[84].

5.5.3 Discussion

Bien que, comme nous l’avons vu, souvent une grande variété de
types et de sources de données [20] sont utilisés dans l’analytique
des apprentissages avec le numérique, nous nous focalisons en parti-
culier sur les traces collectées par l’interaction d’apprenants avec un
dispositif d’apprentissage — les traces, souvent enregistrées dans des
fichiers de « log », correspondent aux actions et au contenu dans la
classification de Schwendimann et al. [125] ou encore au troisième
type d’interaction de Moore [104].

Il existe de nombreuses contributions qui s’appuient sur les don-
nées collectées par des dispositifs de type LMS, mais il y a des limites
par rapport à ce qui serait souhaitable pour détecter des situations
spécifiques [122]. Une alternative est le développement de modules
d’extension où l’outil hébergeant les interactions est étendu pour col-
lecter les données requises et les analyser, mais dans la pratique le



5.5 les traces d’apprentissage 53

niveau de granularité reste souvent inférieur à ce qui pourrait être
obtenu avec la connaissance fine du document en question. Dans de
nombreux cas, les données actuellement produites sont trop fines par
rapport à des concepts non pertinents pour l’analytique des appren-
tissages avec le numérique, tout en n’étant pas suffisamment riches
sur des concepts d’une importance capitale pour le domaine, comme
l’affirment Kitto et al [84].

En ce qui concerne le format des données et donc les spécifications
et les standards, la diversité des spécifications ou approches (xAPI,
Caliper, Learning Context Data Model, Activity Streams) et des for-
mats (CSV, JSON, JSON-LD, XML) semble indiquer un compromis
entre la couverture et la généralité. Plus la technique est générique,
moins les détails d’activités d’apprentissage sont couverts [122]. Ainsi,
ce problème a tendance à se poser là où un grand nombre de champs
essentiels pour l’analytique des apprentissages avec le numérique est
considéré comme optionnel dans les spécifications, ce qui réduit la
capacité à fournir des analyses utiles. On prétend fréquemment que
la qualité de nos données éducatives s’améliorera si nous utilisons
les spécifications, mais même lorsque les spécifications sont suivies,
on se rend compte que les données résultantes échouent souvent à
éclairer la prise de décision attendue à la fin [84], ce qui serait en partie
dû au manque de richesse des données. La cause, soutenue par ces
auteurs, est liée à « un accident historique », où la plupart des données
enregistrées par ces systèmes ont été initialement créées à d’autres
fins, telles que le débogage des systèmes eux-mêmes, donnant lieu
à des situations appelées « clicks to constructs », où il est, selon ces
auteurs, très difficile de mapper les données de flux de clics de bas
niveau vers un ordre supérieur pertinent sur le plan pédagogique.

Comme le soutiennent Kitto et al. [84], si la priorité est donnée à la
production de données qui correspondent en effet à ses utilisations
prévues à la fin, ensuite il serait plus facile de définir les construits
(« constructs », en anglais) liés aux cadres théoriques en sciences cogni-
tives, sociales et éducatives bien fondées qui seront utilisés, ainsi que
les méthodes d’analyse pour y arriver et, enfin, les données nécessaires
pour y arriver.

Avec l’introduction de la métamodélisation et du concept d’indica-
teur, les données collectées auraient tendance à contenir les informa-
tions nécessaires à une analyse donnée et donc contenant toutes les
informations jugées pertinentes et nécessaires pour cette analyse. Ceci
consiste également à inverser la logique en se demandant d’abord de
quelles données nous avons besoin pour répondre à une question par
opposition à ce que l’on peut apprendre des données (souvent peu
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riches) déjà à disposition. Cette logique « inversée » est également sou-
tenue par [84], qui affirment : « Les meilleurs résultats sont obtenus si
des analyses significatives sur le plan éducatif sont identifiées d’abord,
puis utilisées pour informer à la fois ce que nous mesurons (c’est-à-
dire les champs pertinents) et les protocoles que nous utilisons pour
les mesurer » [84, p. 8, notre traduction]. D’autres chercheurs croient
que de meilleures données sont générées à partir d’une approche
« descendante », éclairée par la pratique de la recherche du domaine
pour ensuite arriver aux traces nécessaires [86], [30]. D’autres vont
encore plus loin et soutiennent que cette manière de faire permet éga-
lement d’expliquer plus précisément les intentions et objectifs d’une
collecte de données des usagers, relevant ainsi de la conformité aux
réglementations, mais également des questions d’éthique sous-jacentes
[83].

5.6 les méthodes pour analyser les traces

Outre des mesures de fréquence simples, quelques méthodes d’ana-
lyse ont été employées afin d’essayer de répondre à des questions
posées par des parties prenantes ou encore dans le but de découvrir
des motifs dans des collections de données brutes qui puissent, d’une
manière ou d’une autre, contribuer à l’amélioration de différentes
situations d’apprentissage.

Baker [14] propose une taxonomie de méthodes, comprenant 1/ la
prédiction (classification, régression, estimation de la densité), 2/ le
regroupement (une revue des méthodes utilisées pour faire du re-
groupement est disponible dans [18]), 3/ l’exploration de relations
(exploration de règles d’association, exploration de corrélations, ex-
ploration séquentielle de modèles, exploration de données causales),
4/ distillation des données pour le jugement humain et 5/ découverte
avec des modèles.

Bien que ces méthodes soient utilisées tant pour des démarches de
fouille de données que pour des démarches d’analytique des appren-
tissages avec le numérique, certaines différences dans la manière de les
utiliser ont pu être identifiées [130] dans la littérature : comme nous
l’avons vu, il est fréquent que les recherches en fouille de données
utilisent le jugement humain afin de fournir des étiquettes pour la
classification, tandis que la recherche en analytique des apprentis-
sages utilise la découverte automatisée souvent pour informer une
des parties prenantes afin que des décisions puissent être prises :
qu’on envisage un changement de comportement, qu’on évalue une
intervention, etc. Cette différenciation est importante, car elle permet
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de définir l’usage qui sera fait de ces calculs : soit une entrée pour un
changement automatique de comportement du système (le cas d’un
Intelligent Tutoring System (ITS), par exemple, où les exercices proposés
à un apprenant dépendent de son niveau estimé de compréhension),
soit une « sortie », où les résultats sont donnés à voir à un des acteurs
afin qu’il évalue la nécessité, ou non, d’une adaptation (par exemple,
un étudiant qui découvre son retard en termes de tentatives d’un quiz
par rapport à sa promotion et donc qui va le refaire).

Bien évidemment, le choix des méthodes à utiliser dépend de la
question à laquelle on essaie de répondre et des traces ou autres
données à disposition. Viberg et al. [146] ont analysé les types de
méthodes les plus choisies par les chercheurs entre 2012 et 2018. Les
méthodes prédictives ont été parmi les plus choisies dans les articles
analysés, même si un déclin a été perçu en 2016 et 2017, avec une
augmentation des méthodes d’association (comme association rule
mining, correlation mining, sequential pattern mining and casual data
mining). L’utilisation des méthodes de distillation des données pour
le jugement humain est aussi importante et stable.

Figure 5.7 – Types de méthodes d’analyse, issu de [146] (licence BY-NC-ND
4.0).

Nous allons maintenant détailler certaines de ces méthodes les plus
utilisées qui ont été identifiées et utilisées dans la littérature.

a. Statistiques descriptives : consiste en la sélection, l’analyse et
l’interprétation des données numériques grâce à l’élaboration
de tables, graphiques et indicateurs numériques adéquats (Reis,
Melo, Andrade et Calapez, 1999, cité dans [54]). Typiquement,
ces analyses rentrent dans la classification « descriptive » de la
typologie d’objectifs d’analyse vue dans la section 5.3 et com-
prend des analyses axées sur la description, la détection et la



56 cadre d’étude

création de rapports, y compris des mécanismes pour extraire
des données de plusieurs sources, les filtrer et les combiner. Il
s’agit surtout de la distillation des données pour le jugement
humain, la catégorie 4 proposée par Baker [14].

b. Prédiction : l’objectif est de prédire la classe ou l’étiquette d’un
objet donné, dont le champ d’application le plus fréquent consiste
à prédire les résultats académiques ou bien la performance des
apprenants [10]. Asif et al. nous montrent que la recherche dans
ce domaine a été menée à différents niveaux : au niveau du
système de tutorat [53] pour prédire les résultats des tests des
apprenants avec des informations de chronométrage et la quan-
tité d’aide requise ou encore pour prédire si un apprenant est
susceptible de réussir le prochain exercice de formation [116] ;
au niveau du cours, pour prédire la réussite à partir de données
sociales [51], la situation académique et les notes [79, 80, 111,
133] ou la nature des questions posées par les étudiants [72].
La littérature montre également qu’il est possible d’envisager
des analyses prédictives utilisant des indicateurs d’usage des
documents pédagogiques. Ainsi, dans [139], les chercheurs ont
calculé quatre indicateurs relatifs à l’utilisation du temps de
la part des apprenants (soumission, procrastination, vitesse et
régularité) qui ensuite ont été utilisés pour analyser leur effet
de prédiction sur la performance de ces apprenants. La perfor-
mance des différents algorithmes les plus utilisés pour effectuer
ces analyses a été évaluée dans [133] par rapport à la prédiction
de réussite/échec et de la note obtenue.

Merceron et al. [102] nous rappelle que les nombreuses études
publiées dans ce domaine montrent qu’il est en effet possible de
prédire l’abandon ou la performance avec une précision raison-
nable, majoritairement supérieure à 70 %. Cependant, elle nous
rappelle également qu’il n’existe pas un unique classifieur ou un
unique ensemble de caractéristiques qui fonctionnent efficace-
ment dans tous les contextes ; ainsi, il est nécessaire de rechercher
les méthodes et fonctionnalités qui donnent la meilleure perfor-
mance selon les données disponibles et le contexte d’application.

Parmi les algorithmes les plus couramment utilisés pour ces
tâches de prédiction, nous pouvons citer : arbre de décision,
règles d’induction, K plus proches voisins (K-NN), classifieur
bayesien naïf, réseau de neurones, machine à vecteurs de support
(SVM), forêt d’arbres décisionnels.

c. Exploration de relations : un des usages de ce type d’analyse
est la découverte de motifs (patterns) dans la séquence des ac-
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tions stockées dans les traces. Étant donné un ensemble de
séquences, le problème est de découvrir des sous-séquences qui
sont fréquentes (l’apparition de telles sous-séquences dépasse
un support minimum, spécifié par le chercheur et en relation
avec l’ensemble de sous-séquences trouvées) et qui peuvent alors
avoir une relation à une certaine performance, par exemple.
Parmi les principales approches de l’exploration séquentielle,
nous trouvons celles basées « a priori » et celles basées sur la
« croissance » [149], dont quelques exemples cités sont Aprio-
riAll, AprioriSome, DynamicSome, PrefixSpan. Il est important de
noter que l’application de ces techniques directement sur les
traces brutes peut générer des instances excessives de motifs
non pertinents et qu’un travail supplémentaire de prétraitement
ou post-traitement est nécessaire afin de dégager des actions
pertinentes.

d. Regroupement : l’objectif de ce type d’analyse est de regrouper
des objets dans des groupes (aussi appelés clusters) basés dans
certaines similarités [10] entre ces objets. Par exemple, dans
[50], les chercheurs utilisent les techniques de regroupement
pour classifier et regrouper les énoncés selon les actes de parole,
c’est-à-dire, l’action qu’une personne effectue en prononçant une
phrase, comme poser une question, poser un problème, donner
une réponse ou un indice, etc. De la même manière, [72] relient
des clusters d’étudiants en fonction de la nature des questions
qu’ils posent dans le contexte d’une classe inversée avec des
caractéristiques connues de ces étudiants.

Bharara et al. ont présenté une revue des différents algorithmes
de regroupement et de leurs applications respectives dans [18].
Entre les études citées, l’usage de ce type d’analyse est varié,
allant de regrouper les apprenants selon l’usage qu’ils font du
LMS à la découverte de sous-populations des apprenants d’un
MOOC.

Parmi les algorithmes les plus couramment cités dans ces articles,
nous trouvons : K-moyennes, C-moyennes, Fuzzy K-moyennes,
K-prototypes, Fuzzy Clustering, Co-operative, PSO farthest first,
Expectation Maximization, Hierarchical Agglomerative, Markov
Clustering. Certains algorithmes prennent en paramètres un
nombre prédéterminé de cluster, d’autres comme K-Medoids
ou X-Means permettent de le déterminer automatiquement, et il
est toujours possible d’utiliser le Bayesian Information Criterion
pour retrouver le nombre optimal de clusters [50].
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D’autres méthodes d’analyse pouvant être intéressantes pour l’analy-
tique des apprentissages, mais qui sont relativement peu représentées,
sont décrites dans [60]. La première, l’epistemic network analysis (ENA),
permet l’analyse des réseaux construits sur la base de la co-occurrence
de codes dans des artefacts tels que les processus d’apprentissage
(par exemple, émergence dans le discours d’apprentissage), qui sont
codés en utilisant différents schémas de codage. La deuxième est le
cadre d’analyse de cohérence du discours dans la recherche sur la
compréhension de texte, text coherence analysis, ou Coh-Metrix : l’une
des premières utilisations de ce type d’analyse a été l’analyse des res-
sources et de matériels pédagogiques, ainsi que la recommandation,
l’organisation et l’évaluation de ces ressources [65]. La dernière est la
microgenetic analysis avec sequence pattern mining, qui peut être utilisée
pour découvrir des modèles temporels d’apprentissage à partir de
traces numériques.

Tout compte fait, il est important aussi de reconnaître que la puis-
sance de certaines de ces analyses est liée à la qualité de données
qui sont fournies en entrée pour les calculs. Shibani et al [128] nous
rappellent l’exemple d’une étude [46] prédisant la réussite scolaire
où il a été constaté que des modèles — dans un sens de l’analytique
des apprentissages et non IDM — granulaires spécifiques au cours
fournissent de meilleures informations aux instructeurs par rapport
à l’utilisation d’un modèle générique. Selon les mêmes auteurs, cela
a suscité un appel à des modèles prédictifs qui tiennent compte des
conditions d’enseignement.

5.6.1 Discussion

Les méthodes d’analyse utilisées par des chercheurs du domaine de
l’analytique des apprentissages avec le numérique varient largement.
Si certaines analyses, comme celles descriptives, sont plus simples
à implémenter, d’autres comme la prédiction et le regroupement
nécessitent l’utilisation d’algorithmes plus complexes et qui ont chacun
certaines particularités. Fréquemment, ces algorithmes nécessitent un
ensemble de données qui seront utilisées afin d’être « calibrés », c’est-
à-dire, 1/ trouver l’algorithme parmi ceux opérationnels qui aura la
meilleure performance par rapport aux données disponibles (cf. [103],
par exemple) ; 2/ trouver l’importance de chaque feature, soit parce
que l’algorithme est intrinsèquement introspectable comme un arbre
de décision, soit par l’utilisation de méthodes annexes comme via des
explicateurs comme Shapley 3 ; 3/ reprendre ces modèles de données

3. cf. https://christophm.github.io/interpretable-ml-book/shapley.html

https://christophm.github.io/interpretable-ml-book/shapley.html
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découverts, par exemple, un arbre de décision permettant de classifier
ou d’expliquer une classification afin de les appliquer à des nouvelles
données.

Ainsi, la littérature nous permet de constater l’existence d’une
grande variété de méthodes et qu’aspirer à les modéliser toutes à
l’avance serait un travail impraticable. En revanche, il faut permettre
de prévoir la possibilité de les intégrer et, peut-être, les modéliser au
fur et à mesure des besoins exprimés.

À noter qu’en plus de l’utilisation d’outils statistiques généralistes
(R, SAS, Stata, SPSS, etc.), des outils dédiés — comme RapidMiner,
WEKA, Orange, Knime, etc. — ont la majorité de ces algorithmes
intégrés, ce qui facilite la tâche, notamment lors du choix de celui le
plus performant selon les données à disposition et de la construction
du modèle de données.

À noter également que le fait d’avoir un nombre considérable de
possibilités d’analyses renforce les questions soulevées à propos du
nombre de choix qui restent aux utilisateurs, comme discuté aupa-
ravant (cf. 5.4.1), d’autant plus que, nous l’espérons, de nouvelles
possibilités d’analyses seront rendues possibles — ou enrichies —
grâce à l’enrichissement des traces que l’approche par l’IDM rendra
possible.

5.7 la visualisation des résultats des analyses

Un sujet commun dans l’analytique des apprentissages avec le
numérique — le deuxième le plus commun selon [113] —, est la
visualisation et l’interprétation des résultats dans des tableaux de bord
afin d’offrir un format plus simple pour l’interprétation et l’exploration
de données sinon complexes et confuses [61]. Une préoccupation
majeure concernant l’analytique des apprentissages avec le numérique,
est que la visualisation pour tous les types de données doit permettre
aux parties prenantes d’interpréter facilement les données et ainsi
accroître leur prise de conscience et soutenir leur réflexion [31].

S’il existe une grande variété de manières de rendre les résultats des
analyses, celle la plus utilisée est certainement la visualisation dans des
tableaux de bord [4]. Il s’agit de montrer des résultats de(s) analyse(s)
au sein d’une unique interface permettant ainsi de les observer en
un coup d’œil. Les données sont fréquemment visualisées via des
graphiques, listes ou tables. Mazza [97] affirme que, grâce à notre
capacité de perception visuelle, choisir une représentation visuelle est
souvent plus efficace que de fournir du texte brut ou des tables de
données. [125, p. 37] définit les tableaux de bord de la façon suivante :
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« A learning dashboard is a single display that aggregates different indicators
about learner(s), learning process(es) and/or learning context(s) into one or
multiple visualizations ».

Une revue systématique de la littérature a été conduite récemment
sur le sujet des tableaux de bord. Schwendimann et al. [125] ont
identifié quatre groupes pour lesquels des tableaux de bord ont été
construits : instructeurs (75 % des papiers analysés), apprenants (51 %),
administrateurs (11 %) et chercheurs (9 %). Cette étude a également
évalué les objectifs déclarés des tableaux de bord, en trois groupes :
autosuivi (self-monitoring) (51 %), suivi des autres (71 %) et suivi
administratif (2 %). Trois articles (5 %) n’ont pas explicitement indiqué
un objectif pour leur tableau de bord. Enfin, par rapport aux types
de visualisations utilisées pour les indicateurs affichés, la revue a
permis de découvrir que les histogrammes sont les plus choisis (60 %),
suivis des graphiques linéaires (44 %), tables (38 %), diagrammes à
secteurs (27 %) et graphiques en réseau (18 %). La Figure 5.8 permet de
visualiser les types de graphiques choisis pour chaque partie prenante.

Figure 5.8 – Les types de graphiques pour chaque partie prenante, issu de
[125].

Concernant la compréhension de différents types de visualisations
utilisées dans des tableaux de bord, [22] suggère la nécessité d’en-
quêter davantage sur leur utilité relative. Cette étude a identifié en
enquêtant sur 38 apprenants que, mis à part le diagramme radar,
les nuages de mots et le cercle (réparti sur plusieurs critères), toutes
les vues (skill meter, grille, table, réseau, carte des prérequis, arbre
hiérarchique, carte conceptuelle) ont été comprises par au moins les
deux tiers des participants. De plus, toute visualisation n’est pas
adaptée à tout type d’information, certaines d’entre elles posent des
problèmes déjà bien identifiés par la communauté IHM (Interfaces
Humain-Machine).

D’autres études peuvent être citées, comme [127] et [27], où des
efforts ont été entrepris afin de rendre les tableaux de bord interactifs,
personnalisés [105] ou adaptables [44]. Des travaux [112] s’intéressent
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également au besoin d’avoir des tableaux de bord différents au fil du
temps.

5.7.1 Discussion

Bien que les tableaux de bord soient clairement le choix le plus
fréquent permettant de rendre visibles les résultats d’une analyse à
une — ou plusieurs — des parties prenantes, il ne s’agit pas de la
seule façon de faire [31, 38, 57]. Nous pouvons citer, par exemple,
une notification affichée à un apprenant quand il ou elle a atteint un
seuil, disons un nombre de « concepts » visualisés lors d’une session
d’étude ; un message envoyé à un instructeur toutes les semaines
avec un récapitulatif de la situation des apprenants ; ou encore, des
visualisations tout au long des pages d’un cours qui permettent de
savoir, disons, le nombre de fois où chaque section a été accédée.

Concernant les informations affichées dans ces tableaux de bord, la
littérature (cf. par exemple la revue systématique de la littérature dans
le Chapitre 9) nous montre que souvent ces systèmes se concentrent
sur des visualisations du type « descriptives » comme le temps passé
en ligne ou des comparaisons avec les pairs. Néanmoins, les résultats
d’une étude comparative de trois systèmes d’analyse des appren-
tissages ont montré la préférence pour des systèmes plus détaillés
avec des analyses élaborées et des recommandations personnalisées
[124]. Cela nous mène à nous assurer que des analyses plus poussées
puissent être modélisées et rendues aux parties prenantes — mais sans
oublier que, lors de l’implémentation dans des contextes pratiques, ces
visualisations doivent être testées par rapport à leur compréhension
effective. Un autre aspect est celui relatif à une implémentation où
les traces, analyses et visualisations sont pensées (et modélisées) en
amont : dans ce cas, les visualisations pourraient montrer les détails
des documents, mais aussi s’appuyer sur la connaissance de leurs
structures, afin de montrer les résultats des analyses sur chaque partie
concernée, par exemple, plutôt que dans une interface dédiée séparée.





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

6.1 introduction

Un système complexe, comme un système permettant d’effectuer
l’analytique des apprentissages avec le numérique, pourrait être mo-
délisé selon de nombreux points de vue (par exemple, structurel,
dynamique ou encore fonctionnel) et ces points de vue pourraient
également varier en termes d’abstraction (idées ou concepts, interfaces,
composants abstraits, composants logiciels physiques) et de précision
(ébauche, solution à améliorer, solution finale) [77].

Dans ce chapitre, nous présentons les définitions des termes « cadre »
(framework) et « méthode », utilisés dans la suite du manuscrit. Nous
verrons que la modélisation selon une approche IDM est l’utilisation
d’une représentation simplifiée d’un ou plusieurs aspects du monde
réel, avec un objectif donné [77]. Nous présentons les travaux qui se
sont plus ou moins approchés de la modélisation d’une démarche
d’analytique des apprentissages avec le numérique, qui manifestent
un intérêt vers ce but d’abstraire les différents composants logiciel
d’un système complexe.

6.2 cadres et méthodes

Comme nous l’avons vu (cf. Chapitre 2), un modèle représente un
système selon un point de vue choisi, à un niveau d’abstraction qui a
pour but de faciliter la conception de cet aspect particulier du système
[77, p. 4]. Un modèle dans ce domaine est usuellement représenté sous
la forme d’un schéma, d’un état, d’objet ou d’une situation du monde
réel, dans un format simplifié. Le point de vue (structurel, dynamique,
fonctionnel, etc.) déterminera comment la situation est représentée,
quelques modèles couramment représentés sont des modèles de cycle
de vie, de processus, de workflow, etc.

Une méthode, de son côté, est une approche systématique adoptée
afin d’atteindre un résultat ou un objectif spécifique. C’est une manière
de penser et d’agir qui consiste à un ensemble de démarches. La
définition retenue est la suivante : « Manière de mener, selon une
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démarche raisonnée, une action, un travail, une activité ; technique »
[89].

Un cadre (framework) se situe entre un « modèle » et une « méthode ».
Un cadre définit la structure ou le système qui permettra d’arriver
à un résultat envisagé. Parfois, un cadre contiendra un ou plusieurs
modèles, mais les cadres tendent à être moins rigides et détaillés,
donnant plutôt lieu à une vision d’ensemble à ses utilisateurs.

6.3 des cadres pour l’analytique des apprentissages

Une fois ces termes précisés par rapport à leurs usages dans le
présent texte, nous présentons deux des cadres les plus mentionnés
dans le contexte de l’analytique des apprentissages avec le numérique,
tous deux proposés en 2012. Le premier cadre que nous étudierons est
celui proposé par Greller et al. [67]. Il s’agit d’un cadre de conception
générique pouvant servir de guide pour la conception ou bien la
configuration de systèmes envisageant l’analytique des apprentissages
avec le numérique, basé sur des « dimensions ». La Figure 6.1 nous
montre les dimensions retenues par ces auteurs : parties prenantes,
objectifs, données, instruments, contraintes externes et internes.

Figure 6.1 – Dimensions critiques de l’analytique des apprentissages avec le
numérique, issu de [67].

Selon ce cadre, les parties prenantes se divisent en sources de
données (typiquement les apprenants) et les clients de l’analyse des
données, qui vont prendre des décisions à partir de ces analyses, par
exemple un enseignant qui utilise des données des apprenants. La
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dimension « data » englobe à la fois les jeux de données (ouverts ou
protégés), les indicateurs pertinents et l’échelle de temps. La théorie
pédagogique, la technologie et la présentation sont regroupées dans
la dimension appelée « instruments ». Les objectifs sont classés en
prédiction et réflexion. Enfin, deux types de limitations sont à prévoir :
les compétences (nécessaires à l’utilisation/interprétation des analyses)
et l’acceptation du système par les parties prenantes (internes) et les
limitations externes, comme les questions éthiques, la préservation
de la vie privée et l’ajustement temporel (par exemple, est-ce que les
résultats permettent une intervention à temps ?).

Le deuxième cadre (selon la définition donnée ci-dessus, les auteurs,
eux, parlent d’un modèle) que nous discuterons est celui proposé
par Chatti et al. [25], basé sur quatre dimensions. La Figure 6.2 nous
détaille les aspects concernés par chacune de ces dimensions.

Figure 6.2 – Modèle de référence pour l’analytique des apprentissages avec
le numérique, issu de [25].

Quoi Quel type de données le système collecte, gère et utilise-t-il
pour l’analyse ? Cette dimension concerne les données et les systèmes
autour de la collecte de celles-ci et, par conséquent, mène à se poser
les questions de leur ouverture, fragmentation et hétérogénéité, qui
potentiellement influent sur les types d’analyses qui pourront être
menées.

Qui Qui est ciblé par l’analyse ? Il s’agit des parties prenantes, où
celles identifiées auparavant (cf. Section 5.4) sont additionnées des
concepteurs de systèmes. En outre, les auteurs soulignent l’impor-
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tance de la participation des différents acteurs comme la clé d’une
acceptation et une utilisation plus large des outils visant à amélio-
rer l’enseignement et l’apprentissage. Les notions de compétences et
d’éthique complètent cette dimension.

Pourquoi Pourquoi le système analyse-t-il les données collectées ?
Les différents objectifs (cf. 5.3) qui orientent les analyses (et donc
leur typologie) se trouvent dans cette dimension, qui incorporent
également les concepts d’indicateur et métrique (cf. Chapitre 9, Section
9.3.3).

Comment Comment le système effectue-t-il l’analyse des données
collectées ? Cette dimension comporte le design du processus d’ana-
lyse et son utilisabilité, mais aussi plusieurs aspects autour des « tech-
niques » employées. Cela inclut les méthodes d’analyse utilisées, les
visualisations proposées, ainsi que la performance, l’intégration, la
capacité à évoluer et l’extensibilité du système.

Un troisième cadre, moins généraliste par rapport à une implé-
mentation d’analytique des apprentissages avec le numérique et plus
intéressé par la scénarisation pédagogique (learning design) est AL4LD

(Analytics Layers for Learning Design) [73]. Il capture les relations et
les interactions entre les données éducatives et les modèles d’appren-
tissage en trois couches (cf. Figure 6.3) : l’expérience d’apprentis-
sage, la scénarisation pédagogique elle-même et la communauté des
éducateurs. Le fait de s’intéresser par le contexte (les intentions pé-
dagogiques) aux interactions qui se produisent entre apprenants et
contenus a l’avantage de soutenir une analyse avec des intentions plus
poussées, comparant, par exemple, ce qui était attendu/prescrit à ce
qui s’est effectivement passé. Cet aspect n’est pas présent — au moins
explicitement — dans les deux cadres discutés précédemment.

6.3.0.1 Discussion

Les dimensions proposées par ces cadres (dont la plupart ont été
discutées en détail dans le Chapitre 5) sont importantes pour toute
implémentation d’une démarche d’analytique des apprentissages avec
le numérique, mais l’organisation et le regroupement de ces différents
aspects dans des dimensions ne se traduisent pas en une abstraction
permettant de dégager les différentes parties d’un système qui permet-
tra une effective implémentation dans la pratique. En résumé, ce sont
des aspects qui doivent être considérés par une telle implémentation,
mais qui ne se traduisent pas en parties d’un système informatique,
il est donc intéressant d’explorer s’il est possible de proposer une
modélisation se focalisant précisément sur ces aspects susceptibles de
donner lieu à une implémentation.
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Figure 6.3 – Représentation graphique du framework AL4LD, issu de [73].

6.4 vers des modèles pour l’analytique des apprentis-
sages

Parmi les travaux allant vers une modélisation d’analytique d’ap-
prentissages avec le numérique, dans [29] les auteurs présentent un
métalangage dédié à la définition de données et de besoins : l’Usage
Tracking Language (UTL), qui permet de définir des informations qui
vont enrichir les traces collectées et structurer l’information via la
définition de données intermédiaires et des indicateurs. Ce modèle a
l’avantage de s’adapter aux éléments qu’il décrit via l’ajout/modifi-
cation des informations déjà disponibles et son focus est d’habiliter
la prise en compte des scénarisations pédagogiques au processus de
collecte et d’analyse des traces.

D’un côté, sa partie UTL/T (traces) permet de représenter la trans-
formation des traces générées en les décrivant comme un ensemble
de données comprenant des informations sur la source de celles-ci. Il
est possible également de définir la relation de ces dernières avec les
données primaires attendues afin de créer un indicateur et de définir
la méthode d’extraction de ces informations qui seraient contenues
dans les traces.

D’un autre côté, sa partie patron (UTL/P) se fonde sur le modèle
« DGU » (Defining, Getting, Using) et propose de penser la trace d’usage
en amont de la session d’apprentissage [30] et non une fois les traces
collectées, qui semble être la démarche la plus choisie selon la litté-
rature. Ceci vise à permettre une future comparaison de scénarios
descriptifs avec des scénarios prédictifs de la situation pédagogique et
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Figure 6.4 – Modèle conceptuel du métalangage UTL 2, issu de [30].

permet donc de décrire la structure d’un observable. Enfin, la partie
UTL/S (scénario pédagogique) permet de lier de manière sémantique
le scénario pédagogique à un indicateur donné.

UTL permet ainsi de définir les besoins en termes de données brutes
et non la façon de les obtenir. Il permet aussi de décrire les concepts
du scénario pédagogique à tracer en leur associant un usage observé.

Un deuxième effort lié aux traces et qui va vers une modélisation de
ce traçage est Trace-Based Reasoning (TBR) [39]. Selon ses auteurs, TBR
vise à permettre un processus de raisonnement plus dynamique et in-
teractif, basé sur trois étapes : élaboration, récupération et réutilisation.
La phase d’élaboration vise à répondre à la difficulté de prendre en
compte le contexte dans la phase de raisonnement. En conséquence,
chaque expérience (trace) est conservée avec son contexte, qui est alors
accessible aux prochaines étapes.

Le modèle d’une trace en TBR (M-Trace) est la description formelle
de la structure et du contenu d’une trace. Le modèle doit alors fournir
des informations comme l’unité de temps utilisée, les « obsels »— « la
contrepartie numérique d’un événement survenu dans le monde réel »
[39, p. 364, notre traduction], voir le détail dans la Figure 6.5 — et sur
les relations entre les éléments.

Les obsels sont ainsi formellement décrits dans le modèle de traces
et chacun est caractérisé par un nom, un horodatage et un ensemble
de propriétés, usuellement des paires attribut-valeur. Les auteurs men-
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Figure 6.5 – Exemple d’un M-Trace, issu de [39].

tionnent rapidement qu’un métamodèle devrait définir ces propriétés
afin d’assurer l’interopérabilité entre les différentes traces.

6.4.0.1 Discussion

Tant TBR que UTL s’intéressent à l’enrichissement des analyses des
apprentissages avec le numérique via la prise en compte de la scénari-
sation pédagogique des activités qui produiront les traces à analyser.

Les chercheurs à l’origine d’UTL proposent un langage de modéli-
sation à la fois des traces (données brutes), des transformations de
ces traces (données intermédiaires ou indicateurs), mais également
de la scénarisation pédagogique elle-même. Cette démarche permet-
trait d’enrichir ces données et de comparer, en fin de compte, ce qui
aurait été scénarisé avec ce qui s’est réellement passé. Ces travaux
nous montrent l’intérêt d’un enrichissement des analyses (et des traces
pour le faire) avec des informations de contexte pouvant être modéli-
sées, dans ce cas, du scénario pédagogique, dans notre cas, par des
informations des différents documents consultés.

Un point intéressant est que les chercheurs à l’origine de TBR men-
tionnent que le nom obsel est choisi à la place d’événement afin de
marquer le fait qu’un obsel est enregistré avec un propos (défini à
l’avance). Cette démarche, de penser aux traces en amont — que
nous avons examinée dans le Chapitre 5 —, ainsi que le fait que cette
collecte soit faite en interne avec plus de collecte d’informations de
contexte et selon les besoins, sont deux atouts. Cela conforte l’idée
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d’une modélisation en amont dans notre cas. Néanmoins, même si
l’enrichissement des traces dans TBR passe par une modélisation de
ces derniers, les ingénieurs qui définissent ces modèles doivent le faire
avec soin « afin qu’ils soient suffisamment riches pour prendre en
charge des utilisations multiples » [39, p. 367, notre traduction], en
d’autres mots, les traces sont enrichies/modélisées, mais sans avoir
un but défini en termes d’analyses à prévoir. Il nous paraît ainsi in-
téressant d’explorer comment guider cette modélisation des traces
non seulement en amont et via une modélisation, mais également
en partant d’une question spécifique, traduite en un ou plusieurs
indicateurs. En d’autres mots, c’est parce que nous essayons de ré-
pondre à une question (ou que nous avons un objectif donné, comme
examiné dans 5.3) que nous enregistrons des interactions et que les
traces sont potentiellement enrichies de certaines informations liées
aux documents consultés.

Pour conclure, ici nous constatons un effort fait afin de modéliser les
traces et indicateurs, mais aussi les scénarios pédagogiques, afin que
l’un puisse enrichir l’autre lors des analyses. Notre approche est donc
proche de celles citées, mais nous comptons explorer une démarche
guidée par les documents pédagogiques afin de compléter et enrichir
ces travaux. Comme nous l’avons vu, la production documentaire
dans notre contexte s’appuie déjà sur la modélisation, ce qui nous
permet d’explorer cette connaissance fine du document dans le cadre
des analyses d’analytique des apprentissages avec le numérique.



Quatrième partie

C O N T R I B U T I O N : L A P R É PA R AT I O N D U
M É TA M O D È L E

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence
que l’implémentation d’un système d’analytique des ap-
prentissages avec le numérique est en réalité une succession
d’étapes impliquant plusieurs parties prenantes. Dans le
Chapitre 7, nous proposons la formalisation de ce cycle,
ce qui nous permettra de comparer avec les phases d’une
même implémentation via une approche par l’IDM. Dans
le Chapitre 8, nous présentons une étude préliminaire qui
nous a permis notamment de comprendre les besoins de
futurs utilisateurs en termes de résultats des analyses utili-
sant notre métamodèle. Nous nous intéressons notamment
à leur homogénéité, ou non, en termes de besoins en ayant
comme prémisse leur usage d’un même modèle documen-
taire. Enfin, dans le Chapitre 9, nous présentons les résul-
tats d’une revue systématique de la littérature s’intéressant
aux différents indicateurs utilisés dans des systèmes pro-
posant l’analytique des apprentissages avec le numérique.
Ces résultats sont fondamentaux afin de bien connaître
les nombreuses caractéristiques de ces indicateurs et leurs
contextes d’usage, connaissance qui nous est indispensable
pour la proposition de notre métamodèle.





7
L E S É TA P E S E T PA RT I E S P R E N A N T E S : L E S
C O N T R I B U T I O N S D E C H A C U N

7.1 introduction

La littérature nous apprend que l’implémentation d’un système
d’analytique des apprentissages avec le numérique est en réalité une
succession d’étapes impliquant plusieurs parties prenantes [90]. Ces
acteurs ont un objectif en commun de répondre à un besoin spécifique
et lors des étapes chacun contribue avec sa spécialité. Afin de com-
prendre comment se déroule traditionnellement ce cycle de collecte,
analyse et visualisation d’un ou plusieurs indicateurs dans un contexte
d’analytique des apprentissages avec le numérique, nous proposons
dans ce chapitre la formalisation de ce cycle. Cette formalisation —
inspirée par [90] — nous sera utile afin de la comparer avec les phases
d’une même implémentation via une approche par l’IDM.

7.2 une analyse issue de la littérature

Les LMS enregistrent des traces d’interaction avec la plateforme de
la part des étudiants et instructeurs. La fonctionnalité de rapports de
Moodle 1, par exemple, fournit des informations à trois niveaux : site,
cours ou activité. Les différents rapports affichent des informations,
entre autres, l’activité liée au cours (le plus actif, celui avec le plus
grand nombre d’utilisateurs inscrits, les commentaires des utilisateurs,
etc.), ou encore l’achèvement du cours et de l’activité, le temps passé
pour terminer une activité et des informations sur les résultats obtenus,
en forme de graphiques et statistiques avec une fonction de filtrage [35].
Comme le remarque Conde et al. [35], cet outil de rapport par défaut
de Moodle offre une grande quantité d’informations, mais malgré
des informations très détaillées (provenant de données « brutes »), il
n’est pas capable de fournir des informations agrégées significatives,
comme répondre à une question simple, par exemple : « Combien
d’apprenants n’ont pas encore commencé un cours ? » Ou encore à des
questions plus précises comme celles utilisant des algorithmes plus
complexes, comme ceux mentionnés dans la Section 5.6.

1. https://moodle.org
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Une autre manière d’extraire des connaissances est l’utilisation
d’outils ad hoc, conçus pour suivre ou analyser des informations plus
spécifiques et pour répondre à un besoin spécifique dans un contexte
très concret — même si ces solutions sont généralement peu flexibles
ou évolutives. C’est ce cas que nous tentons de décrire dans le texte
qui suit, dont les étapes sont résumées dans la Figure 7.1.

Identification

du besoin

Prise en main 

des traces

Préparation

des traces

Analyse

des traces

Rendre les

résultats visibles

Utilisation

des résultats

Figure 7.1 – Les étapes d’implémentation : une analyse issue de la littérature.

7.2.1 Identification du besoin

Une première étape correspond à l’identification du besoin. Dans
cette étape, un besoin est exprimé par une des parties prenantes, que
[90] propose d’appeler le « décideur ». L’analyse de la littérature nous
permet d’identifier plusieurs acteurs ayant ce rôle, selon les diffé-
rentes démarches adoptées. Un instructeur peut exprimer un besoin
spécifique à son contexte et à la structure d’un cours qu’il souhaite
améliorer, par exemple en découvrant quelles parties de celui-ci sont
les plus vues par les apprenants ayant réussi le cours. Une institution
peut, via son service pédagogique, mener un projet visant la création
d’un tableau de bord générique disponible sur le LMS et à disposi-
tion de tout instructeur et apprenant de tous cursus confondus. Une
entreprise proposant une solution (plateforme ou autre) pour l’appren-
tissage en ligne peut également proposer un ou plusieurs indicateurs
par défaut liés à une telle solution. Enfin, un chercheur peut propo-
ser un nouvel indicateur issu de ses recherches qu’il va tester lors
d’un cours en partenariat avec une équipe enseignante. Les besoins et
décideurs que nous venons de décrire ne représentent pas une liste
exhaustive, mais devraient permettre d’appréhender les enjeux de
cette première étape qui déclenche le cycle que nous étudions. Suite à
l’identification du besoin, il doit être correctement décrit de manière
à être compris par les différentes parties prenantes intervenant dans
les étapes qui vont suivre. Ceci se fait de diverses manières selon les
approches retenues, par exemple la conception centrée sur l’utilisa-
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teur, la conception innovante, l’analyse fonctionnelle, la conception
participative, etc.

7.2.2 Sélection des traces

La deuxième étape consiste en la sélection des traces pertinentes per-
mettant de répondre au besoin qui vient d’être exprimé. Ce moment
qui commence invariablement par faire intervenir l’expert de l’envi-
ronnement d’apprentissage [90]. En effet, l’expert de l’environnement
d’apprentissage possède une connaissance approfondie des traces
collectées et de leur structure. Lebis [90] nous fait part de l’importance
de ce spécialiste, avec des soucis prévisibles de communication si cette
dernière se passe directement entre le décideur et l’analyste : « Ce
rôle requiert de connaître l’environnement d’apprentissage dans son
ensemble, afin de choisir méticuleusement quelles traces doivent être
choisies » [90, p. 81].

7.2.3 Prise en main des traces

La troisième étape est la prise en main par l’analyste qui va préparer
l’analyse qui sera effectuée lors de l’étape suivante. L’analyste peut
être un chercheur ou un statisticien qui connaît bien les méthodes
d’analyse, mais qui très souvent n’a pas de connaissances approfondies
sur les traces à disposition ni sur le contexte d’apprentissage. Il va
d’abord s’emparer des besoins exprimés par le décideur et des traces
mises à disposition par l’expert de l’environnement d’apprentissage
et également s’approprier le domaine d’apprentissage pour proposer,
à un niveau conceptuel, l’analyse qui sera menée.

7.2.4 Analyse des traces

La quatrième étape consiste en l’implémentation de l’analyse défi-
nie auparavant. À partir des traces sélectionnées lors de la troisième
étape par l’expert de l’environnement de l’apprentissage et de la
définition conceptuelle de l’analyse qui va répondre aux besoins expri-
més, l’analyste procède aux trois phases qui typiquement constituent
l’analyse proprement dite : le prétraitement, l’analyse (ou application
d’opérateurs [90]) et le post-traitement.

Comme indiqué précédemment, les méthodes de collecte de don-
nées sont souvent peu contrôlées, ce qui pourrait entraîner des valeurs
hors limites (une note négative, par exemple, des combinaisons de don-
nées impossibles ou très improbables, des valeurs manquantes, etc.).
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Ainsi, avant toute analyse, la représentation et la qualité des données
doivent être vérifiées. Entre autres, le prétraitement des données com-
prend le nettoyage, la normalisation, la transformation, l’extraction et
la sélection de caractéristiques. Certains de ces processus peuvent être
effectués lors de l’étape de sélection des traces pertinentes, d’autres
lors du prétraitement proprement dit.

L’analyse du jeu de données retenu et pré-traité peut alors se pour-
suivre. Finalement, un post-traitement peut être nécessaire afin de
rendre le résultat plus compréhensible à ceux qui consulteront les
résultats (via la visualisation dans un tableau de bord ou sous une
autre forme).

7.2.5 Rendre les résultats visibles

La cinquième étape est le moment de rendre les résultats accessibles
aux bénéficiaires pour qui l’analyse a été conçue. Comme nous l’avons
vu (cf. Section 5.7), les instructeurs sont les premiers bénéficiaires
d’une démarche d’analytique des apprentissages avec le numérique,
suivis des apprenants et de différents administrateurs. Cette étape,
menée par l’analyste avec l’aide du décideur ou bien d’un chercheur,
joue un rôle essentiel dans l’utilisation effective des résultats obtenus
et, en même temps, pourrait entraîner un mauvais usage/compréhen-
sion dans le cas où elle serait mal menée. Le risque consiste en une
interprétation incorrecte ou imprécise de l’information fournie comme
une mauvaise interprétation d’un graphe ou une démotivation de la
part de l’apprenant quand ce que l’on cherchait à produire était exacte-
ment l’inverse (cf. par exemple [124]). La façon dont l’information qui
a été trouvée sera rendue doit en effet être pensée dès les premières
réflexions au sein d’un tel projet.

7.2.6 Utilisation des résultats

La sixième et dernière étape consiste en l’utilisation effective des
informations produites, ce qui peut être fait avec ou sans intervention,
comme mentionné auparavant. L’amélioration attendue liée au besoin
exprimé au début du projet pourra alors être évaluée, formellement ou
informellement. Une éventuelle action, selon le type d’analyse, pourra
avoir lieu, par exemple une re-conception d’un cours, ou encore un
changement du temps passé par les apprenants dans les différentes
parties d’un cours. Naturellement, il est important, lors de l’évalua-
tion, de s’assurer que les utilisateurs utilisent convenablement les
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informations produites, en évitant qu’ils prennent des décisions non
pertinentes dans le contexte en question.

7.3 une analyse suivant l’approche idm

Dans la suite, nous précisons également les étapes envisagées et
parties prenantes qui seraient susceptibles de prendre part à un cycle
de collecte, d’analyse et de visualisation d’un ou plusieurs indicateurs
dans un contexte d’analytique des apprentissages avec le numérique
dans le cas où ces étapes passent par une métamodélisation, suivant
donc une approche par IDM. Comme nous le constaterons, ce cycle
diffère du cycle classique que nous venons de décrire par rapport à
la succession de ces étapes, aux acteurs impliqués et, sans surprise, à
sa proximité avec les étapes de conception des documents qui seront
consultés et qui seront à l’origine de la production des traces via les
interactions avec ces derniers. Ces étapes sont résumées dans la Figure
7.2.

Identification

du besoin

Sélection

des traces

Prise en main

des traces

Rendre les

résultats visibles

Utilisation

des résultats

Figure 7.2 – Les étapes d’implémentation : une analyse suivant l’approche
IDM.

7.3.1 Identification du besoin

La première étape consiste également en l’identification du be-
soin. Un besoin est exprimé par une des parties prenantes, que nous
nommerons également le « décideur ». Ce décideur provient de la
communauté utilisant le modèle documentaire en question : un ins-
tructeur, des apprenants, un administrateur pédagogique ou encore de
la communauté rassemblée dans la « place des évolutions » du modèle
documentaire 2. Il s’agit d’un service de l’association Scenari où les
utilisateurs du modèle documentaire peuvent se rassembler, discuter

2. https://scenari.org/evolutions/opale/co/home.html

https://scenari.org/evolutions/opale/co/home.html
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de l’avenir du modèle et regrouper leurs forces pour concrétiser les
évolutions souhaitées.

7.3.2 Identification de l’indicateur

La deuxième étape consiste en la définition de l’indicateur (ou des
indicateurs) permettant de répondre au besoin exprimé. L’idée est
alors de se baser sur le concept d’indicateur, c’est à partir de la défini-
tion de celui-ci que débutera la modélisation. Lors de cette étape le
modélisateur va appréhender le besoin du décideur et si besoin consul-
ter un analyste concernant l’indicateur en question avec pour but de
pouvoir le modéliser en ayant toutes les informations nécessaires : À
qui est-il destiné ? A-t-il déjà été proposé dans la littérature ? Comment
devrait-il être rendu aux utilisateurs qui vont le consulter (tableau de
bord, type de graphique, message d’avertissement, etc.) ? L’idée est
que la littérature, avec un vaste nombre d’études déjà réalisées puisse
aider à guider la modélisation, évitant de se pencher à nouveau sur
des questions auxquelles une réponse a déjà été apportée. Dans ce
sens, la revue systématique de la littérature présentée dans le Chapitre
9 non seulement nous guide dans nos travaux de métamodélisation,
mais aussi pourra servir aux modélisateurs lors de leurs modélisations
de différents indicateurs.

7.3.3 Modélisation de l’indicateur

Une fois toutes ces informations définies, le modélisateur débute la
troisième étape. Il procède alors à la modélisation de l’indicateur. Cette
modélisation concerne trois grandes parties : les traces, l’indicateur et
la visualisation.

Tout d’abord, le modélisateur définit les traces qui devront être gé-
nérées pour que l’indicateur en question puisse être calculé. Il décide
entre autres le type d’événement déclencheur d’un enregistrement
d’une ligne dans le journal de traces, la structure qu’il prendra (c’est-à-
dire les informations enregistrées) et les parties du document concer-
nées, par exemple, toutes les pages, les sous-parties des pages qui sont
un bloc « concept », toute tentative de réponse à un quiz, etc. Il définit
également comment ces traces seront converties périodiquement dans
des tables prêtes à l’emploi lors du calcul de l’indicateur.

Ensuite, le modélisateur modélise l’indicateur lui-même. Il définit
les entrées et d’où/à quel moment viendra cette information (une date
de début qui peut être fixe, calculée, définie par un des acteurs, etc.). Il
insère l’analyse à être effectuée (application des opérateurs) et la sortie
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attendue. Le prétraitement et le post-traitement se font au sein de ce
code mais, d’une certaine manière, également par l’étape précédente
et du fait d’avoir un contrôle plus important sur les données de
départ. Le modélisateur définit également le planning des calculs
— un agenda de la fréquence souhaitée des calculs — pour chaque
indicateur selon le type d’analyse et objectifs exprimés.

Enfin, le modélisateur modélise comment le résultat sera rendu aux
bénéficiaires.

7.3.4 Rendre les résultats visibles

La quatrième étape est le moment de rendre les résultats acces-
sibles aux bénéficiaires pour qui l’analyse a été conçue. Les enjeux sur
l’utilisation de ces résultats sont semblables à une démarche tradition-
nelle. Cependant, les décisions sur cette étape sont faites en amont
(définition en étape 2 et implémentation en étape 3).

7.3.5 Utilisation des résultats

La cinquième et dernière étape consiste à utiliser les informations
produites — par exemple un instructeur qui consulte les résultats
d’analyse concernant les apprenants de son cours, ou des apprenants
qui consultent leur progression par rapport à ses objectifs, etc. —,
ce qui peut être fait avec ou sans intervention, comme mentionné
auparavant. L’amélioration attendue liée au besoin exprimé au début
du projet pourra alors être évaluée, formellement ou informellement.
L’avantage ici, c’est que, le modèle documentaire étant utilisé dans dif-
férents contextes, une analyse des résultats peut être plus consistante
du fait qu’une partie ou bloc, du même type, pourrait être analysée
dans des contextes diversifiés.





8
É VA L UAT I O N E X P L O R AT O I R E D E S B E S O I N S

8.1 introduction

Nous avons mené une première étude exploratoire des besoins des
utilisateurs des systèmes utilisant potentiellement notre métamodèle
dans le futur. Dans ce Chapitre nous décrivons cette étude, nous
focalisant notamment sur deux questions : 1/ les besoins et leur ho-
mogénéité — ou non — du fait de l’utilisation d’un même modèle
documentaire et 2/ la réception (utilité, compréhension, etc.) des indi-
cateurs qui nous servent d’exemple, principalement en ce qui concerne
les indicateurs que nous appelons « enrichis » — de la structure ou
bien de la sémantique des documents.

Ce Chapitre nous permet notamment de répondre aux questions de
recherche RQ3 Un modèle documentaire correspond-il à un besoin ho-
mogène en termes d’analytique des apprentissages avec le numérique
et donc à une série d’indicateurs d’apprentissage bien identifiés ? et
RQ4 Y a-t-il une différence dans la réception des visualisations basées
sur des indicateurs enrichis ? Ces questions, comme nous le verrons
dans la suite (cf. Section 8.3.1), sont déclinées en des sous-questions
suivant la structure de l’étude que nous avons menée.

8.2 énoncé du problème

Nous avons mené une première étude qualitative exploratoire afin
de comprendre les besoins des utilisateurs en termes d’analytique
des apprentissages avec le numérique. Les résultats de cette étude
devraient nous aider à définir le niveau d’abstraction nécessaire au
métamodèle des indicateurs ainsi que les rôles/actions que chaque
partie prenante devrait avoir. Ces résultats devraient ainsi guider les
prochaines étapes vers la métamodélisation proposée dans le Chapitre
10.

8.3 but de l’étude

Le but de cette étude est de recueillir les retours des futurs uti-
lisateurs (apprenants) sur les solutions qui seront potentiellement
proposées sur la plateforme en ligne en termes d’analytique des ap-
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prentissages avec le numérique. Nous nous sommes intéressés à deux
thématiques, à savoir :

— La relation entre le modèle documentaire et les indicateurs à
proposer : notre hypothèse est que chaque modèle documen-
taire correspondrait à des choix pédagogiques suffisamment
similaires, qui correspondraient à leur tour à un nombre défini
d’indicateurs utiles aux usagers de ce modèle documentaire.

— La réception des graphiques basés sur la sémantique du docu-
ment : la réception des graphiques proposés par des démarches
d’analytique des apprentissages avec le numérique a été étudiée,
comme nous avons pu le constater dans l’analyse de la littérature
(cf. chapitre 5). Cependant, nous nous demandons s’il y a une
différence dans la réception des indicateurs enrichis, c’est-à-dire
ceux basés sur la sémantique ou bien la structure des documents.

8.3.1 Questions de recherche

Comme nous le verrons dans la séquence, étant donné le carac-
tère exploratoire de cette étude, nous tenons à laisser la liberté aux
participants d’apporter à la discussion des sujets que nous n’avons
pas anticipés (la structure narrative est détaillée dans 8.5.3). Néan-
moins, une séquence narrative semi-structurée a été conçue avec la
perspective de pouvoir répondre aux questions suivantes :

— (Q1) Quels sont les besoins des utilisateurs en termes d’analy-
tique des apprentissages avec le numérique ?

— (Q2) Ces besoins (latents) incluent-ils des informations basées
sur la sémantique des documents ?

— (Q3) Les interprétations des utilisateurs pour chaque graphique
affiché sont-elles correctes ?

— (Q4) Y a-t-il une différence d’interprétation par les utilisateurs
entre les visualisations basées sur la sémantique et celles qui ne
le sont pas ?

8.4 délimitations et limitations

Les utilisateurs participant à cette étude ne sont pas habitués à avoir
des solutions d’analytique des apprentissages avec le numérique dans
leurs environnements d’apprentissage et peuvent ne pas en savoir
beaucoup sur le domaine, ce qui peut potentiellement représenter
un frein à une participation effective. De ce fait, certaines techniques
de la recherche qualitative, allant de la projection à l’exemplification,
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pourraient s’avérer utiles si utilisées avec précaution afin de les aider
à s’exprimer.

8.5 méthodologie

Nous avons suivi une démarche à la fois inductive, via la présen-
tation de maquettes, et déductive, laissant la parole aux participants
ensuite, afin de pouvoir, par l’analyse de leurs discours, établir des
dimensions ou thèmes. Le chercheur a le rôle de facilitateur. Le détail
des procédures de collecte et d’analyse des données est décrit dans la
suite du manuscrit.

8.5.1 Procédures de collecte de données

La collecte de données a été faite dans un cadre naturel familier aux
personnes et aux lieux étudiés, une salle de classe dans leur université.
Une méthode d’échantillonnage ciblé [117] est utilisée, c’est-à-dire
l’échantillonnage par critère qui consiste à sélectionner les cas qui
répondent à un critère pré-spécifié (leur participation au cours en
question). La participation à l’étude a été volontaire et un formulaire
de consentement (cf. annexe A) a été signé par chaque personne
incluse. Tous les apprenants avaient utilisé la plateforme dans le cadre
de leurs études. Un total de 28 apprenants a accepté de participer aux
groupes de discussion, qui sont distribués comme suit :

1. Groupe 1 : Onze apprenants

2. Groupe 2 : Dix apprenants

3. Groupe 3 : Sept apprenants

Étant donné que les participants n’avaient pas d’expérience avec le
domaine, nous avons créé une série de maquettes avec des indicateurs
communs que nous avons instanciés en contexte dans l’environnement
duquel sont familiers les apprenants, afin de guider les discussions.
Ces maquettes sont disponibles dans l’annexe B. Certains de ces
indicateurs ont été basés — ou enrichis — sur la structure ou bien la
sémantique des documents provenant du modèle documentaire utilisé
dans la plateforme en question. Nous avons également pris soin de
proposer des visualisations variées pour un même indicateur, afin de
vérifier s’il y a des préférences.
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8.5.2 Procédures d’analyse des données

Les groupes de discussion ont été enregistrés et transcrits pour une
analyse plus approfondie. Les transcriptions ont été analysées à l’aide
d’un premier codage ouvert, puis d’un codage axial (détermination
des dimensions autour de ce phénomène central) et enfin d’un codage
de chaque ligne en utilisant les dimensions retrouvées.

8.5.3 Structure narrative

Les points ci-dessous sont un guide pour le facilitateur. Ils n’ont pas
été tous utilisés, même si les phases ont suivi l’ordre indiqué. L’idée
a été de suivre une séquence qui va du général au spécifique. Plus
important encore, ont été les réactions et les réponses des participants
qui ont guidé la conversation.

8.5.3.1 Première phase

Bienvenue (1 min)
— Merci de votre participation volontaire, elle est importante pour

faire évoluer Libre Cours.
— Nous passerons une demi-heure ensemble à discuter de la plate-

forme Libre Cours et de l’analytique des apprentissages avec le
numérique (ou Learning Analytics).

Règles de base (1–2 min)
— Nous devons signer cet accord écrit aux fins d’administration de

la recherche menée.
— L’étude est enregistrée afin que nous puissions l’analyser ensuite.
— Votre participation est totalement anonyme.
— Plus important encore, il n’y a pas de bonnes réponses, pas de

jugement.

8.5.3.2 Deuxième phase

Questions d’engagement (3 min)
— Supposons que vous ayez accès aux données que vous avez

produites lors de votre utilisation de la plate-forme Libre Cours.
Par exemple, lorsque vous visualisez une section de cours, vous
répondez à un questionnaire, etc.

— Comment utiliseriez-vous ces données ?
— Rappelez-vous du moment où vous suiviez le cours, quels types

d’informations vous auraient été utiles ?
— Pourriez-vous dessiner ça ?
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— Comment auriez-vous utilisé cette information ?
Projection (2 min)
— Qu’en est-il de vos collègues qui ont utilisé la même plate-forme,

de quel type d’informations auraient-ils besoin ?
— À quels moments utiliseraient-ils / consulteraient-ils ces infor-

mations ?
— Comment cette information serait mieux visualisée (quels gra-

phiques devraient être utilisés) ?
Exemplification (10 min)
— Voici quelques propositions qui pourraient être utiles aux utili-

sateurs de Libre Cours. Pour chaque proposition montrée :
— Qu’en pensez-vous ?
— Que montre-t-elle ? Qu’avez-vous compris ?
— Qu’est-ce que l’on apprend en la regardant ?
— Vous semble-t-elle plutôt claire ou ambiguë ?
— Est-elle utile (conscience / réflexion / motivation / changement

de comportement) ? Pour qui ?
— Quelles sont vos favorites / les plus importantes (possible de

faire une liste) ? Pourquoi ?
Vérification (10 min)
— Si nous séparons ces visualisations en deux groupes, comme tel.

Pourriez-vous dire pourquoi elles sont dans un groupe et pas
dans l’autre ? Quel est le critère utilisé ?

— Pensez-vous qu’il est utile de baser les graphiques sur la struc-
ture du document ? Pourquoi ?

— Cela aide-t-il à trouver les informations nécessaires ?
— Est-ce qu’il y a des graphiques qui semblent difficiles à envisager

sans la structure du document ?
— Si vous pouviez améliorer ces graphiques, que changeriez-vous ?

8.5.3.3 Troisième phase

— Résumer avec confirmation.
— Examiner le but et demander si quelque chose a été oublié.
— Demander s’ils ont des questions sur l’étude et les méthodes

utilisées.
— Remercier.
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8.6 dimensions

8.6.1 Dimension 1 — L’utilité perçue

Une première dimension qui est ressortie de l’analyse est liée à
l’utilité perçue de la démarche et des graphiques présentés. Globale-
ment les participants semblent trouver de l’intérêt au fait de visualiser
leurs données, surtout si ces informations leur permettent de se situer
sur l’avancement de leur apprentissage par rapport (A) au contenu
mis à disposition et par (B) comparaison avec l’avancement de leurs
collègues :

[...] ça fait vraiment une vision globale de savoir comment on est en activité,
si on est en retard par rapport aux autres, on voit aussi leurs résultats. Je

trouve ça génial. On a toutes les informations.

Un intérêt de se « localiser » par rapport à ce qui a été fait et
avec quels résultats est exprimé par des participants. Retrouver, par
exemple, les résultats moins bons et savoir instantanément sur quelle
partie du cours revenir afin d’améliorer ses résultats d’apprentissage
est ainsi exprimé par un participant :

Je pense que ça pourrait être utile de, vu qu’on a plusieurs chapitres sur
Libre Cours, qu’on voit les chapitres qu’on a les moins bonnes notes aux quiz.

Comme ça je peux, par exemple, quand je devrai aller réviser plus tard, au
moins on voit qu’on est plus faible sur tel chapitre que sur un autre.

Concernant l’utilisation d’un algorithme jugeant de la complexité
du contenu, il n’y a pas eu de réfutation totale, mais la plupart ont
préféré d’autres moyens de la juger. Certains des participants ont
trouvé que pouvoir marquer soi-même des parties complexes pour y
revenir plus tard était plus intéressant, d’autres ont proposé que cela
soit jugé par l’instructeur lui-même. D’autres encore ont soutenu que
l’utilisation d’un algorithme pourrait avoir un effet inverse à ce que
l’on pourrait envisager :

Parce que là ça me semble un peu douteux, dans le sens où parfois il y a des
exercices, des notions qui sont surtout très basiques, et on tombe forcément

dans le piège, donc on a peut-être tous faux. Après avec l’explication d’après
on voit que c’était pas vraiment compliqué. Et donc, si c’était un algorithme
qui juge de la complexité, si tout le monde a faux... C’est pas forcément bien,

ouais.

À qui un autre participant répond :
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Je suis plus d’avis que le professeur, quand il crée son devoir, il met à côté,
par exemple, un nombre d’étoiles, simple ou difficulté, simplement. Les

professeurs ils ont vécu du coup plusieurs années, ils savent sur quels points
en fait... C’est ça, oui. Où les élèves se trompent souvent.

En effet, le fait de chercher d’abord des situations où l’algorithme
aurait « tort » pourrait être signe d’une certaine méfiance de la part des
participants envers une automatisation de certaines fonctionnalités.
Nous estimons qu’une attention particulière est importante dans ce
sens par rapport à la mise en place d’indicateurs notamment avec une
analyse prédictive.

Cette envie de pouvoir rajouter des informations aux documents
— comme pour estimer de la complexité d’un contenu —, presque
comme une annotation manuelle de ces derniers, apparaît dans tous
les groupes et constitue une des dimensions qui est ressortie de l’ana-
lyse, cf. ci-après.

8.6.2 Dimension 2 — Gérer différents supports de cours... et les traces

Avoir plusieurs supports de cours, comme un PDF, un site, un
jeu sérieux, une application dédiée pour apprendre à coder... peut
représenter un avantage lorsqu’on exploite chacun de ces supports
conformément à leurs buts, mais aussi un point d’attention, selon les
propos des participants à notre étude :

[...] parfois ce qu’on fait en TD, on fait sur un outil et sur papier, enfin je
préférerais avoir aussi la correction sur le site [inaudible] au même endroit,

puis on travaille sur un cahier.

Ou encore :

Après, on peut passer le temps sur le cours, ça dépend, je ne trouve pas ça
très intéressant si on passe du temps sur le PDF. Enfin, du coup, on passe
moins de temps, en tout cas je sais que moi, personnellement, en général je

passe plus de temps sur le PDF du cours que, sur le module en soi.

Ces différents usages ne sont pas tous centralisés et, surtout, ne sont
pas tous tracés :

En fait, je suis mitigée, car si on imprime le cours... bah on va avoir tout à
zéro ou très faible, parce qu’on a vu sur papier, du coup je ne sais pas trop.

C’est bien, mais celui qui imprime tout, qui se connectera une fois...

À noter que dans le discours ci-dessus le fait de devoir gérer plu-
sieurs supports de cours n’est pas, apparemment, un problème en soi.
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Mais le devient si nous nous intéressons à des statistiques d’usage, par
exemple. En effet, il n’était pas rare que des remarques homologues
soient faites en se demandant après ce que l’instructeur va penser
de ces résultats. Ceci peut laisser entrevoir une certaine méfiance par
rapport à qui a accès aux résultats des analyses et ce qu’il va en faire.
D’autant plus que dans ce contexte, l’instructeur fournit lui-même
les différents supports et sait qu’un usage hors de la plateforme peut
exister.

D’autres fois, cette presque nécessité d’avoir de bons résultats pour-
rait amener certains à un changement de comportement qui ne vise
pas un meilleur résultat en termes d’apprentissage, mais pour créer
un joli « graphique » :

Parce que je m’y verrais bien, me connecter juste pour avoir une jolie courbe,
quoi.

8.6.3 Dimension 3 — Des indications « manuelles »

Comme souligné dans les dimensions précédentes, dans un contexte
d’analyse automatique de traces d’apprentissage, les données analy-
sées ne reflètent pas forcément la réalité des faits. C’est le cas, par
exemple, quand le chercheur souhaite établir le temps passé à étudier
une partie d’un cours à partir des traces laissées dans une plateforme
en ligne. Si l’apprenant a ouvert la page en question et est parti ensuite
prendre un café, le temps calculé serait plus long que la réalité. Ou
encore, si un étudiant a choisi d’imprimer le support du cours et de
l’utiliser pour étudier quand il n’est pas connecté, le temps calculé
sera plus court que la réalité. De fait, ces écarts peuvent être plus
ou moins importants selon la configuration présence-distance de la
formation.

Une alternative à cette situation est de proposer aux utilisateurs la
possibilité de marquer le contenu selon leurs besoins et de manière
non automatique :

On a plein de cours sur le site, donc déjà pouvoir me noter sur chaque cours
pour savoir où je suis. Ou plutôt que des notes, un code couleur. Comme ça

on pourra rapidement voir les points qu’on doit relire et ce qu’on maîtrise
déjà.

Mais ces indications faites manuellement sur les parties du contenu
ne se limitent pas à cette fonction de savoir si l’on a déjà couvert une
partie. La possibilité d’annoter, directement sur le contenu, mais de
manière simple, est citée avec fréquence, avec des intentions similaires,
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mais tout à fait personnalisées selon les intentions. Un participant
indique l’utilisation qu’il ferait de ces annotations (une indication en
cochant une case relative à une partie qui devient orange) :

[...] si c’est une chose que l’on a faite mais qu’on a encore des difficultés,
alors l’avoir en orange, pour après aller voir le prof et lui dire : j’ai vu ce

chapitre mais il y a cette partie-là que... que je ne sais pas.

Un autre participant élargit l’intérêt que cette fonctionnalité pourrait
avoir, si de plus elle est partagée (visible par d’autres apprenants de
la même promotion) :

Par exemple, en fait, pour chaque partie, on peut noter si on a bien compris
ou pas et voir en fait combien de personnes n’ont pas compris. Si on est

beaucoup, on peut peut-être poser la question en cours. Et si on est seul, on
peut poser la question à un collègue.

Ces résultats sont concordants avec ceux trouvés par [124] dans leurs
études sur les attentes des apprenants envers les fonctionnalités des
systèmes d’analytique des apprentissages avec le numérique. Leurs
résultats incluent le fait que les fonctionnalités prennent en charge
leur planification et leur organisation des processus d’apprentissage.
Bien que ce type de fonctionnalité ne soit pas strictement lié à notre
sujet, ces résultats pourraient être explorés compte tenu du fait de
son émergence spontanée et fréquente parmi les groupes. Un tel type
de fonctionnalité pourrait servir à minimiser l’écart entre les traces
recueillies par la plateforme en ligne et la réalité des faits. Mais aussi,
grâce à la sémantique des annotations, cette forme d’instrumentation
des utilisateurs serait potentiellement également source de traces qui
pourraient être explorées par la suite afin de comprendre l’utilisation
des contenus.

8.6.4 Dimension 4 — Naviguer parmi les cours

Une quatrième dimension qui a émergé est celle liée à la navigation
au sein de la plateforme. Nous abordons cette dimension brièvement,
car notre démarche s’intéresse surtout aux indicateurs au niveau des
cours.

Les participants ont fait la remarque que la plateforme, à ce jour,
n’incite pas à aller voir d’autres cours (ils sont pour la majorité libre-
ment accessibles) qui pourraient avoir un intérêt par rapport aux cours
déjà suivis :

Je trouve que quand on va dessus, c’est... peut-être quelque chose de positif
ou négatif, mais finalement on va juste sur le cours pour lequel on venait, on
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va jamais vers les autres chapitres, on fait ce qu’on a à faire, parce qu’on sait,
mais ensuite on ne va pas aller plus loin, ça pousse pas de

l’approfondissement, ou aller voir même d’autres cours [...]

Également, l’accès à la liste des cours (à noter que le vocabulaire
pour eux est souvent « séquence ») s’avère difficile pour certains :

Au début, sûrement, par exemple, quand on rentre dans une
séquence — moi, ça m’est déjà arrivé — où je ferme la partie d’avant,

justement celle qui donne accès à toutes les séquences et pour arriver à y
accéder, moi j’ai mis un peu de temps [...]

Ce fait est expliqué par un autre participant :

Je crois, avec ce que tu viens de dire, il y a un problème, l’arborescence en
gros. Ça veut dire que chaque fois qu’on clique sur une séquence, au lieu de

pouvoir retourner directement sur la page avec les séquences et de revenir
dans la séquence où on est, on peut uniquement revenir à la page de tous les

modules.

8.6.5 Dimension 5 — Sémantique et structure

Le fait d’avoir certains indicateurs qui se basent sur la sémantique
ou bien sur la structure des documents a été l’une des dimensions qui
sont apparues lors des discussions. En ce qui concerne la sémantique,
certaines des parties ainsi balisées semblent avoir plus d’intérêt que
d’autres par rapport au besoin de consulter l’usage que l’on en a fait,
mais aussi afin de pouvoir y revenir selon les différents moments d’un
cours, comme pour des révisions. Quand, interrogé sur le fait d’avoir
un graphique montrant les accès par type de contenu, un participant
affirme :

[...] pour les définitions, avoir un endroit en fait qui regroupe les définitions
au sein d’un même chapitre, comme ça on accède à tout. Et là on a toutes les

définitions, les mots, qu’il fallait savoir...

Toujours dans cette envie d’avoir plus d’options pour la navigation
des parties que nous avons remarquée dans la première dimension, il
est suggéré qu’à travers ce graphique il soit possible d’accéder à une
sorte de résumé des parties avec ce même type de contenu :

Apprenant — En fait, parce que sur nos cours on veut pas juste regarder
juste les définitions, on est obligé de voir tout le cours... ou sinon on peut

juste aller voir les différents encadrés. Après je pense que si on peut faire la
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distinction, c’est peut-être un peu plus utile, par exemple de pouvoir choisir,
de voir juste les "définitions" et de voir justement les exemples...

Facilitateur — Si on peut, par exemple, revenir vers un graphique de ce type,
cliquer sur la colonne "méthode" et avoir une page avec toutes les méthodes ?
Apprenant — C’est ça, avoir juste une page avec les "méthodes", parce que

quand on a envie de réviser et qu’on veut juste revenir vers les définitions
pour faire de fiches, alors là, ça serait génial.

Ce fait est corroboré dans un autre groupe où la même idée/besoin
revient de manière spontanée, avec un accent sur l’importance de
certaines parties par rapport à d’autres aux différents moments de
consultation du contenu :

Je pense pas que ce serait intéressant, surtout parce que "remarques", c’est
souvent des trucs... enfin, c’est utile, mais ce n’est pas du tout indispensable
pour l’apprentissage par rapport par exemple à "définition" [...] Il va falloir
que je rouvre la définition. Par contre, si j’ai raté quelques "remarques" je ne

suis pas sûre que j’y vais.

Ou encore par cet autre verbatim :

Ce qui me paraît très intéressant sur ces statistiques-là, c’est par exemple, la
partie "notions fondamentales", parce que souvent, juste avec les titres par

exemple sur une séquence on ne sait pas, par exemple, si on recherche
vraiment quelque chose, on n’est pas sûr que c’est dans cette séquence-là,

avoir la partie avec "notions fondamentales" on a juste besoin de regarder, on
sait directement que ça c’est quelque chose...

Certains encore se demandent si certaines des données/graphiques
ne seraient pas utiles surtout à l’instructeur, par exemple, à partir
desquels il pourrait prévoir des révisions :

Par exemple, moi quand je me vois utiliser, quand il y a des exercices avec
certaines parties où je reviens tout le temps, parce que je n’ai jamais retenu la
"syntaxe" et tout, ça peut aussi voir, le prof peut aussi voir et se dire, bah, ils
ont toujours besoin du cours sur la main et à l’examen, du coup... [rires] Ça

peut être aussi l’idée, de se dire, s’il faut peut-être faire un cours spécialisé
sur la "syntaxe", ça va être dur mais on va le faire, quoi.

Quant aux graphiques basés sur la structure, après avoir fait re-
marquer la différence et demandé explicitement si les participants
trouveraient intéressant de les avoir lors de leurs cours, ils répondent
de manière affirmative à l’unanimité.

Concernant la granularité de ce qui est tracé/présenté par contre
il n’y a pas de consensus. Par exemple, concernant le fait d’avoir le
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détail du nombre de visualisations d’une page ou encore le nombre
de consultations des sous-parties de la même page, un participant
affirme :

Mais si tu as envie de savoir... de vouloir tout refaire juste avant les examens
et de pouvoir savoir où tu en es, au lieu de fouiller partout, parfois c’est

[inaudible]

Nous notons également que le contexte de cette expérimentation a
pu avoir une influence sur cette dimension et notre appréhension des
besoins dans ce sens. Cela est dû au fait que la majorité du contenu à
disposition des participants est conçu pour tenir sur la taille de l’écran,
sans besoin de le faire défiler ou peu.

Et pourquoi pas, alors j’ai du mal à imaginer une page si grande qu’on met
du temps à lire. Mais supposons qu’elles soient grandes, pourquoi pas un

système qui indique où on en est resté la dernière fois ? Pour que la prochaine
fois on y retourne.

Ce critère reste donc ouvert, mais il est fort probable que le niveau
de granularité par rapport à la structure des documents soit en effet
dépendant de chaque contexte et des modèles de documents exploités.

Somme toute, la compréhension des graphiques spécialement conçus
afin de refléter cet enrichissement via la connaissance de la sémantique
ou bien de la structure des documents ne semble pas poser de souci.
Comme nous le remarquons dans l’exemple qui suit, même si certains
n’estiment pas avoir compris un graphique, ce n’est pas le cas, car ils
l’expliquent sans commettre d’erreur :

Apprenant —- Je crois que je n’arrive pas à lire le graphique correctement.
Du coup, est-ce que le point qui est le plus en haut, le plus à droite, ça veut
dire que c’est une personne qui a fait énormément d’activités et globalement

a des très bons résultats ?
Facilitateur —- C’est exactement ça.

8.6.6 Dimension 5 — Au menu

Les indicateurs pouvant être explorés selon la connaissance de la
structure du document ont été présentés selon deux possibilités :
l’une dans un tableau de bord, avec une représentation visuelle qui
reprenait cette structure (voir dans les annexes la Figure B.2) et l’autre
qui montrait les mêmes résultats à côté du menu des pages du cours
(voir dans les annexes la Figure B.14). Une préférence majoritaire a
été exprimée dans le sens d’avoir les indicateurs selon cette seconde
option, comme illustré par ces deux verbatims :
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Je pense que si s’était une page à part comme ça, je n’y irais pas. Alors, si
c’était à gauche, comme ça oui.

Dans les deux cas, il y a un clic à faire pour aller voir ça et ça sera moins
intuitif que si c’était directement sur les titres. En fait, c’est, tous les autres
graphiques qu’on a vus avant, on pourrait aussi les mettre d’une autre façon,

mais directement sur le menu et ne pas les avoir sur une feuille en plus.

Cette option a été parfois exprimée même avant connaissance de
l’option qui serait présentée, ce qui montre sa force et préférence de
manière presque intuitive.

8.6.7 Dimension 6 — Comparer ou ne pas comparer ?

Le thème le plus récurrent qui est apparu dans les trois groupes
et discuté parfois longuement, avec des points de vue distincts est
celui relatif à la comparaison. Le thème n’a pas été abordé de manière
explicite, mais plutôt implicitement via des graphiques qui affichaient,
par exemple, le résultat d’un apprenant avec une comparaison à la
moyenne obtenue par la classe (par exemple, cf. Annexe B, Figures
B.7, B.8 et B.13).

Certains des participants ont montré un intérêt pour les comparai-
sons avec les pairs affirmant que ce type de données leur permettrait
d’évaluer les besoins en termes de révision du contenu et aux perfor-
mances de leurs collègues, pour ne pas se rendre compte trop tard
d’un possible retard :

[...] ça permet de voir si, les autres, ils vont peut-être mieux que moi et donc
peut-être qu’il faut revoir... travailler.

Il vaut mieux savoir, plutôt qu’après se planter aux mesures.

Pour certains, c’est exactement cette comparaison aux autres qui
permettrait d’identifier des choses qui ne le seraient pas par une autre
façon :

Moi, j’aime bien le fait que, s’il y a une activité qu’on a faite une fois ou zéro
fois, alors que d’autres ont fait plusieurs fois on va se rendre compte qu’on a
potentiellement [inaudible] dessus, alors que peut-être on n’aurait pas pensé,

on aurait dit qu’on a autant révisé que les autres. Ça peut nous aider à
identifier des points faibles, je pense que c’est utile.

Enfin, se comparer aux autres serait également une source de moti-
vation, comme le mentionne ce participant :
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Je pense que ça peut être presque motivant en plus, parce qu’on voit qu’il y a
une corrélation entre le nombre d’activités faites et le résultat. C’est vrai que

ça peut pousser à travailler.

Par contre, d’un autre côté, pour certains cette comparaison n’est
pas utile :

Je trouve que c’est plus personnel, la promotion ce n’est pas important.

Certains soulignent même un côté assez négatif dans le fait de se
comparer, que ce soit tout simplement sur des résultats obtenus, ou
encore sur la relation entre ces résultats et l’effort entrepris pour l’avoir
— une certaine sensation qu’un bon résultat n’est pas suffisant, qu’il
fallait le faire plus vite, ou avec moins de temps dédié à la pratique :

[...] comparer toujours avec la promotion quand on fait des exercices, je pense
que c’est déprimant.

Je trouve que c’est un graphe rigolo, mais après ça peut désespérer si on
trouve que des gens qui ont fait très peu d’activités et qui ont de très bonnes

notes, alors que nous on fait beaucoup d’activités et on va pas très bien, ça
doit [inaudible] de voir ça.

D’autres semblent ne pas être sûrs, ou trouver que cela dépend
du moment pédagogique sur lequel on se base pour effectuer une
comparaison, comme s’il s’agissait d’une évaluation sommative ou
formative :

Apprenant —- Moi, je pense que c’est intéressant, parce qu’on cherche
toujours à savoir si on est sur la moyenne ou non.

Facilitateur — D’accord, donc vous trouvez ça intéressant. D’autres ?
Apprenant —- Moi, je trouve que c’est dommage d’obtenir tous les résultats
parce que, justement, quand on apprend on se permet de faire des erreurs, on
se teste, alors pour un examen on sait qu’on doit être prêt. Donc là on peut se

comparer aux autres dans la période où l’on apprend et, enfin, je ne me
sentirais pas à l’aise de devoir me comparer comment les autres ont appris, je
n’aimerais pas en fait en avoir. Mais par contre [inaudible] j’aimerais avoir,

mais je pense que c’est pas bénéfique au final, mais du coup...

D’autres trouvent qu’il s’agit tout simplement d’une préférence
personnelle : le fait de se comparer à autrui pourrait avoir des consé-
quences positives ou négatives. C’est ce que témoignent les verbatims
suivants :



8.6 dimensions 95

Je pense que ça dépend vraiment des étudiants. Parce que je sais qu’il y en a
que quand ils voient une courbe comme ça, ils vont se sentir plus motivés à

travailler et d’un autre côté, je connais aussi d’autres personnes qu’une
courbe comme ça, ça va vraiment énormément les stresser. Comme ça, ça

dépend vraiment, vraiment de la personne.

En fait, c’est à double tranchant, ça peut motiver ou ça peut démotiver. Ça
dépend des gens.

L’aspect de la comparaison qui semble en gêner d’autres semble
plutôt lié au fait de se comparer à d’autres apprenants ; la comparaison
avec des dates butoirs ou avec des objectifs que l’on a définis soi-même
n’est pas négatif voire, au contraire, peut aider :

En revanche, sur l’idée des activités finalisées, je trouve pas intéressant de
comparer par rapport aux autres, encore une fois, sachant que pour [titre du

cours], chaque cours correspond à une date donnée, et donc, me dire que je
suis en retard pour tel cours, pourquoi pas ? Parce que je suis en retard par

rapport à des dates absolues et pas par rapport aux autres, pourquoi pas ?
Sachant que celui qui ne fait pas les devoirs, parce que lui, par exemple, il a
déjà acquis ces notions-là, ces notions par le passé, ça ne le culpabilisera pas.

Enfin, il a été exprimé plusieurs fois que les comparaisons n’étaient
pas dans l’esprit de ce contexte spécifique. Les participants ont sou-
ligné que l’ambiance parmi eux — dont ils attribuent à une culture
établie plus largement dans l’établissement — était surtout d’entraide
et non de comparaison ou compétition, que ce soit une comparaison
de l’achèvement d’activité ou des performances (notes obtenues) :

En fait, moi, tout ce qui est de comparaison, moi, j’ai un peu un problème,
parce que ça me semble vraiment pas dans la modalité de l’[établissement].

Ça, c’est par exemple quelque chose que je verrais en prépa. C’est ça, les gens,
tout le monde essaie d’être le meilleur, alors qu’à l’[établissement], on essaie

vraiment tous de... je sais pas, mais il y a pas ce, vraiment, cette
compétitivité...

Non seulement le contexte semble ne pas soutenir les comparai-
sons, mais pour certains, le fait que chacun ait un parcours différent
(avant/durant) pourrait également biaiser ces comparaisons :

Pour rebondir sur l’idée que cela s’oppose à la mentalité de l’[établissement],
il y a aussi, là ça aurait marché si tout le monde avait le même parcours.

Mais le fait que tout le monde a un parcours différent, on va peut-être pas
prioriser [titre d’un cours] en fonction de quelqu’un qui a des semestres très
faciles, il va peut-être passer énormément de temps sur [titre d’un cours] et
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va avoir une super bonne note. Quelqu’un qui suit [titre d’un cours] en
même temps que [titre d’un cours], ou plutôt une [titre d’un cours], il va se

contenter de faire juste le minimum, hein ?

En effet, les comparaisons — notamment envers ses collègues —
s’avèrent une fonctionnalité polémique à proposer. Schumacher et al
[124] soulignent avoir également rencontré un désaccord lors de leur
étude : certains apprenants perçoivent de telles comparaisons comme
motivantes, d’autres non. Il a été suggéré d’avoir la possibilité de
n’afficher ce type d’informations que sur demande. C’est une option
que nous considérons, en proposant par exemple deux indicateurs,
avec ou sans comparaisons, avec le choix à faire entre ces options soit
par l’instructeur, soit par les apprenants.

8.6.8 Dimension 7 — Rétroaction

Une autre dimension que nous avons pu observer est celle relative
au besoin d’avoir de la rétroaction ou un espace de discussion intégré
aux contenus des cours.

Une participante souligne que les explications montrées lorsque l’on
répond correctement/incorrectement à un exercice sont importantes,
notamment pour ceux qui ne suivent le cours qu’à distance :

Oui, les explications. Notamment moi, je ne suis que à distance, je ne vois le
prof que [inaudible], il faudrait avoir les explications car sinon...

Pour ces mêmes apprenants, un espace de discussion — avec ou
sans la participation de l’instructeur — intégré serait utile :

Ce qui est intéressant, en fait, pour ceux qui sont qu’à distance, qui
fonctionnent avec LibreCours mais aussi avec Mattermost, je trouve ça
intéressant qu’à la fin d’un module, on ait un espace pour qu’on puisse

discuter...

Ce besoin de rétroaction semble plus important pour ces participants
qui suivent un parcours ou une partie d’un parcours à distance et ces
résultats se montrent cohérents avec ceux de [124, p. 70] Interaction
with fellow students but also direct contact to the lecturer via the system was
essential for the students.

8.6.9 Dimension 8 — Accès aux données

Le seul aspect lié à l’éthique, soulevé de manière spontanée par les
participants, est celui de l’accès aux données. Pour une partie d’entre
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eux, ces analyses ne seraient certainement pas partagées et disponibles
seulement aux apprenants eux-mêmes. Surtout, il n’est pas question
pour eux que l’instructeur puisse y accéder :

Tant que ça reste aussi strictement personnel, que le prof ne le voit pas.

Pour certains, imaginer que l’instructeur puisse savoir comment ils
s’y prennent lors des sessions d’étude est particulièrement source de
stress :

Je pense que c’est pas bon pour le moral. Non, je pense que ça stresse, à
certains élèves qui peuvent se dire "si le prof, il regarde et qu’il voit que je me

suis connecté très peu pendant la semaine".

Enfin, il semble important pour eux que ce soit clair de savoir qui
peut avoir accès à chacune des visualisations disponibles et donc aux
données :

Oui, non, non, c’est juste... Je suis d’accord, mais souvent quand on arrive
au début, on a juste la partie avec toutes les statistiques, on ne sait pas

forcément que c’est juste pour nous et, par exemple, le prof ne va pas
forcément aller regarder dessus, et donc certains peuvent se sentir...

8.7 résultats : synthèse des retours

Nous proposons ensuite une synthèse des résultats de cette analyse,
via les questions de recherche proposées en préambule.

8.7.1 (Q1) Quels sont les besoins des utilisateurs en termes d’analytique des
apprentissages avec le numérique ? Sont-ils suffisamment homogènes
pour un même modèle documentaire ?

L’analyse nous montre que les besoins concernant un seul contexte
et un seul modèle documentaire peuvent varier considérablement,
notamment en ce qui concerne les comparaisons, l’accès aux don-
nées et la rétroaction. Préalablement, dans le cadre de nos travaux,
nous avions envisagé de mener l’étude et la proposition d’une sé-
rie d’indicateurs « clés en main » spécifiques pour chaque modèle
documentaire, par exemple, des indicateurs se concentrant sur les
cheminements parcourus par les apprenants pour le modèle documen-
taire Topaze, qui n’est pas linéaire (parcours guidé par des activités
conditionnelles), versus des indicateurs de complétude (temps passé,
nombre de visualisations des parties, etc.) pour un modèle linéaire
comme Opale. Cependant, ces résultats nous mènent à envisager de
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permettre plutôt la création d’indicateurs selon un métamodèle, cela
permettrait de créer et de les adapter facilement selon les contextes.
Cela devrait permettre aux utilisateurs d’exprimer les besoins selon
les contextes et préférences, puis aux modélisateurs de créer ou bien
adapter facilement un indicateur — par exemple, ne le montrer qu’aux
apprenants et non à l’instructeur, ou avoir un indicateur de résultat
d’un test avec/sans comparaison — et, enfin, de concéder le choix aux
utilisateurs de les activer ou pas.

8.7.2 (Q2) Ces besoins (latents) incluent-ils des informations basées sur la
sémantique des documents ?

Les visualisations qui montraient des indicateurs se basant sur la
sémantique ont été bien reçues et certaines des parties ainsi balisées
semblent avoir plus d’intérêt que d’autres, notamment selon les diffé-
rents moments de consultation de l’information (comme juste avant un
examen). Quant aux graphiques basés sur la structure, les participants
trouvent intéressant de les avoir lors de leurs cours à l’unanimité.

8.7.3 (Q3) Les interprétations des utilisateurs pour chaque graphique affiché
sont-elles correctes ?

La compréhension des graphiques, y compris ceux spécialement
conçus afin de refléter cet enrichissement via la connaissance de la
sémantique ou bien de la structure des documents, semble ne pas
poser de souci. Même si certains n’estiment pas avoir compris un
graphique, ils l’expliquent sans commettre d’erreur par la suite.

8.7.4 (Q4) Y a-t-il une différence d’interprétation par les utilisateurs entre
les visualisations basées sur la sémantique et celles qui ne le sont pas ?

Nous n’avons pas pu noter des différences qui pourraient être signe
d’une difficulté particulière dans l’interprétation de ces graphiques.
Cependant, une différence que nous pourrions citer par rapport à
ces visualisations est qu’elles ont incité à des suggestions d’usages
supplémentaires de la part des participants (par exemple, cliquer sur
une partie du graphique pour avoir une page avec tous les contenus
correspondants avec la même étiquette).
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8.8 limitations

Nous reconnaissons qu’il existe plusieurs limites qui ont une inci-
dence sur les conclusions de cette étude.

D’abord, nous n’avons consulté des participants que d’un seul
établissement dont les résultats ne sont pas destinés à être généralisés
à d’autres établissements d’enseignement supérieur.

Deuxièmement, les résultats de cette étude représentent les expé-
riences et les perspectives des apprenants à un moment donné. Nous
reconnaissons que ces perceptions peuvent changer avec le temps et
l’expérience avec ce type de système.

Malgré ces limites, des leçons peuvent être tirées de cette étude, qui
sont mises en évidence dans les discussions et qui nous permettent de
mieux prendre certaines décisions lors de la proposition du métamo-
dèle.





9
C O N N A Î T R E L E S I N D I C AT E U R S D ’ A P P R E N T I S S A G E
P O U R L E S M O D É L I S E R

9.1 introduction

Afin de connaître 1/ les indicateurs pouvant être modélisés en
utilisant notre métamodèle et 2/ les différentes caractéristiques de
ces indicateurs qui pourraient influencer les besoins en termes de
modélisation, nous avons choisi de mener une revue systématique
de la littérature. Une telle revue permet de résumer les informations
existantes sur un phénomène de manière approfondie et impartiale ;
elle est en général menée dans le but de tirer des conclusions plus
générales sur ce phénomène — lié à la question de recherche — mais
également en prélude à d’autres activités de recherche [82], comme
c’est notre cas, où nous nous appuierons sur ces résultats afin de nous
orienter lors de la métamodélisation.

Les auteurs de [82] résument une revue systématique de la littéra-
ture comme un processus de recherche permettant d’identifier, évaluer
et interpréter les recherches disponibles pertinentes pour une question
de recherche donnée. Il s’agit ainsi d’une forme d’étude dite secon-
daire, par opposition aux études individuelles — dites primaires —,
sources d’une revue systématique.

Ce Chapitre nous permet notamment de répondre à la question de
recherche RQ5 Quels sont les indicateurs couramment utilisés dans
les systèmes d’analytique des apprentissages avec le numérique et
leurs différentes caractéristiques ? Cette question sera ensuite déclinée
d’abord en quatre dimensions et ensuite dans des sous-questions
permettant de connaître ces indicateurs en détail et les classifier.

9.2 questions de recherche

Bien que des revues systématiques aient été menées dans le champ
de l’analytique des apprentissages avec le numérique, elles se sont
concentrées sur les tableaux de bord proposés, c’est notamment le cas
de [125] ou encore se sont concentrées sur une approche spécifique,
comme l’autorégulation dans [95] et [145].

Cependant, contrairement aux études que nous venons de citer,
nous nous interrogeons spécifiquement sur les indicateurs proposés

101
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dans un contexte d’enseignement supérieur, mais aussi sur certaines
de leurs caractéristiques et spécificités. Les auteurs de [91] affirment
que le contexte de l’enseignement supérieur est particulièrement ap-
proprié pour réfléchir aux comportements des apprenants et apporter
une aide adéquate de la part des enseignants ou des tuteurs ; mais
également important et mis en pratique afin d’améliorer la coopéra-
tion interinstitutionnelle. Ainsi, avec cette étude, nous avons examiné
la littérature afin de répondre aux questions suivantes :

9.2.1 Dimension 1 — Indicateurs proposés

Quels sont les indicateurs listés par la littérature et leurs caracté-
ristiques ? La description d’un indicateur passe par la réponse à la
sous-question suivante :

— (Q1.1) Quel est le type d’analyse effectuée pour construire l’in-
dicateur ?

9.2.2 Dimension 2 — Parties prenantes

Quelles sont les parties prenantes impliquées dans chacune des phases
du cycle de vie de l’indicateur ? Le cycle de vie incluant une phase de
conception, de test et d’utilisation, nous répondrons en particulier aux
sous-questions suivantes pour chaque indicateur :

— (Q2.1) Qui a proposé ou décidé d’ajouter l’indicateur ?
— (Q2.2) Dans des cas où plus d’un acteur est impliqué dans la

phase de conception, y a-t-il de la conception participative ?
— (Q2.3) Qui est la cible de l’indicateur proposé ?
— (Q2.4) Avec quelle partie prenante l’indicateur proposé est-il

testé ?

9.2.3 Dimension 3 — Données, analyses et visualisations

Quel est le processus pour arriver au déploiement de l’indicateur ?
D’où viennent les données et comment sont-elles présentées ? Voici les
questions précises qui nous guident afin de le comprendre :

— (Q3.1) Quel artefact numérique est à l’origine des interactions
qui ont été tracées ?

— (Q3.2) Le cas échéant, quels algorithmes sont utilisés pour calcu-
ler l’indicateur ?

— (Q3.3) Comment les résultats des analyses sont-ils visualisés ?
— (Q3.4) Quelle est la représentation graphique choisie pour l’indi-

cateur ?
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— (Q3.5) Quel est l’artefact numérique où ces visualisations sont
proposées ?

9.2.4 Dimension 4 — Contexte

Enfin, nous nous intéressons à des caractéristiques des indicateurs qui
pourraient représenter des particularités lors de leurs usages, comme
le type de dispositif pédagogique en place ou encore son statut :

— (Q4.1) Quel est le statut (conçu, testé ou déployé) de cet indica-
teur ?

— (Q4.2) Comment a-t-il été évalué ?
— (Q4.3) Quels sont les domaines d’apprentissage dans lesquels

l’indicateur a été proposé ?
— (Q4.4) Quel est le type de dispositif pédagogique en place pour

lequel cet indicateur est proposé ?
— (Q4.5) Quelle est la théorie de l’apprentissage sur laquelle repose

l’indicateur proposé ?
Nous fournissons un récapitulatif de ces questions de recherche dans
la Table 9.1.

9.3 méthode

9.3.1 Requêtes et stratégie de recherche

Sur la base de notre objectif, nous avons créé une requête pour
identifier les articles scientifiques qui ont proposé des indicateurs dans
les domaines de l’analytique des apprentissages avec le numérique
et le domaine voisin de la fouille de données éducatives, dans un
contexte d’enseignement supérieur. Nous nous concentrons sur ce
domaine afin de réduire le nombre de variables pouvant avoir un
rôle dans les résultats, mais également étant donné que la plupart des
usages des outils sur lesquels nous nous appuyons se font dans un
contexte d’enseignement supérieur.

Notre requête de recherche a été conçue via la combinaison de mots-
clés et l’utilisation des opérateurs booléens AND (ET) et OR (OU)
sur un ensemble de mots-clés de requête pour la recherche d’articles.
Les termes utilisés pour identifier les articles sur les domaines de
l’analytique des apprentissages avec le numérique et de la fouille
de données éducatives ont été : learning analytics OR educational data
mining OR educational datamining. Les mots-clés visant à identifier des
articles possédant un ou plusieurs indicateurs ont été : indicator OR
metric OR dashboard.
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Tableau 9.1 – Récapitulatif et détail des questions de recherche à l’étude.

Thème Question Type Valeurs et exemples

Indicateurs
proposés

(Q1.1) Quel est le type
d’analyse effectuée pour
construire l’indicateur ?

Catégorique Descriptive, diagnos-
tique, prédictive, pres-
criptive

Parties
prenantes

(Q2.1) Qui a proposé ou dé-
cidé d’ajouter l’indicateur ?

Catégorique Chercheurs, instructeurs,
apprenants, administra-
teurs, NS

(Q2.2) Dans des cas où plus
d’un acteur est impliqué
dans la phase de conception,
y a-t-il de la conception par-
ticipative ?

Catégorique Oui, non, NS

(Q2.3) Qui est la cible de l’in-
dicateur proposé ?

Catégorique Chercheurs, instructeurs,
apprenants, administra-
teurs, NS

(Q2.4) Avec quelle partie pre-
nante l’indicateur proposé
est-il testé ?

Catégorique Chercheurs, instructeurs,
apprenants, administra-
teurs, NS

Données,
analyses et
visualisations

(Q3.1) Quel artefact numé-
rique est à l’origine des inter-
actions qui ont été tracées ?

Exploratoire LMS, outil spécia-
lisé, Web, plateforme
MOOC...

(Q3.2) Le cas échéant, quels
algorithmes sont utilisés
pour calculer l’indicateur ?

Exploratoire Oui, non, NS

(Q3.3) Comment les résultats
des analyses sont-ils visuali-
sés ?

Exploratoire Tableau de bord, diapo-
rama, notification...

(Q3.4) Quelle est la repré-
sentation graphique choisie
pour l’indicateur ?

Exploratoire Histogramme, table, tracé
de ligne, carte thermique,
camembert

(Q3.5) Quel est l’artefact nu-
mérique où ces visualisa-
tions sont proposées ?

Exploratoire LMS, outil spécia-
lisé, Web, plateforme
MOOC...

Contexte (Q4.1) Quel est le statut de
cet indicateur ?

Catégorique Conçu, testé, déployé, NS

(Q4.2) Comment a-t-il été
évalué ?

Exploratoire Questionnaire, entretien,
méthodes mixtes...

(Q4.3) Quels sont les do-
maines d’apprentissage dans
lesquels l’indicateur a été
proposé ?

Exploratoire Sciences exactes, santé,
sciences humaines...

(Q4.4) Quel est le type de dis-
positif pédagogique en place
pour lequel cet indicateur est
proposé ?

Catégorique Présentiel, hybride, dis-
tanciel, NS

(Q4.5) Quelle est la théo-
rie de l’apprentissage sur
laquelle repose l’indicateur
proposé ?

Exploratoire Behaviorisme, cogniti-
visme, constructivisme,
socio-constructivisme...
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D’un côté, le terme métrique peut apparaître sans faire référence à
la notion d’indicateur (par exemple si des auteurs mentionnent qu’ils
utilisent une métrique comme le taux d’attrition pour évaluer l’impact
d’une intervention, sans que l’indicateur associé ne soit rendu visible)
mais a tout de même été inclus pour ne pas exclure trop vite des
articles n’utilisant pas explicitement le mot « indicateur », qui n’est
pas forcément standardisé.

De l’autre côté, le terme tableau de bord a également été inclus car,
souvent, les auteurs n’identifient pas explicitement ce qu’ils affichent
dans le tableau de bord comme étant des indicateurs, mais présentent
néanmoins des tableaux de bord composés d’un ou plusieurs indica-
teurs.

Enfin, nous avons utilisé les termes suivants afin de restreindre des
études portant sur le contexte de l’enseignement supérieur : higher
education OR academic OR academia OR college OR university. Chacun
de ces groupes de mots devait être présent au moins dans le champ
titre, mots-clés ou résumé d’un article pour que celui-ci soit sélec-
tionné ; l’expression logique 9.1 résume la stratégie de notre requête
de recherche.

corpus =

("learning analytics" ∨ "educational data mining" ∨ "educational datamining")

∧

("indicator" ∨ "metric" ∨ "dashboard")

∧

("higher education" ∨ "academic" ∨ "academia" ∨ "college" ∨ "university")

(9.1)

Les bases de données bibliographiques électroniques recherchées
comprenaient celles qui sont indexées via : Association for Computing
Machinery (ACM) Digital Library 1, Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) 2, SpringerLink 3, ScienceDirect 4, Wiley Online
Library 5, et Education Resources Information Center (ERIC) 6. Nous
avons également consulté les 100 premiers résultats de Google Scho-
lar 7 ainsi que les bases d’articles des revues scientifiques associées aux
deux communautés de recherche les plus directement liées à notre

1. https://dl.acm.org

2. https://www.ieee.org/publications/index.html

3. https://link.springer.com

4. https://www.sciencedirect.com

5. https://onlinelibrary.wiley.com

6. https://eric.ed.gov

7. https://scholar.google.com

https://dl.acm.org
https://www.ieee.org/publications/index.html
https://link.springer.com
https://www.sciencedirect.com
https://onlinelibrary.wiley.com
https://eric.ed.gov
https://scholar.google.com
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contexte d’étude : Journal of Learning Analytics (JLA) 8, et Journal of
Educational Data Mining (JEDM) 9. Ces bases de données et revues ont
été choisies en raison de leur large spectre de couverture de revues
scientifiques évaluées par des pairs et leur pertinence au sujet de notre
étude. À noter que certaines de ces bases de données permettent une
requête de recherche limitant la recherche aux trois champs supracités
(c’est-à-dire titre, mots-clés et résumé) tandis que d’autres ont néces-
sité un filtrage a posteriori (cf. 9.3.1, le nombre d’articles ici est ainsi à
N = 556).

9.3.2 Sélection des documents

Une fois cette sélection initiale basée sur ces trois champs réalisée
par un chercheur, nous avons procédé à une première exclusion d’ar-
ticles remplissant au moins un des critères d’exclusion qui suivent via
la lecture des respectifs titres, mots-clés et résumés :

1. Articles contenant 3 pages ou moins ;

2. Articles utilisant le mot « indicateur » avec un autre sens de celui
de notre contexte (par exemple, « The lack of information for stakeholders

is an indicator of the difficulties for understanding the field) » ;

3. Articles écrits dans une autre langue que l’anglais ;

4. Articles conceptuels ou reportant une revue systématique de la
littérature.

Après cette étape, un total de 157 articles a été retenu. À noter que
quelques articles ont été exclus à partir d’un des critères que nous
venons de citer et qui n’ont pas été identifiés lors de la lecture de
ces trois champs (9 cas, par exemple d’un article ayant un résumé en
anglais, mais écrit dans une autre langue) et que pour 22 des articles
nous n’avons pas pu accéder à l’intégralité du texte. Les N = 126

articles restants ont été lus dans leur intégralité et codés. La Figure 9.1
synthétise ces étapes.

9.3.3 Processus de codage

Nous avons commencé par définir ce qu’est un indicateur. Dyckhoff
et al utilisent la définition suivante d’indicateur : « [...] specific calculators

with corresponding visualizations, tied to a specific question » [48, p. 60]. Lors des
premières lectures afin de définir le codage, nous avons rapidement

8. https://learning-analytics.info/index.php/JLA

9. https://jedm.educationaldatamining.org/index.php/JEDM

https://learning-analytics.info/index.php/JLA
https://jedm.educationaldatamining.org/index.php/JEDM
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Requête initiale

Lecture des titres,

mots-clés et résumés

Lecture du texte

intégral

Annotation des

indicateurs

Articles répondant aux 

critères de recherche
N = 556

Articles avec au moins

un indicateur
N = 42

N = 84
Articles ne decrivant pas

d’indicateur

N = 126
Articles retenus pour 

recherche d’indicateurs

N = 22 Articles avec verrou d’accès

N = 9
Articles non retenus suivant 

les critères d’exclusion

Articles retenus suivant 

les critères d’exclusion
N = 157

N = 399
Articles non retenus suivant 

les critères d’exclusion 

Figure 9.1 – Méthode utilisée dans cette revue systématique de la littérature.

remarqué le besoin d’une définition plus précise. La définition retenue
nous permettant de réaliser le codage est la suivante :

définition d’indicateur . « Nous considérons qu’un indicateur d’ap-
prentissage utilisé dans une démarche d’analytique d’apprentis-
sage avec le numérique est une mesure (quantitative ou qualita-
tive) calculée [propriété de calculabilité] liée à un comportement
ou une activité instrumentée par le numérique [propriété de
traçabilité] d’un ou plusieurs apprenants, donnée à voir à un
usager [propriété de visibilité] et pouvant être utilisée dans le
calcul d’autres indicateurs ».

Ensuite, chaque article a été codé afin de contrôler s’il contenait
au moins un indicateur (ainsi que les caractéristiques de chaque in-
dicateur trouvé, comme indiqué dans la Table 9.1). Avant et pendant
les premières lectures, certains exemples ont été relevés et discutés
entre les lecteurs, ce qui nous a permis de préciser cette définition
avec quelques exemples concrets que nous indiquons ci-après.

Plus précisément, ne sont pas des indicateurs d’apprentissage à
notre sens les éléments suivants :
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— La page X a été vue ou non par l’apprenant Y [ne respectant pas
la propriété de calculabilité].

— Le résultat global de l’apprenant (car non lié — directement — à
une activité) [ne respectant pas la propriété de traçabilité].

— Le genre d’un apprenant [ne respectant pas la propriété de
traçabilité ni de calculabilité].

— La motivation si elle est issue uniquement de données déclara-
tives, comme d’un questionnaire [ne respectant pas la propriété
de traçabilité].

— Le nombre de pages vues par un apprenant dans un système
utilisant cette donnée pour calculer un indicateur de risque de
décrochage, si seul ce dernier est remonté à l’instructeur (car
le nombre de pages vues n’est alors qu’une variable interne au
système, non accessible par un usager) [ne respectant pas la
propriété de visibilité].

Inversement, sont des indicateurs d’apprentissage à notre sens :
— La page X a été vue avant une date donnée [propriété de calcu-

labilité].
— La page la plus consultée après la page X ou un graphe de pages

visualisées [propriété de calculabilité].
— La motivation si elle est inférée de données comportementales

(pages vues, temps passé), éventuellement renforcée par du
déclaratif (questionnaire de motivation) [propriété de traçabilité].

— Un indicateur non rendu à un usager (par exemple, un instruc-
teur ou un apprenant) dans le contexte de l’article en lecture,
mais pour lequel les auteurs envisagent explicitement de le faire
dans le futur, ce qui refléterait différentes publications selon les
phases de la recherche en cours [propriété de visibilité].

— La note ou le résultat d’une activité d’apprentissage si elle est
liée aux traces ou comparée à une autre donnée provenant des
traces, par exemple le nombre de pages vues vs la note obtenue
[propriété de traçabilité].

À noter que certains articles décrivaient des indicateurs issus d’une
autre étude qui étaient seulement cités dans celui en lecture, par
exemple, lors d’une revue de la littérature (ou related work). Ces indica-
teurs n’ont pas été inclus. D’un autre côté, un indicateur issu d’une
autre étude et réutilisé (ou amélioré, retravaillé, etc.) dans l’article en
lecture a été inclus.

La liste d’articles (cf. Table 9.2) retenus où au moins un indicateur
— toujours selon la définition ci-dessus — a été identifié est la suivante :
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Tableau 9.2 – Articles retenus où au moins un indicateur a été trouvé.

Début de la Table 9.2

Publication Titre Référence

2012 Learning Analytics for Collaborative Writing : A
Prototype and Case Study

[100]

2012 Design and Implementation of a Learning Analytics
Toolkit for Teachers

[48]

2013 Learning Analytics and Formative Assessment to
Provide Immediate Detailed Feedback Using a
Student Centered Mobile Dashboard

[4]

2013 A Software Suite for Efficient Use of the European
Qualifications Framework in Online and Blended
Courses

[55]

2013 Monitoring Learning Activities in PLE Using Se-
mantic Modelling of Learner Behaviour

[135]

2014 Competency Map : Visualizing Student Learning to
Promote Student Success

[66]

2015 Using Learning Analytics to Visualise Computer
Science Teamwork

[136]

2016 Generating Actionable Predictive Models of Acade-
mic Performance

[115]

2016 Real-Time Indicators and Targeted Supports : Using
Online Platform Data to Accelerate Student Lear-
ning

[93]

2017 Understanding Student Interactions in Capstone
Courses to Improve Learning Experiences

[107]

2017 A Novel Web-Based Approach for Visualization and
Inspection of Reading Difficulties on University Stu-
dents

[101]

2017 A Demonstration of Evidence-Based Action Re-
search Using Information Dashboard in Introduc-
tory Programming Education

[96]

2017 Using Sequential Pattern Mining to Explore Lear-
ners’ Behaviors and Evaluate Their Correlation with
Performance in Inquiry-Based Learning

[143]

2017 Short Answers to Deep Questions : Supporting Tea-
chers in Large-Class Settings

[99]

2017 Learning Analytics as Assemblage : Criticality and
Contingency in Online Education

[126]

2017 A Demonstration of Evidence-Based Action Re-
search Using Information Dashboard in Introduc-
tory Programming Education

[96]

2017 Using Sequential Pattern Mining to Explore Lear-
ners’ Behaviors and Evaluate Their Correlation with
Performance in Inquiry-Based Learning

[143]
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Publication Titre Référence

2017 Short Answers to Deep Questions : Supporting Tea-
chers in Large-Class Settings

[99]

2017 Learning Analytics as Assemblage : Criticality and
Contingency in Online Education

[126]

2018 Multi-Institutional Positioning Test Feedback Dash-
board for Aspiring Students : Lessons Learnt from
a Case Study in Flanders

[21]

2018 XIPIt : Updating the XIP Dashboard to Support Edu-
cators in Essay Marking at Higher Education

[16]

2018 Personalizing Computer Science Education by Leve-
raging Multimodal Learning Analytics

[11]

2018 Assessing Learning Analytics Systems Impact by
Summative Measures

[70]

2018 Practicing the Scholarship of Teaching and Learning
with Classroom Learning Analytics

[3]

2018 Raspberry Pi based learning center usage tracking
system for optimal resource allocation

[106]

2018 Dimensional Morphing Interface for Dynamic Lear-
ning Evaluation

[57]

2018 Learning Analytics Dashboard Analysing First-Year
Engineering Students

[142]

2018 Affordances and Limitations of Learning Analytics
for Computer-Assisted Language Learning : a Case
Study of the VITAL Project

[63]

2018 Monitoring Attendance and Its Impact on Enginee-
ring Students

[137]

2019 Student Centred Design of a Learning Analytics
System

[119]

2019 It’s My Data ! Tensions Among Stakeholders of a
Learning Analytics Dashboard

[134]

2019 Adaptive Learning Based on AI with Predictive Al-
gorithms

[120]

2019 Investigating Learners’ Perception of Learning Ana-
lytics Dashboard to Improve Learning Interaction in
Online Learning System

[140]

2019 An Infographics-based Tool for Monitoring Dropout
Risk on Distance Learning in Higher Education

[19]

2019 Utilizing Web Analytics in the Context of Learning
Analytics for Large-Scale Online Learning

[121]

2019 IKARion : Enhancing a Learning Platform with In-
telligent Feedback to Improve Team Collaboration
and Interaction in Small Groups

[38]

2019 Smart Learning Analytics : Conceptual Modeling
and Agile Engineering

[141]

2019 Gamification and Learning Analytics to Improve
Engagement in University Courses

[24]
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Publication Titre Référence

2019 Observing Learner Engagement on Mind Mapping
Activities Using Learning Analytics

[23]

2019 An Integrated Framework for Course Adapted
Student Learning Analytics Dashboard

[5]

2019 Empowering Online Teachers Through Predictive
Learning Analytics

[74]

2019 A Handheld Classroom Dashboard : Teachers’ Pers-
pectives on the Use of Real-Time Collaborative Lear-
ning Analytics

[94]

2019 Teaching with Analytics : Towards a Situated Model
of Instructional Decision-Making

[6]

2020 How Patterns of Students Dashboard Use Are Rela-
ted to Their Achievement and Self-Regulatory Enga-
gement

[123]

2020 A Customizable and Incremental Processing Ap-
proach for Learning Analytics

[118]

2020 Learning Analytics Dashboard for Teaching with
Twitter

[68]

Fin de la Table 9.2

Parmi les 126 articles lus, N = 42 proposaient un ou plusieurs in-
dicateurs au sens ci-dessus. Nous avons codé un total de N = 208

indicateurs, ce qui représente une moyenne de m = 4, 95 (σ = 4, 43)
indicateurs par article. La Figure 9.2 permet de visualiser la distribu-
tion du nombre d’indicateurs proposés par les articles et la Table 9.2
regroupe les publications où au moins un indicateur a été trouvé.
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Figure 9.2 – Distribution du nombre d’indicateurs par article analysé.

En analysant le nombre d’articles où au moins un indicateur était
présent, nous remarquons une progression depuis 2014, comme le
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montre la Figure 9.3. À noter que les publications ont été collectées en
mai 2020, donc l’année 2020 n’est pas une année complète.
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Figure 9.3 – Nombre d’articles contenant au moins un indicateur selon l’an-
née de publication.

Dans la prochaine section, nous analysons ces résultats selon les
dimensions et questions de recherche énoncées ci-dessus.

9.4 résultats : dimension 1 — indicateurs proposés

La première dimension que nous avons étudiée se concentre sur
les indicateurs et les types d’analyses conduites afin d’arriver aux
résultats et sur les théories de l’apprentissage sur lesquelles repose
chaque proposition.

9.4.1 (Q1.1) Quel est le type d’analyse effectuée pour construire un indica-
teur ?

Le premier aspect que nous avons étudié est le type d’analyse
effectuée qui aboutit à la visualisation d’un indicateur. Nous nous
sommes basés sur la classification de [59] pour le codage, basé sur la
prise de décision et les actions mises en œuvre de la part des parties
prenantes suite à l’analyse (en contraste avec une décision automatisée,
voir la section 5.3). Ce schéma de codage distingue 4 niveaux croissants
de types d’analyse :

Descriptive Qu’est-il arrivé ?
Diagnostique Pourquoi est-ce arrivé ?
Prédictive Que va-t-il arriver ?
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Prescriptive Que devrait-on faire ?

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Descriptive Diagnostique Prédictive Prescriptive

N
o
m

b
re

 d
'in

d
ic

a
te

u
rs

Type d'analyse

Figure 9.4 – Les types d’analyse de chaque indicateur.

Les résultats nous montrent une forte prédominance d’indicateurs
portant sur une analyse descriptive de ce qui s’est passé, soit 159

indicateurs avec un total de N = 208 recensés (76,44 %). Ce type d’indi-
cateur est suivi par ceux proposant une analyse diagnostique (N = 28 ;
13,46 %) et une analyse prédictive (N = 18 ; 8,65 %). Très peu d’indica-
teurs proposaient une analyse prescriptive (N = 3 ; 1,44 %). Les analyses
diagnostiques ont été proposées dans 12 articles et celles prédictives
dans six articles. Les analyses prescriptives n’ont été présentées que
dans deux des articles analysés.

Si nous cherchons à repérer une éventuelle évolution temporelle des
indicateurs proposés en nous concentrant sur l’année des publications
contenant ces analyses (cf. Figure 9.5), nous remarquons une tendance
croissante des indicateurs à vocation non descriptive, passant des
analyses nécessitant une intervention humaine avant une décision ou
action, aux analyses où une aide à la décision est fournie, voire une
automatisation de la décision est proposée.

Cette tendance pourrait être liée à plusieurs facteurs. Une possibilité,
à laquelle nous avons essayé de répondre sur la base des données
recueillies, serait que des publications de mêmes auteurs progressent
au fil du temps d’une proposition d’indicateurs uniquement de type
descriptif vers des indicateurs de type prescriptif. Ainsi, ces derniers
verraient le jour à la fin d’une série de publications provenant de
mêmes auteurs. Afin de vérifier cette possibilité, nous avons analysé,
pour les analyses classées comme prédictives ou prescriptives, si les
auteurs correspondants avaient publié préalablement sur le même
outil (proposant alors des analyses plus « simples »). Nous n’avons
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cependant pas pu trouver de cas correspondant à cette situation sur la
base d’articles retenus ayant au moins un indicateur.
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Figure 9.5 – Les types d’analyse de chaque indicateur selon l’année de pu-
blication.

9.4.2 Discussion

Nous remarquons une forte prédominance d’indicateurs se basant
sur une analyse qui décrit ce qui s’est passé. Néanmoins, une ten-
dance a été observée vers des analyses proposant automatiquement
un diagnostic, réalisant une prédiction ou encore présentant une pres-
cription. À partir de ces résultats nous remarquons 1/ une tendance
croissante au non-descriptif, qui peut s’expliquer par (h1) une pro-
gression naturelle liée à l’évolution de la recherche, c’est-à-dire un
reflet du moment de la recherche qui prendrait un certain temps avant
d’aboutir à une implémentation sur le terrain et 2/ nous pouvons
inversement nous étonner que la part du descriptif reste tout de même
assez forte, en dépit d’encouragements à aller vers des analyses non
descriptives. Ce phénomène pourrait s’expliquer par (h2) une certaine
crainte d’une difficulté de compréhension du résultat de ces analyses
plus automatisées ou par (h3) une réticence des parties prenantes pres-
senties qui pourrait bloquer ces propositions. Cette étude ne permet
pas de trancher parmi ces possibilités, mais soulève des questions de
recherche intéressantes pouvant être poursuivies a posteriori. Cependant,
c’est dans le sens de (h3) que les travaux récents d’Alasalmi semblent
mener où les participants ont trouvé que l’analyse descriptive était la
plus importante et même fondamentale. De plus, les caractéristiques
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des analyses prescriptives et prédictives ont été « accueillies avec une
attitude plus douteuse » [2, p. 140, notre traduction].

Nous retenons, pour des fins de métamodélisation, que les primi-
tives proposées devraient permettre de modéliser ces quatre types
d’indicateurs. Ceci implique de permettre l’inclusion d’algorithmes
« plus puissants » (machine learning) ou encore juste des résultats d’un mo-
dèle (data model résultant d’une analyse faite, sous la forme d’un arbre
de décision, par exemple) qui a été entraîné sur un jeu de données,
typiquement pour faire des prévisions.

9.5 résultats : dimension 2 — parties prenantes

La deuxième dimension que nous avons étudiée dans la revue est
celle liée aux différentes parties prenantes impliquées et aux différents
rôles de ces derniers dans chacune des phases du cycle de vie de
l’indicateur.

9.5.1 (Q2.1) Qui a proposé ou décidé d’ajouter l’indicateur ?

Pour chaque indicateur recensé lors de la lecture du corpus re-
tenu, nous avons tenté d’identifier qui était à l’origine du choix de
ces indicateurs. Nous avons codé chaque indicateur parmi les choix
suivants :

— Chercheurs : les chercheurs à l’origine de l’article.
— Instructeurs : les instructeurs (enseignants, enseignants-chercheurs,

etc.) des cours ou formations pour lesquels les indicateurs ont
été proposés.

— Apprenants : les apprenants participant aux cours ou formations,
très souvent à l’origine de la production des données analysées
(ce n’est pas le cas pour certaines des analyses prédictives, qui
utilisent souvent des données des promotions passées).

— Administrateurs : tout personnel participant indirectement à ces
cours, par exemple des ingénieurs ou conseillers pédagogiques,
des conseillers étudiants student advisors, des administrateurs de
plateformes pédagogiques, etc.

Parfois, un même indicateur a été proposé par plus d’une partie
prenante, donc un codage multiple a été fait pour ces cas (par exemple,
« chercheur » et « instructeur »).

Les résultats nous montrent que, dans la majorité des ca,s ce sont
les chercheurs qui sont à l’origine de la publication qui proposent eux-
mêmes les indicateurs en question, c’est le cas pour 117 indicateurs.
Parfois cela se fait en accord avec d’autres parties prenantes : avec des
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Figure 9.6 – Les parties prenantes participant à la sélection d’un indicateur
(avec codage multiple possible).

administrateurs (N = 4 indicateurs), instructeurs (N = 58 indicateurs),
instructeurs et apprenants (N = 9 indicateurs). Pour un total de 20 in-
dicateurs, nous n’avons pas pu identifier la partie prenante à l’origine
de leur proposition. La Figure 9.6 montre le total de fois où un des
acteurs est impliqué dans la proposition d’un indicateur.

Une analyse des parties prenantes qui sont à l’origine de la proposi-
tion des indicateurs selon l’année de publication (voir Figure 9.7) nous
montre une tendance, depuis 2018, à impliquer davantage d’autres
acteurs plutôt que les chercheurs. C’est le cas notamment de l’impli-
cation d’instructeurs. En 2012, 13 indicateurs ont ainsi été définis par
des chercheurs et des instructeurs, mais appartenant à un seul article
[48]. En 2018, deux articles ([16] et [63]) ont proposé 13 indicateurs de
cette manière et en 2019, c’est le cas de quatre articles ([119], [5], [94]
et [6]). Enfin, la tendance semble se poursuivre en 2020 — avec des
données partielles — avec deux articles ([118] et [68]) proposant un
total de 20 indicateurs où les instructeurs s’associent aux chercheurs
dans la phase de conception.

Les administrateurs n’ont été impliqués aux côtés des chercheurs
dans la conception des indicateurs que dans un des travaux étudiés,
en 2018 ([21], quatre indicateurs). Les apprenants, quant à eux, n’ont
participé à la conception qu’une seule fois ([119], de 2019), avec des
instructeurs et des chercheurs.
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Figure 9.7 – Les parties prenantes participant à la sélection d’un indicateur
versus l’année de la publication.

9.5.2 (Q2.2) Dans des cas où plus d’un acteur est impliqué dans la phase de
conception, y a-t-il de la conception participative ?

La méthode de conception participative avec le(s) cible(s) d’un
service ou d’un produit se base sur le principe d’un travail partagé,
où l’utilisateur final est impliqué de l’idée au prototypage. Souvent
utilisée dans la méthode du Design Thinking, cette méthode de conception
est centrée sur l’utilisateur qui a un rôle actif lors des phases de
conception, et non seulement au moment des tests (voir par exemple
[112]).

Nous avons vérifié que seulement 8 (19,05 %) des articles de notre
corpus indiquent avoir proposé des indicateurs via une démarche
de conception participative. Les instructeurs sont les plus impliqués
(N = 6 articles) suivis par des administrateurs (un seul article, [21]) et
instructeurs et apprenants ([119]). Nonobstant, parfois les cibles de
ces indicateurs (utilisateurs finaux, voir ci-dessous) ne correspondent
pas à l’acteur participant à la conception. C’est le cas de [21], avec
apprenants et administrateurs comme cibles, mais avec une conception
participative qu’avec des administrateurs et de [118], avec apprenants
et instructeurs comme cibles, mais avec une conception participative
seulement avec des instructeurs. L’article [119], de son côté, cite une
conception participative avec instructeurs et apprenants pour des
indicateurs ayant comme cible les apprenants. L’article [21] cite une
participation des instructeurs, mais ne spécifie pas clairement la cible
de ces indicateurs.



118 connaître les indicateurs d’apprentissage pour les modéliser

9.5.3 (Q2.3) Qui est la cible de l’indicateur proposé ?

Nous avons pu observer également la ou les cibles des indicateurs
proposés par les articles de notre corpus. La majorité de ces indicateurs,
comme le montre la Figure 9.8 est à l’intention des instructeurs (N = 130

indicateurs) et des apprenants (N = 100 indicateurs). Les administra-
teurs sont la troisième cible (N = 22 indicateurs). Cette information est
présente pour tous les articles analysés, ce qui n’est pas toujours le
cas pour d’autres informations sur les parties prenantes (comme la
conception ou les éventuels tests).
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Figure 9.8 – Les parties prenantes cibles d’un indicateur.

La Figure 9.9 permet de visualiser les différentes cibles des indi-
cateurs versus l’année de publication ; elle nous montre également
que certains indicateurs semblent être conçus pour être utilisés par
plus d’une partie prenante. Nous remarquons également que certains
indicateurs sont également utilisés pour faire d’autres calculs, souvent
en tant qu’entrée pour le calcul d’un autre indicateur.

9.5.4 (Q2.4) Avec quelle partie prenante l’indicateur proposé est-il testé ?

Nous avons pu observer en outre les utilisateurs avec qui les indica-
teurs proposés par les articles de notre corpus ont été testés. Comme
précédemment, il faut noter que le codage n’a pas été exclusif pour
certains indicateurs — s’il a pu être testé avec des apprenants et des
instructeurs, par exemple.

Bien que la majorité des indicateurs recensés soit à l’intention des
instructeurs, c’est avec les apprenants que la plupart des tests reportés
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Figure 9.9 – Les parties prenantes cibles d’un indicateur versus l’année de
la publication.

ont été réalisés (cf. Figure 9.10). Pour un total de 80 indicateurs, les
apprenants ont été cités comme faisant partie des tests (contre 100 les
ayant comme cible). Les instructeurs, à leur tour, ont participé aux tests
de 70 des indicateurs recensés (en ayant été la cible de 130 indicateurs),
dès lors seulement un peu plus de la moitié (53,84 %) de ces indicateurs
ont été testés auprès des utilisateurs finaux. Les administrateurs ont
participé à des tests dans le cas de l’implémentation de 13 indicateurs
(et la cible de 22 indicateurs). Aucun test avec des utilisateurs n’a été
mentionné pour 70 (33,65 %) des indicateurs retrouvés dans les articles
retenus.
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Figure 9.10 – Les parties prenantes ayant participé à un test d’un indicateur.
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L’analyse des parties prenantes ayant participé à un test d’un indi-
cateur versus l’année de la publication (cf. Figure 9.11) montre une
certaine augmentation de travaux ne mentionnant pas de tests depuis
2016. À noter que 1/ les données de 2020 ne comprennent pas l’année
entière et que 2/ il est possible d’avoir une augmentation de travaux
de recherche qui n’ont pas encore atteint la phase de tests au moment
de la publication, mais ce facteur reste à être mieux étudié.
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Figure 9.11 – Les parties prenantes ayant participé à un test d’un indicateur
versus l’année de la publication.

Plus d’informations sur le format de ces tests sont disponibles dans
la dimension « Contexte », section 9.7.2 ci-dessous.

Pour conclure sur l’implication des parties prenantes aux différentes
phases du cycle de vie d’un indicateur, la Figure 9.12 résume le nombre
de fois où un des acteurs a été impliqué sur chacune des phases
(sélection, cible et test). Les instructeurs sont les plus impliqués et
participent activement aux trois phases. Les chercheurs sont surtout
présents lors de la sélection des indicateurs proposés, étant ceux à
l’origine de la plupart des propositions. Les apprenants sont surtout
la cible des indicateurs et participent aux tests ; ce sont également les
phases où participent les administrateurs qui sont moins nombreux.

9.5.5 Discussion

Les parties prenantes autour de l’analytique des apprentissages
sont nombreuses et peuvent intervenir potentiellement à plusieurs
moments, de la proposition aux usages quotidiens, avec des besoins
souvent distincts.
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Figure 9.12 – Les parties prenantes impliquées dans les phases du cycle de
vie d’un indicateur.

À travers cette revue systématique, nous avons pu observer que les
indicateurs ont été proposés par des chercheurs la plupart du temps,
mais une tendance à impliquer d’autres acteurs semble se dessiner, ce
qui reste à être confirmé les prochaines années. De plus, nous avons pu
remarquer que le choix d’une conception participative est peu présent.

Les instructeurs continuent à être la cible des indicateurs recensés,
même si de plus en plus de propositions à l’égard des apprenants
voient le jour. Les administrateurs sont peu nombreux comme cibles
de ces analyses, pourtant ces résultats peuvent être biaisés du fait que
nous avons restreint la définition des indicateurs à ceux utilisant des
traces d’interactions.

Nous soulignons également que relativement peu de tests avec
des utilisateurs ont été reportés, encore moins avec les instructeurs,
principales cibles.

9.6 résultats : dimension 3 — données , analyses et visualisations

Dans cette troisième dimension, nous nous sommes questionnés sur
l’origine des données, l’analyse de celles-ci et, enfin, la visualisation
des résultats.
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9.6.1 (Q3.1) Quel artefact numérique est à l’origine des interactions qui ont
été tracées ?

Notre premier questionnement porte sur l’origine des données, c’est-
à-dire, quel est l’artefact numérique à l’origine des interactions qui
ont été tracées. La Figure 9.13 nous montre que la majorité des articles
(35,71 %) indique que les données proviennent d’un LMS (Learning Ma-

nagement System). Ce chiffre est suivi de près par des outils spécialisés,
c’est-à-dire conçus spécifiquement pour un besoin, que ce soit dans le
cadre d’un projet de recherche ou encore un outil développé et utilisé
par une université spécifique, par exemple. Un total de 13 des 42 ar-
ticles (30,95 %) indique avoir utilisé des données provenant de ce type
d’outil. Un bon nombre d’articles ne mentionne pas la provenance des
données utilisées (26,19 %), 2 articles (4,76 %) utilisent des données
provenant d’outils basés sur le Web et un seul (2,38 %) déclare avoir
utilisé des données provenant d’une plateforme de MOOC.
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Figure 9.13 – Les artefacts numériques sources des données utilisées lors du
calcul des indicateurs.

En ce qui concerne les LMS cités comme étant à l’origine des données,
Moodle (26,67 %) a été le plus cité, suivi de Canvas (20,00 %). Cepen-
dant, la majorité n’a pas spécifié le LMS utilisé (33,33 %). La Figure 9.14

donne un aperçu des LMS mentionnés. Les outils spécialisés, à leur tour,
n’ont été cités qu’une fois chacun, il s’agit de : BEDA, Educational Soft-
ware Tool, Engineering Learning Center, Lab4CE, NetBeans, Piazza,
Quiz My Class Understanding (QMCU), RUBRICS-360 et Statway,
avec 4 outils non nommés. Les outils Web qui ont été cités sont Twitter
et Google Docs ; la plateforme de MOOC est HPI. Nous remarquons
des solutions liées à des sessions de laboratoire ainsi que des outils
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liés à l’apprentissage de la programmation informatique, simulateurs,
entre autres.

0 1 2 3 4 5 6

Non spécifié

Moodle

Canvas

Blackboard

L²P

Nombre d'articles

L
M

S
 à

 l
'o

ri
g
in

e
 d

e
s
 d

o
n
n
é
e
s

Figure 9.14 – Les environnements du type LMS sources des données utilisées
lors du calcul des indicateurs.

9.6.2 (Q3.2) Le cas échéant, quels algorithmes sont utilisés pour calculer
l’indicateur ?

Plusieurs algorithmes ont été proposés par des chercheurs permet-
tant de faire de la classification, de la prédiction ou encore du re-
groupement, comme indiqué dans 5.6. Nous avons lu les publications
sélectionnées afin de vérifier lesquels de ces algorithmes sont cités
comme utilisés lors du calcul des indicateurs présents dans chaque
article.

Uniquement 7 des 42 articles retenus citent l’usage d’un algorithme
spécifique (16,67 %). Les auteurs de [115, 119] indiquent l’utilisation de
l’arbre de décision. [134] cite faire de la classification, mais ne précise
pas l’algorithme utilisé. [16] a utilisé Xerox Incremental Parser (XIP)
pour une analyse syntaxique textuelle. [120] a appliqué les algorithmes
K plus proches voisins et forêt d’arbres décisionnels pour faire de
l’apprentissage automatique. [107] a utilisé Petri net dans l’algorithme
de heuristic miner de ProM. [11] a utilisé la méthode k plus proches
voisins, machine à vecteurs de support et l’arbre de décision. Enfin,
[68] cite avoir utilisé le Natural Language Toolkit, une librairie de
Python, sans plus de détail.



124 connaître les indicateurs d’apprentissage pour les modéliser

9.6.3 (Q3.3) Comment les résultats des analyses sont-ils visualisés ?

La grande majorité des indicateurs présents dans les articles sélec-
tionnés sont visualisés dans des tableaux de bord : 35 des 42 articles
disent utiliser ce mode de visualisation (83,33 %) — ce qui correspond
à 162 des 208 indicateurs (77,88 %), avec en plus 9 indicateurs visuali-
sés via des tableaux de bord et des mails envoyés aux dessinateurs de
ceux-ci, ainsi qu’un indicateur visualisé dans un tableau de bord et
via une notification.
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Figure 9.15 – Les modes de visualisation des indicateurs.

9.6.4 (Q3.4) Quelle est la représentation graphique choisie pour l’indica-
teur ?

Nous avons ensuite vérifié les types de visualisation — notamment
des graphiques — choisis afin de rendre visibles les résultats obtenus.
Vu la variété de formes graphiques qui pourraient être choisies, nous
avons suivi au maximum la nomenclature disponible dans Data to
Viz 10 lors du codage ; c’est également pourquoi nous avons fait le choix
de garder ces termes en anglais dans la Figure 9.16 qui synthétise ces
résultats. Cette Figure nous montre les types de visualisation choisis
par les articles sélectionnés, où la catégorie « Plusieurs » regroupe
ceux où plus d’un mode de visualisation est cité (comme exemplifié
ci-dessus).

Une grande variété de formes graphiques a été choisie afin de per-
mettre la visualisation de ces résultats dans des tableaux de bord — ou

10. cf. https://www.data-to-viz.com/

https://www.data-to-viz.com/
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autre mode. L’histogramme est le choix prioritaire, cité 42 fois (20,19 %
des 208 indicateurs recensés). La catégorie regroupant des indicateurs
— « mixed » — où plus d’un type de graphisme est utilisé est la deuxième
option, suivie d’une variété d’autres formes de graphismes, ou encore
des simples listes ou tables.
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Figure 9.16 – Les types de visualisation des indicateurs versus le type d’ana-
lyse.

Cependant, pour beaucoup d’indicateurs (N = 70, soit 33,65 %),
aucune information n’est fournie sur comment ces résultats sont af-
fichés dans les tableaux de bord ou autre, ce qui pourrait nuire aux
études comparatives sur la perception ou compréhension de chaque
graphique, par exemple. Les types d’analyses conduites pour arriver à
l’indicateur ne semblent pas être déterminants pour le type de visuali-
sation choisi, mais une certaine tendance semble se dessiner pour des
histogrammes lors des analyses diagnostiques et pour des systèmes
de feu de circulation (rouge/jaune/vert) lors des analyses prédictives.

9.6.5 (Q3.5) Où ces visualisations sont-elles proposées ?

La dernière question que nous avons posée concernant la visuali-
sation des indicateurs est celle de l’artefact numérique où ces visuali-
sations sont proposées. La majorité des publications que nous avons
étudiées n’affichaient pas cette information, soit un total de 15 articles
(35,71 %). Parmi ceux qui citent l’environnement où sont affichés les
indicateurs, les outils spécialisés sont les plus nombreux, cités dans 13

articles (30,95 %), suivis des solutions où un plugin est développé ou
choisi afin de permettre l’affichage souhaité dans un LMS (23,81 %,
10 articles). Certains ont cité uniquement que les résultats étaient dis-
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ponibles dans un LMS, sans citer un plugin ou sans donner d’autres
informations à ce sujet (3 articles, 23,81 %). Un seul article a cité une
plateforme de MOOC (HPI, ad hoc). Ces informations sont visibles dans
la Figure 9.17.
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Figure 9.17 – Les environnements où les résultats des calculs (indicateurs)
sont visualisés.

Les outils spécialisés cités où les indicateurs sont visualisés sont
les suivants, cités une seule fois chacun : AMBA, HPI, iFrame, IT-
LAT, Lab4CE, LAD, Learning Analytics Backend (LAB), MonitorView,
MyLA, OU Analyse (OUA), PADA, PredictCS, Quiz My Class Unders-
tanding (QMCU), Raspberry-Pi Solution, SOLAR, Student Explorer,
SuiteC, UATU, VeeU2.0 et XIPIt. Les outils Web qui ont été cités sont
Twitter et Google Docs ; la plateforme de MOOC est HPI.

9.6.6 Discussion

Ces résultats nous interpellent par le nombre d’articles qui ne citent
pas l’origine des données utilisées pour le calcul des indicateurs dé-
crits. Ceci va à l’encontre des efforts dans le sens d’avoir des données
ouvertes, accessibles et, enfin, reproductibles, puisque l’on ne connaît
même pas l’origine des données. Quant aux données provenant des
LMS, on peut supposer qu’il serait possible d’envisager une capitali-
sation de ces indicateurs, comme le définit [90], car il s’agirait d’un
même format/typologie de données si l’on utilise le même LMS. Cette
potentielle capitalisation serait également possible pour les outils ba-
sés sur le Web et les plateformes de MOOC. Ces données, par contre,
sont produites indépendamment du processus d’analytique des ap-
prentissages avec le numérique qui aura lieu dans un second temps, ce
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qui est l’inverse de ce que nous envisageons avec la métamodélisation
des indicateurs et des traces nécessaires pour les calculer.

Pour beaucoup des indicateurs analysés, peu d’informations sont
fournies, que ce soit sur le graphisme choisi pour afficher les résultats,
ou encore l’artefact numérique qui doit être accédé par les différents
acteurs qui sont la cible de ces visualisations. Pour ceux qui détaillent
ces informations, le choix semble être surtout des graphiques simples,
comme l’histogramme, le graphique linéaire ou le diagramme circu-
laire.

Nous retenons, pour la métamodélisation, une envie de proposer
un choix de formes différentes de visualisations de données, supplé-
mentaires aux tableaux de bord, malgré une prédominance de ces
derniers dans la littérature. Ce souhait provient du fait de 1/ prendre
en compte les résultats de l’étude décrite dans le Chapitre 8 où les
apprenants ont montré une préférence pour un affichage au long
du document dès que possible et, 2/ de profiter de la connaissance
de la structure des documents produits dans notre contexte, ce qui
permettrait de développer cela plus aisément.

Du fait du manque d’informations préalables sur lesquelles l’on
pourrait s’appuyer, deux interprétations seraient possibles : l’une où le
fait de regarder des informations provenant d’indicateurs au long du
contenu des documents pourrait nuire au flow 11 de la session d’étude
et l’autre où le fait de ne pas avoir à s’arrêter et aller à un tableau de
bord afin de consulter cette information faciliterait le flow.

Spécifiquement pour des fins de modélisation, nous retenons éga-
lement le besoin de permettre d’indiquer, à chaque étape, qui est la
cible ou les cibles de chacun des indicateurs modélisés, comment ils
seront affichés pour chacune de ces parties prenantes, ainsi que, pour
chaque besoin d’une entrée qui permettra de calculer l’indicateur le
cas échéant.

9.7 résultats : dimension 4 — contexte

La dernière dimension de notre revue systématique autour des
indicateurs de l’analytique des apprentissages avec le numérique
porte sur les contextes où ils sont proposés. Nous nous intéressons sur
la phase de conception où ils se trouvent, de la proposition théorique à
un usage généralisé dans la pratique, le domaine et type de dispositif
pédagogique où il a été proposé.

11. « État de motivation et d’attention focalisées qui permet de mobiliser au mieux
ses facultés et d’atteindre une performance optimale » [150]
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9.7.1 (Q4.1) Quel est le statut (conçu, testé ou déployé) de cet indicateur ?

Afin de connaître le statut des indicateurs, nous avons procédé au
codage suivant, pour chaque indicateur :

— Conçu : l’indicateur en question a été proposé, par exemple, via
un prototype, mais il n’a pas encore été testé.

— Testé : l’indicateur a été testé (plus d’information sur les tests
ci-dessous), mais il n’est pas encore utilisé dans des contextes
pratiques.

— Déployé : l’indicateur est déjà utilisé dans la pratique, c’est-à-
dire, il est utilisé dans des situations d’apprentissage réelles et
non seulement à des fins de tests.

0

20

40

60

80

100

120

Conçu Testé Déployé Non spécificié

N
o
m

b
re

 d
'in

d
ic

a
te

u
rs

Statut de l'indicateur

Descriptive Diagnostique Prédictive Prescriptive

Figure 9.18 – Les statuts des indicateurs versus le type d’analyse de l’indica-
teur.

À peu près la moitié des indicateurs trouvés dans notre étude ont
été testés, mais pas encore utilisés dans la pratique, c’est le cas de 106

des 208 indicateurs (50,96 %). Nous avons trouvé dans notre corpus 48

indicateurs (23,08 %) encore sous un statut jugé « conçu » et seulement
40 sont décrits comme étant déployés et utilisés dans la pratique
(19,23 %). Peu d’articles ne permettaient pas d’appréhender sous quel
statut les indicateurs décrits se trouvaient (un total de 14 indicateurs,
provenant de deux publications : [70] et [126]). La Figure 9.18 résume
ces résultats à propos du statut des indicateurs et rajoute l’information
du type d’analyse effectuée.

Nous avons également vérifié s’il existe une relation entre les types
d’analyse des indicateurs et leurs statuts lors de la publication (cf.
Figure 9.18). Les indicateurs déployés ont plus tendance à avoir une
analyse de type descriptif, en comparaison avec les autres statuts.
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Même si des indicateurs portant sur une analyse diagnostique ont
été identifiés pour tous les statuts, ils sont comparativement plus
nombreux en phase de test, pour les indicateurs que nous avons pu
recenser. Enfin, des indicateurs ayant une analyse prescriptive n’ont
été rencontrés que dans des indicateurs en phase de test.

9.7.2 (Q4.2) Comment a-t-il été évalué ?

Les méthodes utilisées afin d’évaluer les indicateurs auprès des
utilisateurs sont nombreuses. Cette information est présente dans 19

des 42 articles retenus (45,24 %) (cf. Figure 9.19). La grande majorité
des évaluations suit des méthodes dites qualitatives (13 articles, soit
63,16 % des articles ayant mentionné une méthode d’évaluation au-
près des utilisateurs). D’autres citent avoir utilisé des questionnaires
(26,32 % des 19 articles) et seulement 2 articles (10,53 %) mentionnent
avoir utilisé des méthodes mixtes pour ces évaluations.
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Figure 9.19 – Les méthodes d’évaluation des indicateurs citées.

Les méthodes et techniques qualitatives d’évaluation des indicateurs
proposés ayant été mentionnées sont : thinking aloud [24, 48], case study

[100], evidence-based action research [96], retrospective interviews [6], heuristic evaluation,

cognitive walkthrough, pluralistic walkthrough [48]. D’autres n’ont pas cité une
méthode spécifique, ayant mentionné juste « étude qualitative » ou
« entretien semi-structuré ».

Seul un article mentionne une méthode ou technique spécifique
concernant le questionnaire, c’est le « User Experience Questionnaire (UEQ) ».
Les mêmes auteurs mentionnent avoir basé certaines des questions
sur le « Evaluation Framework for Learning Analytics (EFLA-4) ».
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Enfin, certaines études ont été évaluées via la comparaison des
données d’usage (sans consulter directement un utilisateur) ou encore,
certains ont testé uniquement les résultats de différents algorithmes,
c’est les cas, par exemple, de [5, 74, 141]

9.7.3 (Q4.3) Quels sont les domaines d’apprentissage dans lesquels l’indica-
teur a été proposé ?

Concernant les domaines de compétence où un indicateur a pu
être proposé (ou testé), nous avons codé les articles selon qu’ils ont
été proposés à des apprenants provenant de cours ou formations
appartenant :

— au domaine dit STEM (pour sciences, technologie, ingénierie et mathématiques,
en anglais 12). Il s’agit d’un terme utilisé pour une politique
curriculaire où l’on donne la priorité à deux des trois branches
des sciences, les sciences dites naturelles et les sciences formelles,
souvent dans une approche interdisciplinaire et appliquée ;

— à toute autre discipline non considérée comme appartenant au
domaine des STEM. Il s’agit notamment de la branche des sciences
dite sciences sociales, ainsi que les sciences humaines et les arts.

Nous avons fait ce premier choix, très noué à des classifications
anglophones, du fait que plusieurs articles mentionnait seulement ce
terme et non la branche ou discipline subjacente qui permettrait de
suivre une autre classification.
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Figure 9.20 – Les domaines où l’indicateur a été proposé.

12. Voir : Science, technology, engineering, and mathematics — Wiki

https://en.wikipedia.org/wiki/Science,_technology,_engineering,_and_mathematics
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Nous remarquons dans la Figure 9.20 que la plupart des publications
mentionnaient avoir proposé des indicateurs — implémentés, testés,
déployés — pour des cours ou formations faisant partie des STEM.
C’est le cas de 15 des 42 articles recensés (35,71 %). Seulement 8

publications mentionnent avoir proposé des indicateurs pour des
cours ou formations n’appartenant pas aux STEM (19,05 %), tandis que
6 publications ont proposé des indicateurs pour les deux (14,29 %).
Plus d’un tiers des publications (13, soit 30,95 %) ne mentionne pas le
domaine des cours ou formations pour lesquels les indicateurs ont été
proposés.

Nous avons ensuite cherché à détailler ces données, quand cela est
possible selon les informations présentes dans les publications, en
codant les informations relatives à la classification des sciences 13 axée
par la nature (catégories) :

— les sciences formelles (ou sciences logico-formelles) ;
— les sciences physiques ;
— les sciences de la vie ;
— les sciences sociales.
Puis, nous avons pris note de la discipline spécifique mentionnée, si

c’était le cas. Le résultat de ces codages est montré dans la Figure 9.21

où les données sont affichées sous forme hiérarchique, d’un ensemble
de rectangles imbriqués, dont la zone est proportionnelle à sa valeur
en nombre d’occurrences parmi les publications.

Figure 9.21 – Les domaines et disciplines où l’indicateur a été proposé.

13. Voir : https://fr.wikipedia.org/wiki/Science

https://fr.wikipedia.org/wiki/Science
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9.7.4 (Q4.4) Quel est le type de dispositif pédagogique en place pour lequel
cet indicateur est proposé ?

Notre dernier questionnement à propos des indicateurs recensés
porte sur le type de dispositif pédagogique pour lequel il est pro-
posé. Nous avons codé les indicateurs dans trois catégories selon les
informations présentes dans l’article :

— Présentiel : typiquement des cours ou formations classiques
dispensés en face-à-face, avec des supports qui peuvent être
disponibles ou non en ligne ;

— Distanciel : il s’agit de cours ou formations où il n’y a pas de face-
à-face physique, la présence d’un environnement technologique
— souvent une plateforme — est utilisée ;

— Hybride : cours ou formations où une partie se fait en distanciel
et une partie en présentiel.

Seul l’article [6] mentionne deux types de dispositifs pédagogiques
pour lesquels les indicateurs ont été proposés, nous avons alors décidé
de le coder dans deux des catégories (hybride et présentiel). Cela porte
le codage total à N = 43 pour cette Figure et nos considérations pour
cette partie.

La Figure 9.22 nous permet de remarquer que plus de la moitié des
articles retenus n’ont pas précisé cette information, c’est le cas de 22

des 42 articles (51,16 %, des 43 codages). L’hybride (11 articles, 25,58 %)
et le distanciel (7 articles, 16,28 %) sont les deux types de dispositifs
pédagogiques les plus choisis pour la proposition d’indicateurs parmi
notre corpus. Les cours ou formations en présentiel n’ont été cités
comme type de dispositif pédagogique que par 3 articles (6,98 %).

Une analyse des types de dispositifs pédagogiques cités versus
l’année de publication (cf. Figure 9.23) nous montre que le distanciel
n’est cité qu’à partir de 2017 et jusqu’en 2019 et le présentiel en
2018 et 2019. Une autre tendance semble être une augmentation du
nombre d’indicateurs présents dans des articles où le type de dispositif
pédagogique n’est pas mentionné. Nous rappelons que les données
pour 2020 sont incomplètes.

9.7.5 (Q4.5) Quelle est la théorie de l’apprentissage sur laquelle repose
l’indicateur proposé ?

La proposition d’un indicateur n’est pas exempte d’une certaine
intention d’utilisation qui, finalement, conduirait à une amélioration
des résultats d’apprentissage. Selon [78], il existe une notion commune
dans la communauté de l’analytique des apprentissages avec le nu-
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Figure 9.22 – Les types de dispositifs pédagogiques où l’indicateur a été
proposé.
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Figure 9.23 – Les types de dispositifs pédagogiques où l’indicateur a été
proposé versus l’année de publication.

mérique selon laquelle la recherche doit être profondément ancrée
dans les sciences de l’apprentissage. De toute évidence, l’indication
— ou la décision — d’utiliser un indicateur spécifique gagne en force
si elle est fondée sur l’une des différentes théories d’apprentissage
liées à la pédagogie et à l’enseignement. Pour ces raisons, nous avons
cherché à coder les différentes théories d’apprentissage sur lesquelles
les indicateurs trouvés dans les articles lus se seraient basés.

Nous n’avons pu repérer qu’un seul article [99] citant une théorie
de l’apprentissage servant de base pour la conception d’un indicateur,
le constructivisme social. En élargissant le codage à des approches ou
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contextes cités, nous avons pu construire la Table 9.3 avec les 14 publi-
cations ayant cité une approche ou un contexte (33,33 %). Ceci nous
permet de constater que l’apprentissage autorégulé est l’approche
la plus citée (trois fois). Cette approche bénéficie naturellement de
tableaux de bord avec des indicateurs décrivant ce qui s’est passé,
permettant ainsi aux apprenants d’évaluer leurs parcours et de les
comparer avec les objectifs établis préalablement. Les deux autres ap-
proches, citées chacune deux fois, sont l’approche par les compétences
(APC) et la pédagogie par projet (APP).

Nous n’avons pas pu repérer, dans notre corpus, d’études visant
à croiser deux théories d’apprentissage ou approches pédagogiques
dans une optique d’analytique des apprentissages avec le numérique.
Par exemple, il pourrait être intéressant d’évaluer la pertinence ou
l’usage d’un même indicateur dans deux contextes distincts par rap-
port aux approches pédagogiques en place, ou encore par rapport à
deux conceptions pédagogiques distinctes d’un même cours.

Tableau 9.3 – Les approches ou contextes pédagogiques.

Approche Total

Apprentissage autorégulé 3

Approche par compétences 2

Pédagogie de projet 2

Classe inversée 1

Conception centrée sur l’utilisateur 1

Constructivisme social 1

Enseignement entre pairs 1

Inquiry-based learning 1

Ludification 1

Scholarship of Teaching and Learning 1

Teamwork Model (Dickinson and McIntyre’s) 1

Total 15

9.7.6 Discussion

Très semblablement, un même indicateur ne répond pas forcément
aux mêmes besoins selon le type de dispositif pédagogique où il sera
utilisé (cf. par exemple les remarques des participants dans 8.6.8).

Un autre point est celui relatif aux domaines d’études où l’on
propose et teste les résultats des analyses effectuées. Les besoins
peuvent varier et selon [128], le défi de développer des systèmes
d’analytique des apprentissages avec le numérique spécifiques à une
discipline et contextualisés demeure, car la plupart de ces systèmes
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sont développés pour être généralisables et ouverts à des contextes
plus larges. Les mêmes auteurs rappellent que « un modèle prédictif
formé sur les données d’une discipline peut ne pas être généralisable à
une autre discipline s’il existe des facteurs contextuels qui affectent les
performances du modèle » [128, p. 210, notre traduction]. Pour rappel,
la majorité des publications ne précise pas cette information et parmi
celles qui la spécifient, presque la moitié cite les sciences formelles.

Peu d’indicateurs semblent être conçus sur la base d’une théorie de
l’apprentissage établie qui permettrait d’envisager au préalable son
utilisation et le(s) bénéfice(s) attendu(s). Ces résultats semblent ne pas
différer de ceux de [78], où les auteurs suggèrent que la conception
des tableaux de bord doit être mieux ancrée dans les sciences de
l’apprentissage.

Il sera intéressant de vérifier la pertinence d’un même indicateur
modélisé pour un modèle documentaire et utilisé dans des contextes
ou bien types de dispositif pédagogique différents. Ou encore, l’utilisa-
tion d’un même indicateur dans des modèles documentaires différents.
Ceci nous incite à métamodéliser tout en permettant des variations
d’un même indicateur afin d’essayer de prendre en compte ces pos-
sibles variations qui seront nécessaires sur le terrain. Ceci devrait être
possible via le nombre de briques et choix internes de ces dernières
mis à disposition des modélisateurs où, d’un côté un changement
simple permettrait d’adapter l’indicateur à un contexte spécifique et,
de l’autre, une activation ou désactivation d’un indicateur modélisé
permettrait à l’utilisateur de l’inclure ou pas dans son contexte.

9.8 limitations

Les limites qui ont une incidence sur cette étude sont surtout liées
au fait que le terme « indicateur » ne soit pas utilisé de manière
homogène et systématique au sein de la communauté contribuant
à l’analytique des apprentissages avec le numérique. De cette façon,
nous reconnaissons que plusieurs articles proposant un indicateur
puissent ne pas figurer dans nos analyses.

De plus, les informations concernant les différentes caractéristiques
d’un indicateur que nous avons pu repérer dans les quatre dimensions
ne sont souvent pas affichées dans les textes analysés. Ce fait ne
permet pas, par exemple, qu’une autre équipe puisse reprendre les
résultats obtenus et décider d’implémenter le même indicateur, car le
contexte n’est pas informé. Avec cette situation, la capitalisation des
résultats est anéantie et la réplicabilité de la recherche pourrait être
compromise.
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Malgré ces limitations, cette étude met en lumière les différents
indicateurs et leurs caractéristiques. Ces informations nous permettent
de mieux prendre les décisions lors de la proposition du métamodèle.
Elles pourront être utiles également aux équipes lors de la définition
et modélisation des indicateurs dans la pratique.



Cinquième partie

C O N T R I B U T I O N : L E M É TA M O D È L E

Le Chapitre 10 est dédié à la présentation du métamodèle
que nous proposons et qui répond à RQ1 et RQ2. Nous
présentons d’abord une description détaillée de ce méta-
modèle et les raisonnements effectués derrière certaines
décisions que nous avons prises. Ensuite, nous illustrons
l’utilisation de ce métamodèle via la modélisation de quatre
indicateurs. Dans le Chapitre 11 nous décrivons une série
de contraintes que nous avions pour la création du mé-
tamodèle et comment elles peuvent influencer la mise en
place d’un tel système en suivant l’approche proposée. Le
Chapitre 12, est dédié à la communication des résultats
d’une étude avec des modélisateurs ayant testé ce métamo-
dèle suite à son déploiement dans un outil dédié.





10
U N M É TA M O D È L E P O U R L’ A N A LY T I Q U E D E S

A P P R E N T I S S A G E S

10.1 introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le métamodèle conçu et ses pri-
mitives. C’est le modélisateur qui va l’utiliser pour créer le modèle
documentaire en question. Tout d’abord, nous présentons une des-
cription générale du métamodèle, puis nous décrivons comment le
processus de modélisation se fait via l’étude de cas de la modélisation
de quelques indicateurs.

Ce Chapitre nous permet notamment de répondre aux questions
de recherche RQ1 Peut-on proposer un métamodèle de collecte, d’ana-
lyse et de visualisation des traces d’interaction prenant en compte
l’ensemble de la chaîne de production de documents ? et RQ2 Quels
sont les composants nécessaires à ce métamodèle permettant de mo-
déliser les indicateurs couramment utilisés dans le domaine, mais
également permettant de les enrichir avec la connaissance fine de
la sémantique des documents ? Cette proposition sera ensuite testée
auprès de modélisateurs expérimentés dans le Chapitre 12.

10.2 description du métamodèle

La proposition du métamodèle doit permettre, une fois instancié, de
fournir les spécifications indispensables aux différents processus de
transformation et de génération. Le métamodèle conçu est composé
de trois grandes dimensions :

— Interactions avec le document : il s’agit des potentielles sources
de traces d’interactions pouvant être enregistrées.

— Indicateurs : le cœur du métamodèle, avec les primitives permet-
tant de définir un indicateur.

— Modes de visualisation : permet de décider comment la visuali-
sation des résultats obtenus sera proposée aux différents acteurs.

À noter que le métamodèle qui suit reprend seulement les éléments
essentiels appartenant au système et qui auront un impact ou seront
impactés directement par la présente proposition. En d’autres mots,
certaines primitives documentaires, souvent déjà présentes dans le
système, ne sont pas mentionnées, par souci de concision.

139
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10.2.1 Modèle d’interaction documentaire

Les différentes interactions avec les documents produits qui pour-
raient potentiellement être capturés sont étroitement liées aux primi-
tives documentaires existantes, qui permettent la création des docu-
ments. Ainsi, nous avons procédé à une investigation de ces inter-
actions en nous basant sur les primitives documentaires que nous
décrivons ensuite.

Une primitive documentaire dans notre contexte peut être typée
selon six catégories : organization, resource, meta-data, generics, evaluation et spatio-

temporal. Les primitives du type meta-data et generics ne sont pas concernées
par les interactions que nous pourrions tracer et ne sont pas abordées
ici.

Primitives

+ primitiveId
+ primitiveName
+ primitiveType

<< Resource >>

+ressourceType

<< Organisation >>

+ type[blockView/pageView]
+ level

+ focus(started)
+ focus(ended)

<< Meta-data >> 

-

<< Generics >> 

-

<< Evaluation >> << Spatio-temporal >> 

<< Multimedia >> 

+ focus(started)
+ focus(ended)
+ play()
+ pause()
+ scroll()

<< Binary >> 

+ downloaded()

<< Folder >> 

+ focus(started)
+ focus(ended)

<< Image >> 

+ focus(started)
+ focus(ended)
+ zoom()

<< Texte >> 

+ focus(started)
+ focus(ended)
+ click()
+ selection()
+ copy()

<< Composition >> 

+ idResource

<< Data >> 

+ idComposition
<< Quizz >> 

+ solution:boolean
+ typeUserReponse: string

+ clickAnswer()
+ clickSubmit()
+ clickRestart()
+ clickHint()

<< Questionnaire >> 

+ clickSend()

Figure 10.1 – Métamodèle : la création des traces d’interaction.

Une primitive documentaire du type organization sert essentiellement
à définir la structure — physique, logique — du document. Elle définit
« les liens méréologiques entre un ensemble et ses parties » [8, p. 35].
En ce qui concerne les documents numériques, il s’agit notamment de
la définition de l’arbre structurant le document en pages et en « blocs »,
les différentes parties ou sections de la page. Le concept de niveau,
ici level, fait référence à cette structure : un premier niveau, celui de la
page, permettrait de définir un traçage de haut niveau comparé à un
traçage plus fin indiquant qu’une section d’une page a été visualisée,
par exemple. C’est également via les primitives documentaires du
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type organization que la séquentialité logique du document est définie,
qu’elle soit séquentielle ou non, c’est-à-dire dépendante de l’action
d’un utilisateur.

Une primitive documentaire du type resource permet d’indiquer no-
tamment la structure sémantique des documents. C’est l’ajout d’une
primitive de ce type qui détermine les parties possibles d’un document
créé à partir du modèle en question. Ces primitives sont intimement
liées au métier en question ou bien à l’objectif pour lequel le modèle
documentaire est créé. Le métamodèle des interactions avec le docu-
ment nous montre que ce type de primitive documentaire peut être
composé de plusieurs genres de ressources : multimedia, binary, folder, image

et text, par conséquent les types d’interactions varient également.
Un autre type de primitive documentaire qui nous intéresse est celle

liée aux évaluations (evaluation). Deux possibilités existent : 1/ une ou
plusieurs questions traitées de manière isolée quizz ou 2/ un ensemble
de questions (questionnaire) traitées comme un questionnaire, avec par
exemple une note totale ou un temps déterminé.

Enfin, spatio-temporal est le type de primitive documentaire permettant
de créer un lien spatio-temporel entre deux parties de contenu. Les
deux possibilités au sein de ce type permettent de 1/ spécifier l’endroit
en question (multimédia, image, etc.) et 2/ de créer le lien lui-même.

10.2.2 Indicateur

La primitive principale permettant de modéliser l’indicateur (indicator)
a quelques attributs traditionnels permettant de l’identifier (code, name

et description), ainsi que l’attribut permettant d’indiquer qui a accès à
cette primitive (user). Ce dernier aspect est déjà présent et modélisé
dans le système en question et donc un lien entre ces primitives suffira
concernant la primitive proposée. Les trois autres attributs se réfèrent
aux entrées (inputs), analyses (analysis) et sorties (output) nécessaires afin
de définir l’indicateur qui sera modélisé.

Plusieurs types d’entrées peuvent être fournis :
— Un paramètre : il s’agit de définir une entrée nécessaire qui est

assez flexible pour le modélisateur, par exemple une date de
début et de fin qui sera utilisée pour réaliser l’analyse à partir
des journaux des traces, ou encore un chiffre qui servira comme
seuil pour déclencher un message à un utilisateur, etc.

— Une table : une entrée peut également être une table avec des
données plus au moins prêtes à être utilisé par l’analyse en
question.
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<< Indicator >>

+ code.string
+ name.string
+ description.string
- user.participants
+ inputs.string
+ analysis.[R/MatLab/Julia]
+ output.json

<< Table >>

+ code.string
+ name.string
+ description.string
+ dataPoolFilters.string
+ tableBoundaries.integer
+ columns.field

<< uiWidget  >>

+ code.string
+ name.string
+ description.string
- indicator.indicator
- content.widget

<< Visualization Widget >>

+ code.string
+ name.string
+ description.string
+ postingNode.string
+ defaultBehaviour.string

<< Analytical Engine >>

- indicator.indicator
+ schedule.string
+ trigger.string
+ parameterValue.[fixed]

Input

Parameter

+ key.string
+ required.boolean
+ name.string
+ format.string
+ description.string

1..*

1

1

1..*

Parameter Value

+ key.string

Fixed

+ value.string

From Model User Input

Indicator 
Parameter

Table Parameter

<< Trace >>

+ description.string
+ trigger.string
- user.participants
+ structure.field

1..*

1..*

Figure 10.2 – Métamodèle : la création des indicateurs.

— Un indicateur : certains indicateurs peuvent avoir comme en-
trée un autre indicateur calculé préalablement, par exemple, un
indicateur visant à afficher l’implication d’un apprenant pour-
rait avoir pour entrée le temps passé sur du contenu ou bien le
nombre de connexions, etc.

Le calcul relatif à l’indicateur doit également être indiqué dans
cette primitive. Nous aurions pu métamodéliser cette analyse plus en
détail, par exemple en fournissant des opérations standard comme
l’agrégation, la somme, etc. Toutefois, nous avons choisi de ne pas le
faire vu que l’intention principale était de permettre la modélisation
d’un nombre d’indicateurs très variés, incluant des méthodes mathé-
matiques et algorithmes assez complexes comme celles décrites dans
le Chapitre 5, Section 5.6.

Les traces qui seront produites à partir de l’interaction avec les
documents sont définies dans la primitive correspondante (trace). Il
s’agit surtout de déterminer le type d’interaction (ouverture d’une
page, clic sur le bouton de lecture d’une vidéo, etc.) déclenchant le
traçage, mais également les composants documentaires sur lesquels
cette règle doit s’appliquer, comme toutes les ouvertures de pages
ayant l’étiquette de "conclusion". Cela se fait au travers l’option « dans
le modèle », c’est-à-dire, dans le modèle documentaire, via une clé
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d’identification. Incontestablement, cette fonctionnalité a un lien étroit
avec les interactions possibles décrites dans la Section 10.2.1 et une
liste de ces possibilités pourrait être affichée pour faciliter le choix des
modélisateurs dans une version définitive implémentée. La primitive
relative au traçage permet également de définir ce qui sera écrit dans
les lignes de traces produites, par exemple l’ajout de « typeBlock :
Concept » aux traces, ce qui permettra de les filtrer ensuite afin de
réaliser les calculs.

Il faut savoir que certaines des informations de chaque trace seront
ajoutées par défaut et donc elles n’ont pas besoin d’être modélisées à
chaque fois. Il s’agit surtout des éléments indépendants par rapport
aux analyses envisagées, mais nécessaires technologiquement : c’est le
cas du type d’événement (par exemple "evt" :"distrib :logMsg" pour
une trace liée à une réponse à un questionnaire ou "evt" :"session :lo-
gin" pour une connexion — ces éléments peuvent être stockés dans des
services différents), de l’adresse de la page en question (par exemple
"depotPath" :"/Partenaires/UL/UL-Tech-2017.zip"), de l’identification
du projet dans la plateforme ("projectId" :"6g"), de l’identification du
participant ou user ("participantId" :"8ux") ou encore de l’horodatage
("ts" :1504681092278).

Une autre primitive (table) vise à permettre aux modélisateurs de
définir des tables à partir des traces brutes, qui seraient prêtes à utiliser
pour le calcul de certains indicateurs. Cette primitive doit permettre
de déterminer le filtrage des traces qui seront prises en compte pour
le remplissage de la table en question. Un système booléen permet
de faire cette sélection, par exemple en choisissant « (typeBlock =
Concept AND (focus = Started OR focus = Ended)) ». Il est également
possible de définir des calculs à être effectués lors du remplissage,
pour chaque colonne, si nécessaire. Ensuite, le modélisateur doit pou-
voir définir les colonnes de cette table et les informations présentes
dans les traces qui rempliront chacune de ces colonnes, ainsi que le
type de donnée correspondant. Il est également possible de déterminer
le temps de conservation de telles données, pour des fins techniques
(libération d’espace en mémoire) mais également de conformité (adhé-
rence notamment au règlement général sur la protection des données 1

(RGPD)).
La primitive Analytical Engine sert à la modélisation des déclencheurs

des calculs des indicateurs. C’est avec cette primitive que le modélisa-
teur détermine l’agenda des calculs effectifs, pour chaque indicateur.
Des paramètres, comme des dates de début et fin, peuvent également
être définis à ce niveau. Cela devrait permettre, par exemple, de gagner

1. https://gdprinfo.eu/fr

https://gdprinfo.eu/fr
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en performance dans le cas d’indicateurs où un calcul incrémental
évite de le recalculer à partir de la totalité des données.

10.2.3 Visualisation

La visualisation des indicateurs peut se faire selon trois grands
choix : dans un tableau de bord, à côté du menu ou des parties du
document suivant sa structure, ou encore via des messages contextuels.
Chacune des spécificités liées à ces trois moyens de visualisation est
détaillée dans le métamodèle correspondant, affiché dans la Figure
10.3.

À noter que cet aspect de la visualisation des résultats n’a pas été
déployé dans l’outil correspondant lors de l’évaluation auprès des
modélisateurs décrite dans le Chapitre 12.

10.3 modélisation d’indicateurs

Afin de mieux appréhender comment le métamodèle sera utilisé
dans la pratique, dans cette section, nous présentons des diagrammes
de séquence de la modélisation de quatre indicateurs, chacun por-
tant sur un type d’analyse. Cette présentation permet également de
comprendre les différentes actions, de la part des utilisateurs et com-
posants de la suite logicielle.

10.3.1 Indicateur : Temps passé

Le premier indicateur modélisé à l’aide du métamodèle a été nommé
« Temps passé » et il reflète le temps total passé par un apprenant sur
une certaine ressource du cours. Il s’agit d’un indicateur que nous
considérons de bas niveau (un calcul simple et dépendant seulement
des traces). L’analyse faite est classée comme descriptive selon la
classification qui se base sur la prise de décision décrite dans le
Chapitre 5, Section 5.3.

10.3.1.1 Description de l’indicateur « Temps passé »

L’indicateur repose sur les vues des ressources en se basant sur la
fonction de focus sur une page ou section d’une page, il est possible de
calculer chaque tranche de temps (focus out moins focus in) puis un total
de ces délais pour chaque ressource 2.

2. N.B. : il est aujourd’hui possible de créer des entrées dans le journal des traces
où ce calcul (focus out moins focus in) est déjà fait. Néanmoins, cette fonctionnalité
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<< Menu >>

<< Preference >>

+ visualizationMeans.string
+ actif.boolean

<< Visualization >>

+ title.string
- user.participants

1

1..*

<< Chart >>

+ graphic.string

<< Dashboard >>

<< Prompt >>

+ msg.string

<< Page >>

+ pageId.string

<< Container >>

+ width.int
+ height.int

<< Row >>

  

<< Column >>

  

<< Navigation >>

+ name.string

<< Axis >>

+ type.string

<< Label >>

+ name.string

<< Dataset >>

+ name.string

<< Variable >>

+ name.string
+ values.string

<< Legend >>

+ text.string

1

0..*

1..*

1..*

1

1

1

0..*

1

1

1

1

0..*

1..*

0..*

1..*

1..*

1..*

1

1

<< Document Container >>

partId.string

1

0..*

Figure 10.3 – Métamodèle : la création des visualisations.

Cet indicateur retourne une liste avec une valeur numérique par
ressource concernée. Deux modes de visualisation sont envisagés dans

étant dépendante des choix technologiques de chaque navigateur Web, nous optons
pour garder cette forme simplifiée dans nos exemples.
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ce cas, 1/ une visualisation graphique, avec un histogramme placé sur
un tableau de bord et 2/ une visualisation sur la base de la structure
du document, via une barre horizontale colorée (le plus foncé, le plus
de temps passé) à côté de chaque entrée du menu. La modélisation
de cet indicateur à partir du métamodèle est présentée dans la Figure
10.4.

Indicator: Time Spent

-code: "timeSpent"
-name: "Time Spent"
-description: "Cet indicateur reflète le 
temps total passé par un étudiant sur 
une certaine ressource du cours."
-user.participants: Learner
-analysis.[R]: "getTimeSpent <- 
function(source,...){
  #refresh de la source
  fctArgs <- list(...);
  fctArgs$sourceId <- source;
  do.call(sources[[source]]$imp, fctArgs); 
[...]"
-output.json: matrix

Table: FocusInOut

-code: "focusInOut"
-name: "Focus"
-description.string: "compositionPrim avec 
tous focus:started/ended"
-dataPoolFilters: (focus=started OR 
focus=ended) AND type=pageView
-tableBoundarie: 365
-columns: [user,pageId,focus,timeStamp]

uiWidget: timeSpent@dashboard 

-code: timeSpent@Dashboard
-name: "Temps Passé"
-description: "Temps passé sur chaque 
page du cours"
- indicator.indicator: Time Spent
- uiVisualization.widget: Time Spent

uiVisualization: Time Spent 

+ code
+ name.string
+ description.string
+ postingNode.string
+ defaultBehaviour.string

Analytical Engine: Indicators Timetable 

-indicator.indicator: Time Spent
-schedule: "daily"
-trigger: participant.learner
-parameterValue.[from,to]

Input

Parameter

-from
-to

1..*

1

1

1..*

Parameter Value

Fixed From Model User Input

-from: "1/1/2020"
-to: "30/6/2020"

Indicator ParameterTable Parameter

-focusInOut.table

Trace: Focus In

-description: "Événement qui déclenche le 
traçage dès le focus sur tel élément et les 
différents éléments de la trace"
-trigger: "onLoad"
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:started]

1..*

1..*

Trace: Focus Out

-description: "Événement qui déclenche le 
traçage dès le focus sorti de l'élément et 
les différents éléments de la trace"
-trigger: onUnload
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:ended]

1..*

1..*

uiWidget: timeSpent@menu 

-code: timeSpent@Menu
-name: "Temps Passé"
-description: "Temps passé sur chaque 
page du cours"
- indicator.indicator: Time Spent
- uiVisualization.widget: Time Spent

1

1..*

Figure 10.4 – Modélisation de l’indicateur : temps passé.

Concernant l’usage envisagé, l’objectif est de comprendre comment
le temps passé sur chaque partie d’un cours peut affecter l’apprentis-
sage. Ainsi, il peut être exploité comme un outil d’autorégulation de
l’apprentissage concernant le temps passé versus le temps estimé. Il
peut être modélisé à l’intention des apprenants comme des instruc-
teurs. L’indicateur peut être utilisé, par exemple, au long du cours
— comme mentionné, pour de l’autorégulation — ou encore à sa fin,
par l’instructeur, à des fins de réflexion/analyse qui pourraient mener
à une refonte du cours ou d’une partie de celui-ci.

En ce qui concerne l’ambiguïté d’interprétation de l’information, cet
indicateur doit être utilisé avec précaution, car il ne représente que
le temps passé en ligne, l’apprenant aurait pu télécharger le matériel
afin de l’imprimer et ce temps ne serait pas pris en compte. Ainsi, le
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type de dispositif pédagogique en place pour lequel cet indicateur est
proposé est important et doit être pris en compte.

10.3.1.2 Séquence de l’implémentation de l’indicateur « Temps passé »

La Figure 10.5 nous montre le diagramme des phases et acteurs
concernés par l’implémentation et l’utilisation de l’indicateur « Temps
passé ».

Outil de 
modélisation

Plateforme

Creates .Table

AuteurModélisateur Instructeur

Outil d'écriture 
de documents

Defines Database Table

Document

Apprenant

Creates .Indicator

Creates .Widget

Creates input request

Enters input values

Requests input

Visualizes Indicator

Generates viualization(s)

Visualizes indicator

Implements Indicator Rules

Creates visualizations options [user|type]

Defines options

participants: leader, learner | inputs: from, to, table | 
analysis | output: matrix

participants: 
leader, 

learner | 
type: 

dashboard, 
menu | 

activate: 
yes/no

from: 
1/1/2020 

to: 
30/6/2020

Creates .Engine

Implements Indicator Computation Schedule

computation: daily | participants: leader, learner | inputs: from, to

filters: started, ended, blocView | entriesPreservation : 
365 | columns: user, blocId, focus, timeStamp 

Creates .Trace Defines LogsTtriggers

Uses Document

Creates log files

user | onLoad | structure: type [focusIn, focusOut} | blocId

Request options

Figure 10.5 – Indicateur : le temps passé par un apprenant sur une partie
du contenu.

Le modélisateur commence par s’assurer que les traces nécessaires
au calcul de l’indicateur sont créées. Pour ce faire, il définit les évé-
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nements (log triggers) qui entraîneront l’ajout d’une ligne au journal de
traces et les informations qui seront inscrites sur cette ligne. Ici, il
crée deux déclencheurs : lorsqu’un bloc de contenu est visible sur le
navigateur [focus in] et lorsqu’il cesse de l’être [focus out].

Il crée ensuite la structure de table nécessaire pour calculer faci-
lement l’indicateur (et ne pas lire les journaux de traces à chaque
fois). Il définit les filtres qui permettront d’identifier les lignes sur les
journaux de traces et comment ils sont utilisés pour remplir la table
correspondante, ainsi que le planning de cette action.

Le modélisateur crée alors l’indicateur, définissant les participants
qui l’utiliseront. Il définit également les entrées nécessaires, dont
l’événement, l’analyse (code) et le format de sortie.

À l’aide du moteur d’indicateurs (commun), le modélisateur peut
définir un planning de traitement de l’indicateur, ici il est traité quoti-
diennement, pour les apprenants et les instructeurs.

Les différentes options de visualisation sont créées à l’aide d’un
widget. Chaque widget peut définir un type de visualisation parmi le
tableau de bord, le menu ou un message (prompt). Ici le modélisateur
définit une visualisation sur le tableau de bord et une sur le menu.
Comme défini précédemment sur le widget, les entrées pour les dates
sont insérées par l’instructeur. Après sa saisie, toutes les visualisa-
tions sont générées pour tous les utilisateurs concernés. Enfin, les
instructeurs et apprenants peuvent consulter les résultats.

10.3.2 Indicateur : Regroupement

Le deuxième indicateur modélisé, « Regroupement », vise à trouver
des groupes d’apprenants dans un contexte d’apprentissage en fonc-
tion des comportements liés à l’utilisation des ressources disponibles.
Il s’agit d’un indicateur considéré comme de niveau moyen, car il
utilise d’autres indicateurs comme entrées.

10.3.2.1 Description de l’indicateur « Regroupement d’apprenants »

L’indicateur regroupe les apprenants en fonction de l’utilisation des
documents. Dans cet exemple, d’autres indicateurs servent comme
entrée à un algorithme de regroupement. De cette façon, l’indicateur
repose sur la combinaison des deux indicateurs déjà calculés à partir
des journaux de données. Il fait un diagnostic à partir de l’usage des
documents et regroupe les apprenants selon ces comportements.

Pour ce faire, un algorithme de regroupement sera utilisé. Il est
possible qu’un travail préalable soit nécessaire afin de déterminer quel
algorithme convient au mieux par rapport aux données qui seront
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utilisées comme entrée (les features) et qui résultent dans des groupes
plus homogènes et préférablement plus explicables. Ceci pourrait se
faire à partir de données d’une promotion antérieure ou encore à
partir de données partielles (avant la fin d’un cours, par exemple,
le contexte et les objectifs détermineront les choix/étapes dans des
contextes pratiques). Les parties prenantes et modélisateurs pourront
s’appuyer sur des travaux comme celui de Bharara et al. [18], par
exemple, qui liste les différentes possibilités en termes d’algorithmes
qui pourraient être appliqués ainsi que les étapes nécessaires, que
nous reprenons ici :

1. Collecter les données.

2. Analyser chaque fonctionnalité et son implication, afin de mieux
comprendre les fonctionnalités à sélectionner.

3. Effectuer le prétraitement des données, ce qui comprend essen-
tiellement la normalisation de certains attributs et également la
réduction de la dimensionnalité.

4. Éventuel nettoyage des données après l’étape de prétraitement.

5. Sélectionner les fonctionnalités pour définir les données d’entrée,
supprimer les données inappropriées et trouver une nouvelle
catégorie de fonctionnalités.

6. Appliquer l’algorithme choisi sur les fonctionnalités sélection-
nées afin de trouver des groupes d’apprenants avec des compor-
tements similaires.

La visualisation prévue inclut un graphique du type nuage de points
positionnant chaque participant dans les groupes, avec une éventuelle
description de ces groupes (les clusters trouvés) et est à l’intention des
instructeurs. La modélisation de cet indicateur à partir du métamodèle
est présentée dans la Figure 10.6.

L’objectif est d’aider les instructeurs à comprendre comment la
quantité d’interactions et temps passé sur les ressources du système
peuvent collaborer à définir des actions ciblées.

10.3.2.2 Séquence de l’implémentation de l’indicateur « Regroupement d’ap-
prenants »

La Figure 10.7 nous montre le diagramme des phases et acteurs
concernés par l’implémentation et utilisation de l’indicateur « Regrou-
pement d’apprenants ».

Le modélisateur commence par s’assurer que les entrées nécessaires
au calcul de l’indicateur sont créées. Il n’a pas besoin de définir les
événements (log triggers) qui entraîneront l’ajout d’une ligne au journal
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Indicator: Regroupement

-code: "regroupementApprenants"
-name: "Regroupement d'apprenants"
-description: "Cet indicateur regroupe 
les apprenants selon leur interaction 
avec les documents du cours."
-user.participants: Learner
-analysis.[Python]: "getPrediction <- 
function(source,...){
  #refresh de la source
  fctArgs <- list(...);
  fctArgs$sourceId <- source;
  do.call(sources[[source]]$imp, fctArgs); 
[...]"
-output.json: matrix

Table: FocusInOut

-code: "focusInOut"
-name: "Focus"
-description.string: "compositionPrim 
avec tous focus:started/ended"
-dataPoolFilters: (focus=started OR 
focus=ended) AND type=pageView
-tableBoundarie: 365
-columns: 
[user,pageId,focus,timeStamp]

uiWidget: regroupement@dashboard 

-code: regroupement@Dashboard
-name: "Groupes d'apprenants"
-description: "Groupes d'apprenants 
selon leurs interactions"
- indicator.indicator: Regropement
- uiVisualization.widget:

uiVisualization: Regroupement

+ code
+ name.string
+ description.string
+ postingNode.string
+ defaultBehaviour.string

Analytical Engine: Indicators Timetable 

- indicator.indicator: "regroupementApprenants"
-schedule: "montly"
-trigger: participant.learner
-parameterValue.[from,to]

Input

Parameter

from
to

1..*

1

1

1..*

Parameter Value

from
to

Fixed From Model

1/1/2020
30/6/2020

User Input

Indicator Parameter

-timeSpent.indicator
-countViews.indicator

Table Parameter

focusInOut.table

Trace: Focus In

-description: "Événement qui déclenche 
le traçage dès le focus sur tel élément et 
les différents éléments de la trace"
-trigger: "onLoad"
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:started]

1..*

1..*

Trace: Focus Out

-description: "Événement qui déclenche 
le traçage dès le focus sorti de l'élément 
et les différents éléments de la trace"
-trigger: onUnload
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:ended]

1..*

1..*

Figure 10.6 – Modélisation de l’indicateur : regroupement.

de traces, car ils sont déjà définis par les indicateurs qui servent comme
entrée, après calcul, à l’indicateur en question. Il définit alors juste ces
indicateurs comme entrées (à noter que dans la Figure 10.7 nous avons
gardé les étapes nécessaires aux indicateurs qui servent comme entrée,
au cas où ils n’étaient pas encore modélisés). Il définit également que
les entrées nécessaires (ici dates de début et fin à tenir en compte pour
les calculs) proviennent de l’étape de déploiement documentaire (ici
la période d’activité du module) dans la plateforme.

Le modélisateur créera alors l’indicateur, définissant les participants
pour qui cet indicateur sera proposé. Il définit également l’analyse
(code) comprenant les étapes que nous venons de décrire et le format
de sortie.

À l’aide du moteur d’indicateurs (commun), le modélisateur peut
définir un planning de traitement de l’indicateur, ici il est traité une
fois par mois, pour les instructeurs.

L’option de visualisation widget définie est celle du tableau de bord,
avec un graphique d’un nuage de points. Les entrées pour les dates
sont définies dans le modèle. Ensuite, toutes les visualisations sont
générées pour tous les utilisateurs concernés, dans ce cas l’instructeur.
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Outil de 
modélisation

Plateforme

Creates .Trace

AuteurModélisateur Instructeur

Outil 
d'écriture de 
documents

Defines logs triggers

Document

Uses Document

Creates log files

Apprenant

Creates .Indicator

Creates .Widget

Generates viualization(s)

Implements Indicator "Time Spent"

Creates visualizations options [user|type]

Requests  options

Defines options

[module] from: 
20/1/2020 | to: 

20/6/2020

Creates .Engine

Implements Indicator Computation Schedule

Creates .Indicator

Sets from model input

Implements Indicators Rules

Regroupement d'apprenants [participants: leader] | 
inputs: from, to | analysis | output: matrix]

Creates .Indicator

participants: 
leader | 

type: 
dashboard 
| activate: 

yes/no

user | onLoad | structure: type [focusIn, focusOut] | 
blockId

Creates .Table Defines Database Table

filters: started, ended, blockView | entriesPreservation : 365 
| columns: user, blockId, focus, timeStamp 

computation: montly | participants: leader, learner | inputs: from, 
to

Visualizes Indicator

Implements Indicator "Count Views"

Figure 10.7 – Indicateur : le regroupement d’apprenants selon leurs interac-
tions avec le contenu.

10.3.3 Indicateur : Prédiction de réussite

Cet indicateur vise à prédire les performances des apprenants en
fonction de différents comportements. Il se concentre sur l’impact de
l’interaction des apprenants avec le système d’apprentissage en ligne
et vise à prédire les performances en fonction de ces caractéristiques
comportementales de l’apprenant.
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10.3.3.1 Description de l’indicateur « Prédiction de réussite »

L’indicateur repose sur la combinaison des journaux de données
et des indicateurs déjà disponibles : « Nombre de visualisations » et
« Temps passé » et également de la réussite. À noter que ces dernières
données peuvent être extérieures au système.

Nous classons cet indicateur comme de haut niveau, parce qu’il
utilise comme entrée d’autres indicateurs liés aux interactions avec
le système. Son objectif est de faire la lumière sur le comportement
d’interaction avec le contenu de l’apprenant lors des processus d’ap-
prentissage et son impact sur la réussite des apprenants. Les résultats
de l’analyse peuvent soutenir la prise de décision de l’instructeur, qui
va regarder la prédiction de réussite et pendre la décision de comment
encourager les apprenants à risque à s’approprier du contenu.

Il s’agit d’un indicateur dont l’analyse est classée comme prédictive,
à travers l’analyse de ces comportements d’interaction, le système
cherche à dire la réussite ou non de l’apprenant à la fin du cours.

Cet indicateur représente ce que l’on pourrait appeler un indica-
teur dont les choix d’analyse dépendent des données d’entrée (cf. par
exemple [103]). En d’autres mots, le choix de l’algorithme et com-
ment il sera calibré est dépendant des données elle-mêmes, car les
performances peuvent varier. Un exemple des étapes de calcul de
ce type d’indicateur est donné dans [7], qui utilisent des réseaux de
neurones artificiels, des arbres de décision et la classification naïve
bayésienne. Ensuite, des méthodes d’ensemble (Bagging, Boosting et
Random Forest (RF)) sont appliquées pour améliorer les performances
de ces classificateurs. Les étapes suivies sont [7] :

1. Collecter et nettoyer les données.

2. Procéder à la normalisation des données.

3. Faire la discrétisation des valeurs.

4. Sélectionner les fonctionnalités de calibrage disponibles.

5. Réaliser la classification.

6. Effectuer les tests et la validation des résultats.

Suite à ces étapes, l’algorithme ayant le meilleur résultat permettant
une prédiction plus précise (de la majorité des cas) est choisi. Le
résultat peut, par exemple, être expliqué par un arbre de décision.

Spécifiquement pour ces cas, une option dans le métamodèle permet
au modélisateur d’insérer l’arbre de décision résultant : il s’agit d’évi-
ter, dans un premier temps au moins, de devoir avoir une multitude
d’algorithmes — et leurs différentes configurations de calibrage —
implémentés dans le système. L’idée dans ces cas est alors de per-
mettre d’effectuer ces analyses et tests dans des outils dédiés (comme
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ceux cités auparavant, cf. la discussion du Chapitre 5, Partie 5.6) et
d’ajouter les résultats dans la partie dédiée à l’analyse du métamodèle
en indiquant bien qu’il s’agit d’un "data model", qui est suffisant pour la
classification des données en cours et création de la visualisation de
l’indicateur. La modélisation de cet indicateur à partir du métamodèle
est présentée dans la Figure 10.8.

Indicator: Prediction

-code: "predictionReussite"
-name: "Prédiction de réussite"
-description: "Vise à prédire les 
performances des apprenants en 
fonction de différents comportements."
-user.participants: Learner
-analysis.[dataModel]: dataModel = [{
    "column":"totalTime",
    "cases":{
        "high":[
            {
                "column":"totalTime",
                "condition":"<",
                "threshold":0.75,
                "result":false
            },[...]
-output.json: table

Table: FocusInOut

-code: "focusInOut"
-name: "Focus"
-description.string: "compositionPrim 
avec tous focus:started/ended"
-dataPoolFilters: (focus=started OR 
focus=ended) AND type=pageView
-tableBoundarie: 365
-columns: 
[user,pageId,focus,timeStamp]

uiWidget: prediction@dashboard 

-code: prediction@Dashboard
-name: "Prédiction de réussite"
-description: "Prédiction de réussite des 
apprenants"
- indicator.indicator: Prediction
- uiVisualization.widget: Prediction

uiVisualization: Prediction

+ code
+ name.string
+ description.string
+ postingNode.string
+ defaultBehaviour.string

Analytical Engine: Indicators Timetable 

- indicator.indicator: "predictionReussite"
-schedule: "montly"
-trigger: participant.learner
-parameterValue.[from,to]

Input

Parameter

dataModel

1..*

1

1

1..*

Parameter Value

code.dataModel

Fixed From Model User Input

dataModel

Indicator Parameter

-timeSpent.indicator
-countViews.indicator

Table Parameter

focusInOut.table

Trace: Focus In

-description: "Événement qui déclenche 
le traçage dès le focus sur tel élément et 
les différents éléments de la trace"
-trigger: "onLoad"
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:started]

1..*

1..*

Trace: Focus Out

-description: "Événement qui déclenche 
le traçage dès le focus sorti de l'élément 
et les différents éléments de la trace"
-trigger: onUnload
- user.participants: Learner
-structure: [type:pageView, 
pageId:fromModel,focus:ended]

1..*

1..*

Figure 10.8 – Modélisation de l’indicateur : prédiction de réussite.

À partir des deux résultats de deux valeurs numériques (ID de
l’apprenant et risque ou non de ne pas réussir), non ordonnées, une
visualisation des résultats peut se faire, par exemple, via un système
de couleurs (rouge/jaune/vert).

Dans cet exemple, l’indicateur est utilisé pendant le cours, mais en
se basant une analyse faite avec les données des cohortes précédentes
pour construire le modèle de données.

10.3.3.2 Séquence de l’implémentation de l’indicateur « Prédiction de réus-
site »

La modélisation de cet indicateur se déroule comme suit : le modé-
lisateur s’assure d’avoir les tables (ainsi que les traces, analyse, etc.)
correspondantes aux deux indicateurs qui seront utilisés comme en-
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trées à l’indicateur en question. Ceci correspond aux six premières
actions dans la Figure 10.9. Le modélisateur définit également le type
de visualisation envisagée.

Outil de 
modélisation

Plateforme

Creates .Trace

AuteurModélisateur Instructeur

Outil 
d'écriture de 
documents

Defines logs triggers

Document

Uses Document

Creates log files

Apprenant

Creates .Indicator

Creates .Widget

Generates viualization(s)

Implements Indicator "Time Spent"

Creates visualizations options [user|type]

Requests  options

Defines options

Creates .Engine

Implements Indicator Computation Schedule

Implements Indicator Rules

participants: leader | inputs: View Counter, Time Spent | 
data model | output: table

Creates .Indicator
Implements Indicator "Count Views"

Creates .Indicator

participants: 
leader | 

type: 
dashboard 
| activate: 

yes/no

user | onLoad | structure: type [focusIn, focusOut] | blockId

Creates .Table Defines Database Table

filters: started, ended, blockView | entriesPreservation : 365 
| columns: user, blockId, focus, timeStamp 

computation: montly | participants: leader, learner | inputs: 
from, to

Requests data model

Inserts data model

Visualizes Indicator

Figure 10.9 – Indicateur : prédiction de réussite.

Ensuite, à l’aide de ces tables, la définition du modèle de données
"data model" est réalisée, dans un outil dédié, comme mentionné aupa-
ravant. Les données nécessaires (de la promotion précédente) sont
alors téléchargées (ou un accès est donné à l’outil, selon les possibilités
technologiques choisies) et complétées par les données de réussite,
qui peuvent être disponibles dans le système ou dans un autre outil
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d’administration, par exemple. Une fois les étapes décrites ci-dessous
et le modèle de données défini, la plateforme demandera l’insertion
de ce modèle de données à l’acteur défini dans la modélisation (ici
l’instructeur). Par la suite, le calcul de l’indicateur est réalisé et la
visualisation peut être faite et consultée par l’instructeur.

10.3.4 Indicateur : Auto-explication

Le dernier indicateur sur lequel nous nous intéressons est celui
dénommé « Auto-explication ». Cet indicateur se concentre sur la
reconnaissance de points potentiels dans le temps pour pratiquer la
technique d’auto-explication qui consiste à expliquer comment de
nouvelles informations sont liées à des informations connues, ou à
expliquer les étapes prises lors de la résolution de problèmes. Sur
la base du contenu consulté par les étudiants, des messages juste à
temps vont inciter les apprenants à adopter une telle pratique.

10.3.4.1 Description de l’indicateur « Auto-explication »

Cet indicateur repose sur les études se concentrant sur les techniques
d’apprentissage (humain) efficaces et montre comment le métamodèle
et notre contexte pourraient amener à la création d’indicateurs qui
encouragent l’adoption de telles techniques. Cet indicateur s’inspire
également d’une attente de la part d’apprenants dans les travaux de
[124], où un souhait que le système guide leurs pauses en analysant
leur productivité et en suggérant quand il est temps de faire une pause
a été exprimé.

Nous nous basons sur le travail de [47] où 10 techniques d’ap-
prentissage ont été analysées et discutées, avec la proposition de
recommandations sur l’utilité relative de chacune. Les techniques
comprennent l’interrogation élaborée, l’auto-explication, la synthèse,
la mise en évidence (ou le soulignement), le mot-clé mnémonique,
l’utilisation de l’imagerie pour l’apprentissage de texte, la relecture,
les tests pratiques (évaluation formative), la pratique distribuée et
la pratique entrelacée. Afin de proposer des recommandations sur
l’utilité relative de chacune de ces techniques, les auteurs ont évalué si
leurs avantages se généralisaient à quatre catégories de variables : les
conditions d’apprentissage, les caractéristiques des élèves, le matériel
et les tâches-critères.

Parmi les recommandations de ces auteurs [47], deux techniques
sont classées comme ayant une forte utilité (les tests pratiques et la pra-
tique distribuée). Trois autres sont classées comme d’utilité moyenne :
l’interrogation élaborée, l’auto-explication et la pratique entrelacée.
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Nous nous concentrons sur la technique d’auto-explication pour la
création de cet indicateur en particulier, mais d’autres, notamment
l’interrogation élaborée, pourraient également être envisagés, ayant
une modélisation et des objectifs très semblables.

La technique d’auto-explication est définie comme suit : « Explaining

how new information is related to known information, or explaining steps taken during

problem solving. » [47, p. 6]. Nous songeons à la création d’un indicateur
qui, à partir des traces permet de savoir que l’apprenant a parcouru
une partie théorique du contenu (une série de parties du contenu
étiquetée comme des concepts, par exemple) et ainsi lui proposer
de s’entraîner à faire une auto-explication (ou une explication à des
pairs) du contenu en question ; au lieu de simplement relire le contenu,
pratique courante, mais moins efficace pour l’apprentissage.

Cet indicateur repose fortement sur les fichiers journaux contenant
l’information relative à la sémantique des documents consultés. Il peut
être classé comme une analyse permettant de faire de la recomman-
dation, même si son calcul est simple. Nous le classons comme ayant
un niveau moyen, dû au fait qu’il repose sur des données enrichies
par la sémantique et que son calcul doit se (ré)faire en temps réel. La
modélisation de cet indicateur à partir du métamodèle est présentée
dans la Figure 10.10.

Indicator: Count Concepts

-code: "countConcepts"
-name: "Count Concepts"
-description: "Sert à savoir le nombre de 
contepts vus avant de lancer un rappel."
-user.participants: Learner
-analysis.[R]: "getCountConcepts<- 
function(source,...){
  #refresh de la source
  fctArgs <- list(...);
  fctArgs$sourceId <- source;
  do.call(sources[[source]]$imp, fctArgs); 
[...]"
-output.json: number

Table: Focus In Concept

-code: "focusInConcept"
-name: "Concept"
-description.string: "compositionPrim de 
concept avec tous focus:started"
-dataPoolFilters: (focus=started ) AND 
(type=blockView) AND 
(blockType=concept)
-tableBoundarie: 365
-columns: [user,blockId,timeStamp]

uiWidget: countConcepts@prompt 

-code: countConcepts@prompt 
-name: "Concepts Vus"
-description: "Nombre de concepts avant 
d'engager une explication par l'apprenant"
- indicator.indicator: Count Concepts
- uiVisualization.widget: Count Concepts

uiVisualization: Count Concepts

+ code
+ name.string
+ description.string
+ postingNode.string
+ defaultBehaviour.string

Analytical Engine: Indicators Timetable 

-indicator.indicator: Count Concepts
-schedule: "real time"
-trigger: participant.learner

Input

Parameter

-threshold
-message

1..*

1

Parameter Value

Fixed From Model User Input

-threshold: 3
-message: "Vous 
venez de voir 3 
concepts.."

Indicator ParameterTable Parameter

-focusInConcept.table

Trace: Focus In Concept

-description: "Événement qui déclenche le 
traçage dès le focus sur une partie du 
type concept"
-trigger: "onLoad"
- user.participants: Learner
-structure: [type:blockView, 
blockId:fromModel,focus:started]

1..*

1..*

1

1..*

Figure 10.10 – Modélisation de l’indicateur : auto-explication.

Une fois qu’il est modélisé, les étapes liées à l’utilisation de l’indica-
teur sont les suivantes :
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1. Identification en temps réel des séquences de contenu étiquetées
comme « concept » vues par l’utilisateur.

2. À partir du calcul de la somme de ces types de visualisation,
vérification que le seuil (prédéterminé) a été atteint.

3. Un message est déclenché encourageant l’utilisateur à s’arrêter
et à pratiquer la technique en question (expliquer les X derniers
concepts vus avec ses propres mots, en l’associant avec d’autres
informations, etc.).

4. En option, la réponse de l’utilisateur (l’avez-vous fait ou non)
peut être demandée (ce qui peut servir également pour une
analyse postérieure de l’efficacité de l’indicateur).

Comme pour tous les autres indicateurs, les usagers peuvent activer
ou désactiver son utilisation.

Cet indicateur nous semble un exemple intéressant, car il 1/ re-
pose sur le bénéfice d’avoir l’information relative à la sémantique du
document consulté, 2/ est basé sur une théorie/technique éducative
étudiée auparavant, 3/ permet d’encourager l’adoption de cette tech-
nique au bon moment (indépendamment du cheminement choisi par
l’apprenant, surtout lors de l’utilisation de modèles documentaires
non-linéaires). L’adoption effective de changement de comportement
aurait ainsi tendance à se faire plus facilement que seulement via une
explication théorique des techniques plus efficaces à utiliser lors de
ses sessions d’études.

Bien entendu, l’indicateur est à l’intention des apprenants et a
vocation à être utilisé pendant le cours. Idéalement, les apprenants
devraient être informés de cette technique d’apprentissage humain.
Cet indicateur a le potentiel de faire l’objet d’études ultérieures sur
le changement ou non de leur comportement. L’apprenant utilise les
messages comme des rappels opportuns pour adopter une technique
d’apprentissage humain censée être plus efficace, ces rappels sont
adaptés au chemin que suit effectivement l’apprenant.

10.3.4.2 Séquence de l’implémentation de l’indicateur « Auto-explication »

Comme indiqué dans la Figure 10.11, le modélisateur définit la
création des traces selon la visualisation des pages ou parties du
contenu qui sont du type « concept ». La table correspondante est
créée via le filtre des journaux de traces ne contenant que ce type de
bloc.

La primitive définissant l’indicateur doit permettre de réaliser la
somme du nombre de visualisations de ce type.
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Outil de 
modélisation

Plateforme

Creates .Trace

AuteurModélisateur Instructeur

Outil 
d'écriture de 
documents

Defines logs triggers

Document

Apprenant

Creates .Indicator

Creates .Widget

Creates input request

Enters input values

Requests input

Generates viualization(s)

Visualizes prompt message

Creates visualizations options [user|type]

Requests  options

Defines options

type: 
prompt | 
activate: 
yes/no

text: 
Vous 
venez 
de voir 

3 
concepts...

Creates .Engine

Implements Indicator Computation Schedule

participants: learner | inputs: concept counter, seuil, text | 
analysis | output: boolean

Sets fixed input

seuil: 3

Generates prompt

Implements Indicators Rules

Uses Document

Creates log files

user | onLoad | structure: type [focusIn] | blockI type : 
concept

Creates .Table Defines Database Table

filters: started, blockType: concept | entriesPreservation : 1 
| columns: user, blockType, focus, timeStamp 

computation: real time | participants: learner

Figure 10.11 – Indicateur : auto-explication.

Le widget correspondant aux options de visualisation demande à
l’acteur correspondant, ici l’instructeur, un seuil pour que le message
soit déclenché. Dans notre exemple, l’instructeur définit qu’après une
visualisation de trois concepts, le message incitant à une pause pour
auto-explication de ces derniers soit affiché. Une fois le seuil atteint,
la génération de ce message se fait.
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10.4 discussion

Dans ce Chapitre, nous avons détaillé le métamodèle proposé, sa
structure, ses composants et les relations entre eux. Nous avons pré-
senté ensuite le détail de l’utilisation de ce métamodèle via la mo-
délisation de quatre indicateurs, chacun basé sur un type d’analyse
(descriptive, diagnostique, prédictive, prescriptive) relevée par l’état
de l’art (cf. Chapitre 5). Ceci nous a permis de signaler, via des sé-
quences de l’implémentation, les actions nécessaires de la part de
chacune des parties prenantes, ainsi que les raisons de décisions
prises concernant la proposition du métamodèle (niveau d’abstraction,
composants, sources des paramètres, etc.). Dans le Chapitre qui suit,
nous examinons quelques métriques et fonctionnalités qui découlent
de l’utilisation du métamodèle proposé et dans le Chapitre 12 nous
étudions la prise en main du métamodèle par des modélisateurs.





11
P R E U V E D E C O N C E P T

11.1 introduction

Ce Chapitre est consacré à mettre en lumière les aspects fonctionnels
particuliers qui découlent de l’utilisation du métamodèle proposé lors
de son utilisation pour mettre en place une démarche d’analytique des
apprentissages avec le numérique et certaines métriques qui pourraient
représenter un avantage de l’utilisation de celui-ci.

11.2 métriques et fonctionnalités

11.2.1 Analyse détaillée d’un document

Un premier aspect à considérer est que, en utilisant une approche
basée sur l’IDM pour produire à la fois le document lui-même et l’in-
dicateur, nous pouvons créer des indicateurs enrichis (ou ajouter des
détails à un existant) en tenant compte (dans les traces elles-mêmes)
de la sémantique du document ou bien de sa structure. Ce fait permet,
par exemple, de créer facilement les indicateurs donnés en exemple
dans le Chapitre 10 où chaque type de parties de contenu peut être étu-
dié séparément, car les informations (type de bloc utilisé) peuvent être
ajoutées aux traces que l’on souhaite collecter en quelques clics, reliant
la primitive documentaire à la primitive d’analytique des apprentis-
sages avec le numérique. Alors que dans une approche classique, il
faudrait baliser a posteriori chaque partie (en partant du principe que
les documents sont structurés de manière consistante), ce qui devrait
être fait presque manuellement, en liant chaque identifiant de partie à
un type de contenu. De plus, toute modification du contenu du cours
nécessiterait soit de refaire ce balisage, soit il serait de la responsabi-
lité de l’instructeur de s’assurer que le balisage reste valide — une
tâche supplémentaire sujette aux erreurs pour laquelle il n’est pas un
expert. La facilité de mise en œuvre de ce niveau d’analyse détaillée,
intégrée au système, peut certainement être considérée comme un
avantage lorsque l’on considère les indicateurs destinés à la refonte
des cours. De plus, l’utilisation de ces informations détaillées comme
données d’entrée lors de l’ingénierie des fonctionnalités (features) pour
des indicateurs plus complexes tels que la prédiction, l’analyse de
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séquence, entre autres, est une voie prometteuse qui pourrait produire
des résultats plus précis.

Ainsi, grâce à l’approche utilisée, les détails (sémantique et structure)
des documents peuvent enrichir les indicateurs et ceci de manière
automatique, contrairement à une approche traditionnelle, où ces
informations auraient dû être ajoutées a posteriori et au cas par cas. Par
conséquent, le métamodèle proposé permet de faire une seule fois par
indicateur et en amont.

11.2.2 Séparation du contenu et de la forme de visualisation

Comme nous l’avons remarqué dans la revue systématique de la
littérature présentée dans le 9, habituellement les indicateurs sont
implémentés en utilisant un graphisme spécifique comme résultat
souhaité de visualisation, souvent disponible pour consultation dans
un tableau de bord.

Disposer des primitives spécifiques d’analytique des apprentissages
avec le numérique pour le calcul et la visualisation d’un indicateur
présente l’avantage de séparer le contenu et la forme, au même titre
que les documents créés en suivant la même approche. De ce fait,
nous pouvons imaginer des situations où le même résultat de calcul
peut être utilisé dans un tableau de bord, destiné au formateur, et à
côté du menu du document pour les apprenants, comme envisagé
et préféré lors de l’étude exploratoire dont les détails sont analysés
dans le Chapitre 8. Concernant l’exemple d’un indicateur relevant
du temps passé dans chaque partie : le premier ira directement à
un tableau de bord pour voir quelles parties prennent le plus de
temps pour les apprenants, tandis que le second, qui se fera dans
l’arborescence/menu du cours, pourra voir le temps passé sans avoir
à arrêter de consulter le contenu et d’aller vérifier un tableau de bord,
maintenant ainsi le flux d’une session d’étude.

11.2.3 Interopérabilité

L’interopérabilité d’un système d’analytique des apprentissages
avec le numérique assure la compatibilité de tout type d’environne-
ment d’apprentissage virtuel en permettant l’intégration de différentes
sources de données [48]. Plus largement, selon l’ingénierie des sys-
tèmes, il s’agit d’une caractéristique d’un système lui permettant de
fonctionner avec d’autres produits ou systèmes, actuels ou futurs, que
ce soit dans sa mise en œuvre ou en accès.
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Comme indiqué ci-dessus, les traces produites à l’aide de l’approche
proposée ont le potentiel d’être enrichies de détails de documents.
Cependant, si certaines situations l’exigent — cela peut être nécessaire
lorsque les traces seront analysées par un outil externe —, il est éga-
lement possible de créer de telles traces en utilisant n’importe quelle
norme donnée (par exemple, xAPI). Cela peut augmenter l’interopé-
rabilité du système, mais diminue l’avantage de travailler avec des
traces enrichies, car les résultats ne pourront pas se baser sur cette
information détaillée.

Un même indicateur peut être visualisé dans plusieurs déploiements
de la plateforme. Cependant, pour que les traces produites puissent
être traitées par un système extérieur, elles doivent être conçues en
suivant le standard en question et sans les enrichissements cités.

11.2.4 Conformité à la confidentialité des données

Le respect des différentes lois sur la confidentialité des données
est certainement un point de plus en plus important concernant les
exigences innées d’un processus d’analyse de données personnelles.
Les données collectées ainsi que leur accès et leur traitement doivent
être soigneusement documentés.

Afin de justifier le traçage, pour chaque donnée, la documentation
doit déterminer et justifier pourquoi ce traçage est effectué, qui y a
accès, les utilisations et traitements qui en résultent, etc. De plus, le
consentement explicite des utilisateurs est requis.

Ce point a été brièvement mentionné auparavant, car une différence
clé dans l’approche discutée ici est le fait que les traces sont collectées,
car elles vont être utilisées lors du calcul d’un certain indicateur qui
a été modélisé comme requis par une partie prenante. Il s’agit d’un
changement par rapport à l’approche selon laquelle toutes les actions
effectuées dans l’environnement d’apprentissage sont collectées et
seules les parties prenantes ultérieures décideront de la manière dont
elles pourraient l’utiliser.

Comme les traces sont connectées à des indicateurs, il sera probable-
ment plus facile de créer une documentation conforme aux principes
du règlement général sur la protection des données (RGPD) tels que la
communication de finalités spécifiques pour les données collectées
et les acteurs impliqués dans le traitement des données. L’idée clé
est de ne tracer que ce qui est nécessaire pour répondre à des ques-
tions prédéfinies, cela est une approche intrinsèquement conforme
aux réglementations.
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Ainsi, chaque indicateur est lié aux traces nécessaires afin qu’il
soit calculé. Cette information pourrait être générée automatiquement
afin de préciser aux utilisateurs quelles traces sont enregistrées et
pourquoi.

11.2.5 Maintenabilité

Un autre avantage fondamental de cette approche est la mainte-
nabilité de la solution proposée. La maintenabilité mesure l’effort
nécessaire pour corriger ou transformer le logiciel, mais aussi son
extensibilité, c’est-à-dire le peu d’effort nécessaire pour ajouter de nou-
velles fonctions. C’est potentiellement là que nous pouvons trouver le
plus grand avantage à utiliser l’ingénierie basée sur les modèles afin
de créer une implémentation d’analytique des apprentissages avec le
numérique.

Compte tenu de notre contexte où de nombreux modèles documen-
taires et contextes d’utilisation s’appuieront sur la même solution,
pouvoir choisir et adapter facilement des indicateurs est essentiel.
Ainsi, un modélisateur peut créer un indicateur pour un modèle docu-
mentaire spécifique et, le fait qu’il sera potentiellement utilisé par un
certain nombre d’utilisateurs dans des contextes différents, c’est-à-dire
tout document produit à l’aide du modèle documentaire, à partir
d’une source unique (la modélisation) est une grande amélioration de
la maintenabilité. De plus, sur le long terme, toutes les modifications
ou corrections nécessaires doivent être apportées en un seul code/-
modélisation même si l’indicateur a été implémenté dans plusieurs
instanciations de la plateforme ou dans plusieurs modèles documen-
taire ou encore dans plusieurs documents utilisant un même modèle
documentaire. Cela permettrait de réduire le temps de développement,
les ressources et les sources d’erreurs potentielles.

Par conséquent, la source de modélisation d’un indicateur est centra-
lisée, ce qui permet d’avoir des gains en termes de maintenabilité. De
plus, via le concept de fragmentation, un nouvel indicateur pourrait
bénéficier de certains composants d’un autre indicateur déjà modé-
lisé, avec un gain de temps et une réduction des sources potentielles
d’erreurs.

11.2.6 Performance

La performance peut être mesurée en fonction du rapport entre la
quantité de ressources nécessaires (moyens incluant le personnel, le
temps, le matériel, etc.) et les résultats fournis.
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Par rapport à l’approche proposée, nous pouvons parler de perfor-
mance en ce qui concerne la création d’un indicateur utilisé dans de
nombreux contextes (tous utilisant le même modèle documentaire),
d’une série d’indicateurs — dans un tableau de bord par exemple —
ou encore d’une sorte d’industrialisation des processus d’analyse, qui
permettrait la création de différents tableaux de bord adaptés aux be-
soins spécifiques d’une série de modèles documentaires, avec un gain
de temps potentiel pour effectuer cette tâche, car elle n’est effectuée
qu’une seule fois et répliquée selon ces contextes multiples.

Ainsi, la modélisation d’un indicateur a le potentiel d’être utilisée
dans une grande quantité de contextes et documents provenant d’un
même modèle documentaire, cette sorte d’industrialisation d’analyse
représente un gain potentiel de temps et ressources.

11.2.7 Multiformat

Comme nous l’avons vu, dans notre contexte une même ressource
pédagogique peut être automatiquement transformée en plusieurs
formats comme PDF, Open Document, Web, présentation synthétique,
etc. Dans une situation où un apprenant va imprimer un ou deux
chapitres d’un cours afin d’étudier pendant ses vacances, nous pou-
vons imaginer que, sur le PDF résultant, un indicateur — disons le
temps qu’il a déjà passé sur chaque partie de chaque chapitre — sera
imprimé à côté du contenu. Inutile de dire qu’il n’y aura aucune trace
enregistrée de sa session d’étude à partir du PDF résultant, mais toutes
les données déjà disponibles au moment de la transformation de la
ressource en cours pourraient y être annexées.

11.2.8 Personnalisation

La possibilité de personnaliser un indicateur ou un tableau de bord
a été étudiée par plusieurs auteurs [44]. Il peut s’agir de proposer des
alternatives de filtrage ou des modes de visualisation différents, dont
le choix est fait par les utilisateurs en fonction de leurs préférences
et des besoins ressentis lors de leurs pratiques. Le fait que chaque
modèle documentaire puisse avoir ses indicateurs spécifiques liés à
ses usages réels pourrait également être compris comme une forme
de personnalisation.

Offrir la possibilité de personnalisation est certes un atout, mais
nécessite néanmoins de s’assurer que les utilisateurs comprennent
les choix qui s’offrent à eux, ainsi qu’une attention particulière à
ne pas submerger l’utilisateur avec un nombre de choix — et donc
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de décisions — trop important qui pourrait par conséquent inhiber
l’utilisation du système 1.

En utilisant l’approche proposée, il est possible de personnaliser un
indicateur en proposant plus d’une option, comme une visualisation
à l’intérieur d’un tableau de bord ou à côté du menu, permettant
aux utilisateurs de choisir celle qu’ils préfèrent. Un même indicateur
peut être visualisé dans plusieurs formats — tableau de bord, menu,
etc. — avec un simple changement dans le widget correspondant du
métamodèle, ce qui permettrait de le rendre personnalisable en laissant
ces deux choix à l’utilisateur. De fait, en partant d’un indicateur
modélisé, il est possible de le personnaliser en changeant, en quelques
clics, les parties des documents à tracer ou encore les destinataires des
visualisations, etc.

11.2.9 Reproductibilité

Un autre aspect important concernant les implémentations de l’ana-
lytique des apprentissages avec le numérique est lié à la nécessité
de permettre la reproductibilité de tous les indicateurs déjà en place.
Selon [90], la reproductibilité est constituée de trois propriétés, à
savoir :

Réplicabilité : la capacité à reproduire une analyse identique, sans
nécessairement prendre en compte les variables liées au contexte. Plus
précisément, dans un processus d’analyse, la réplication est considérée
comme la succession ordonnée d’opérateurs d’un tel processus. En
effet, les opérateurs impliqués dans ce processus sont clairement
identifiés et leur ordre d’application est également bien défini [90].
Un indicateur qui a été modélisé dans un modèle documentaire peut
facilement être utilisé (avec ou sans adaptations) dans un autre modèle
documentaire, car les opérateurs nécessaires et leur ordre d’application
sont connus, seules les modifications apportées aux traces d’entrée (les
parties du modèle ne sont pas les mêmes) doivent être adaptées, ainsi
que les modes de visualisation, si nécessaire/désiré dans le nouveau
contexte.

Répétabilité : propriété d’un processus d’analyse à effectuer plusieurs
fois, sur le même ensemble de données et avec les mêmes configura-
tions, ayant les mêmes résultats de sortie. Autrement dit, cette qualité
permet de retracer les résultats produits et leur cohérence [90]. La vé-
rification de la qualité de la répétabilité des indicateurs mis en œuvre
devrait être facilitée, car la même mise en œuvre serait disponible/tes-
tée dans divers contextes pratiques.

1. https://en.wikipedia.org/wiki/The_Paradox_of_Choice

https://en.wikipedia.org/wiki/The_Paradox_of_Choice
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Réutilisabilité : capacité d’un logiciel (ou d’un processus d’analyse)
à être réutilisé dans une application autre que celle pour laquelle
il a été conçu ou dans un autre contexte. Le même processus doit
ensuite être facilement réutilisé sur un autre jeu de données plus ou
moins similaire au jeu initial. Ainsi, d’éventuelles adaptations peuvent
être apportées afin d’adapter l’analyse à un contexte similaire, par
exemple, à un autre modèle documentaire, mais avec une attention
particulière pour garantir que le fondement du processus d’analyse
(un apprentissage, une théorie à partir de laquelle l’indicateur a été
envisagé, par exemple) est respecté et reste cohérent.

Ainsi, un indicateur qui a été modélisé dans un modèle documen-
taire peut facilement être utilisé (avec ou sans adaptations) dans un
autre modèle documentaire, car les opérateurs nécessaires et leur ordre
d’application sont connus, seules les entrées seraient potentiellement
à changer.

11.3 discussion

Dans ce Chapitre, nous avons analysé les différentes métriques
et fonctionnalités liées à l’utilisation du métamodèle proposé et qui
représenteraient un avantage dans certaines situations et contextes de
son implémentation par rapport à un système plus traditionnel.

La majorité de ces aspects sont liés au fait d’avoir adopté une
démarche inspirée par l’ingénierie dirigée par les modèles dans un
contexte de production documentaire qui suit également cette ap-
proche. Le domaine de l’analytique des apprentissages avec le numé-
rique y a été intégré via l’analyse et l’abstraction de ses éléments et
par conséquent la proposition des primitives nécessaires à une modé-
lisation efficace — sans pour autant avoir la prétention de créer un
langage dédié (DSL, domain-specific language) pour répondre aux contraintes
des analyses du domaine d’application du big data.

Cela a permis de concevoir un métamodèle permettant de définir
les exigences liées à chaque indicateur dans le but de les traiter et
générer des résultats qui prennent en charge les différentes tâches
nécessaires pour atteindre les objectifs d’information des utilisateurs
de manière objective.





12
M I S E À L’ E S S A I E T É VA L UAT I O N

Une étude qualitative a été menée avec les deux modélisateurs ex-
périmentés qui s’occupent quotidiennement de la création de modèles
documentaires. Les objectifs, étapes et résultats de cette étude sont
décrits dans ce Chapitre.

12.1 introduction

Une fois les primitives du métamodèle implémentées dans l’outil
dédié aux modélisations (un exemple est donné dans la Figure 12.1),
nous avons cherché à vérifier la bonne compréhension et prise en main
de la part de ses futurs utilisateurs.

Figure 12.1 – Métamodèle : implémentation dans l’outil dédié.

12.2 évaluation du métamodèle par des modélisateurs

Afin d’évaluer le métamodèle nous avons choisi de le faire auprès
de ses futurs utilisateurs, avec une prise en main via la modélisation
d’un indicateur. À noter que les différentes transformations ne sont
pas encore implémentées, donc l’étude se concentre sur la prise en
main du métamodèle.
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12.2.1 Énoncé du problème

Il s’agit de la volonté de comprendre la prise en main des modélisa-
teurs du métamodèle proposé pour l’analytique des apprentissages
avec le numérique, tout en se focalisant sur comment ils s’y prennent
pour créer des indicateurs à l’aide des primitives proposées.

12.2.1.1 But de l’étude

Le but est celui de comprendre plusieurs aspects — utilité, avan-
tages/inconvénients, compréhension, points de blocage, etc. — de
l’utilisation du métamodèle par les modélisateurs expérimentés. Nous
nous sommes intéressés à observer notamment :

— Comment se passe la prise en main : quelles actions sont prises,
avec quel but et dans quel ordre (prévu vs action réelle).

— Les points de blocage ou d’amélioration : tout ce qui pourrait
être un point de blocage ou des éventuelles améliorations lors
de la modélisation d’un indicateur.

— Leurs perceptions sur plusieurs aspects : les avantages/inconvé-
nients de notre approche.

12.2.1.2 Questions de recherche

Les questions auxquelles nous cherchons à répondre avec cette étude
sont :

1. Comment se passe la prise en main du métamodèle par des
modélisateurs ?

2. Les primitives sont-elles utilisées comme prévu ?

3. Quels sont les points de blocage lors de cette prise en main ?

4. Y a-t-il des améliorations à prévoir, lesquelles ?

5. Le vocabulaire utilisé est-il clair pour un modélisateur ?

6. Quelle est l’utilisabilité perçue du méta-modèle par des modéli-
sateurs ?

7. Comment les différentes primitives proposées sont utilisées afin
d’encourager la maintenabilité, la réutilisation, la personnalisa-
tion des indicateurs ?

12.2.1.3 Délimitations et limitations

Les modélisateurs ne sont pas forcément des experts en l’analytique
des apprentissages avec le numérique, même s’ils ont une excellente
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connaissance du métier de la modélisation documentaire. La pre-
mière phase de l’étude doit ainsi être conduite avec soin afin de les
accompagner à appréhender ces nouveaux concepts et vocabulaire.

12.2.2 Procédures

Nous avons défini plusieurs étapes afin de pouvoir présenter le
métamodèle, guider la prise en main de celui-ci et évaluer les résultats.
Nous nous appuyons particulièrement sur une prise en main exprimée
par l’exemplification et l’explicitation. La procédure est décrite en
détail ci-dessous.

12.2.2.1 Approche de recherche qualitative utilisée

Cette étude se base sur une triangulation comprenant trois phases :

1. Présentation du modèle avec exemplification par un indicateur.

2. Modélisation (par les modélisateurs expérimentés) d’un indica-
teur en autonomie et réponse à un questionnaire.

3. Entretien d’explicitation portant sur la modélisation d’un indica-
teur en autonomie.

12.2.2.2 Rôle du chercheur

Le rôle du chercheur lors de cette étude est celui d’un guide.

12.2.2.3 Méthode d’échantillonnage

Une méthode d’échantillonnage ciblé [117] est utilisée, c’est-à-dire
l’échantillonnage par critère — qui consiste à sélectionner des cas qui
satisfont à un critère prédéfini — dans notre cas, des modélisateurs
expérimentés.

12.2.2.4 Méthode et techniques : Triangulation en trois phases

phase 1 Lors d’une séance de présentation avec les modélisateurs,
le chercheur introduit rapidement l’analytique des apprentissages
avec le numérique, les indicateurs (celui qui sert d’exemple et celui
à modéliser en autonomie), et ensuite se concentre sur le nouveau
métamodèle dédié à l’analytique des apprentissages avec le numérique,
son but, ses principes.

Ensuite, les différentes primitives proposées sont démontrées et
un indicateur est modélisé à titre d’exemple/prise en main par les
chercheurs et participants ensemble.
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À la fin de la séance, le chercheur fournit les caractéristiques d’un
autre indicateur, qui sera ensuite modélisé en autonomie par les mo-
délisateurs.

Les supports utilisés lors de cette phase sont :
— Formulaire de consentement (cf. Annexe C).
— Métamodèle installé dans l’outil dédié à la modélisation.
— Présentation de l’analytique des apprentissages avec le numé-

rique, du métamodèle dédié et des diagrammes des acteurs et
phases pour l’implémentation (cf. Figures 10.5, par exemple).

— Détails de l’indicateur modélisé par les participants et chercheurs
ensemble.

— Instructions pour les prochaines étapes : modéliser un indica-
teur en autonomie, répondre au questionnaire et participer à
l’entretien.

— Détails de l’indicateur à être modélisé par les participants en
autonomie.

phase 2 Les modélisateurs vont modéliser l’indicateur dont les
détails ont été fournis lors de la séance de la phase 1, en autonomie. À
la fin de la modélisation, ils doivent remplir le questionnaire fourni
également, portant sur l’utilisabilité du métamodèle.

Le chercheur reçoit le questionnaire et l’analyse avant l’étape sui-
vante.

À noter que la plupart des supports nécessaires à cette phase ont
été fournis au préalable. Le seul support utilisé lors de cette phase
est :

— Questionnaire comprenant une première partie sur l’utilisabilité
du métamodèle et une deuxième portant sur leur expérience
avec la modélisation, via des questions ouvertes, utilisant la
technique de complétion de phrases (cf. Annexe D).

La première partie de ce questionnaire a été construite avec l’échelle
d’utilisation du système (System Usability Scale, SUS), un instrument lar-
gement utilisé qui mesure l’utilisabilité subjective de produits et de
systèmes. Nous avons utilisé la version proposée par [58, Appendix B,
p. 15], qui a été traduite et validée grâce à une évaluation systématique,
permettant de mesurer l’utilisabilité d’un système ou d’un produit
avec une grande confiance [58].

La deuxième partie du questionnaire porte sur l’expérience avec
la modélisation d’un indicateur en autonomie et utilise la technique
pragmatique de complétion de phrases. Selon [88, p. 481], « [...] la
complétion de phrases est une méthode qualitative pour évaluer l’ex-
périence de l’utilisateur ou bien explorer ses besoins. Les débuts de
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phrases sont des amorces qui doivent aider l’utilisateur à penser aux
aspects expérientiels de l’interaction et à exprimer son ressenti de
manière semi-structurée. » Les résultats ont tendance à fournir des
informations plus détaillées, notamment sur des éventuelles émotions
négatives.

phase 3 Lors d’entretiens d’explicitation, le chercheur vise à com-
prendre comment s’est passée la prise en main du métamodèle (quelles
actions, quelles intentions, quel ordre d’actions). Il insiste également
sur les points de blocage lors de cette prise en main et sur les amélio-
rations à prévoir.

Ensuite, une dernière tâche est proposée aux modélisateurs : ils
reçoivent une nouvelle demande (hypothétique) d’un client, qui sou-
haite une modification d’un indicateur/un nouvel indicateur. Cette
modification devrait permettre la réutilisation des primitives déjà mo-
délisées. Le chercheur observe le modélisateur faire ces changements
en notant si les réutilisations/changements sont faits comme prévu.

Concernant la technique utilisée, selon [144], l’entretien d’explicita-
tion est utile quand nous avons besoin de nous informer de l’action
de l’autre ou de l’aider à mieux s’approprier ce qu’il a fait, de savoir
comment il s’y est pris. Le focus est sur la mise en mots a posteriori de
l’action, se concentrant ainsi sur la dimension procédurale de l’action
plutôt que sur les seuls aspects déclaratifs ou intentionnels.

À travers des techniques de relances (questions, reformulations,
silences), le chercheur guide la mise en mots de l’expérience vécue.
L’explicitation dans ce type d’entretien se réfère en premier lieu à
ce qui est implicite dans la réalisation d’une action, qui peut être
mentale ou matérielle [15], comme l’utilisation d’une des primitives du
métamodèle. Par la suite, le chercheur mène le participant à expliquer,
préciser cette référence à l’action. La technique propose de prendre
différents repères sur ce qui est verbalisé, avec l’intention de diriger la
mise en mots vers la dimension vécue et procédurale de l’action tout
en évitant des jugements et des émotions. Quatre fonctions de relance
de l’entretien sont à moduler par le chercheur selon les différentes
situations de dialogue : initialiser, focaliser, élucider et réguler.

Le support utilisé lors de cette phase est celui de la demande de
changement de l’indicateur qui a été modélisé par les modélisateurs
en autonomie. Les deux demandes transmises à l’oral sont :

— en fait, le client a réfléchi et demande maintenant que les dates
pour le calcul de l’indicateur/visualisation soient entrées par
l’instructeur ;
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— en fait, le client a réfléchi et demande maintenant que le nombre
de visualisations soit par bloc et non par page. La visualisation
ne se fait alors que sur le tableau de bord.

12.3 résultats : questionnaire aux modélisateurs

Suite à la modélisation de l’indicateur qui sert d’exemple, les mo-
délisateurs ont répondu au questionnaire dont les différentes parties
sont disponibles dans l’Annexe D. Nous reportons ces résultats dans
cette Section.

première partie du questionnaire : system usability scale
La première partie du questionnaire était constituée des questions
composant le System Usability Scale (SUS). Les réponses apportées sont affi-
chées dans la Figure 12.2 ci-après (pour rappel, les phrases complètes
de ce questionnaire sont dans l’Annexe D).

0

1

2

3

4

5

Modélisateur 1 Modélisateur 2

Figure 12.2 – Utilisabilité du métamodèle selon les participants.

Pour rappel, les réponses sont données selon une échelle de 1 à 5, où
1 correspond à « Pas du tout d’accord » et 5 à « Tout à fait d’accord ».
Le score SUS pour les modélisateurs participants a été de 50 et 72, 5,
respectivement.
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Nous remarquons que les modélisateurs, dans une première im-
pression, trouvent le métamodèle complexe, mais pas inutilement
complexe. Ce ressenti est corroboré par les propos qu’ils ont pu ex-
primer lors des entretiens : « Après on s’en sort aussi, quand on est
en train de faire quelque chose, on essaie de ne pas se poser trop de
questions, on utilise ce dont on a besoin et on voit qu’il y a d’autres
choses en passage ». Cela pourrait indiquer une compréhensibilité du
besoin de trouver un équilibre entre pouvoir modéliser la plupart des
indicateurs versus avoir un métamodèle potentiellement plus simplifié,
mais moins puissant.

deuxième partie du questionnaire : complétion des phrases

La deuxième partie du questionnaire visait à collecter le ressenti des
modélisateurs par rapport à plusieurs aspects de l’utilisation du méta-
modèle.

Un des modélisateurs a complété la phrase « Quand j’utilise ce
métamodèle je me sens. . . face à un grand nombre de possibilités que je ne maîtrise

pas encore », montrant d’un côté que le métamodèle semble être complexe
à première vue — mais permettant de modéliser un grand nombre
d’indicateurs — avec plusieurs fonctionnalités que les modélisateurs
n’ont pas encore pu utiliser lors de cette première prise en main. D’un
autre côté, le même modélisateur affirme que « Les primitives du méta-
modèle sont. . . peu nombreuses, mais concises ». Ces réponses ont pu être
renforcées/développées lors de l’entretien, où le modélisateur affirme
que cette difficulté initiale est commune à tous les métamodèles, où un
« temps d’entrée » est nécessaire. il affirme encore que c’est commun
d’avoir ce type de situation où l’on a « potentiellement plein de choses
que l’on peut faire, c’est normal, cela prend un peu de temps et
d’expérimentation pour tout comprendre ».

La primitive préférée du métamodèle est celle permettant de créer
les traces, pour les deux modélisateurs. En effet, c’est la primitive la
plus liée au modèle documentaire et qui permet d’enrichir les traces
selon les besoins et avec les informations du document de manière
automatique, ce qui semble plaire.

Ce qui est moins apprécié par l’un des modélisateurs est la modéli-
sation des indicateurs, et par l’autre modélisateur, l’incohérence dans
le nommage des extensions des primitives - par exemple, le « uiWid-
get » utilisé pour la visualisation devrait avoir le terme « visualisation »
dans son nom afin de mieux comprendre son usage. Cette incohérence
a été expliquée lors de l’entretien et faisait référence au nommage qui
n’était pas clair pour l’une des primitives.
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À la question relative aux suggestions d’améliorations : « Si je pou-
vais changer quelque chose à ce méta-modèle, je. . . » il a été répondu
« détaillerais ou modifierais les infobulles d’aide (sm :help) » et « per-
mettre de lier le opentrace dans la table ». En effet, le déploiement du
métamodèle n’étant pas encore définitif, les textes d’aide sur chaque
primitive/partie des primitives n’ont pas été complétés, à ce stade,
mais ils le seront, ce qui permettra d’aider les modélisateurs dans
leurs choix. Concernant la deuxième réponse, ce point a été abordé
lors de l’entretien : il est question de la création d’un lien explicite
entre deux primitives, ce qui est habituel dans l’outil de modélisation
utilisé.

Selon les modélisateurs, l’utilisation de ce métamodèle serait surtout
utile dans le contexte de projets avec des évolutions fréquentes sur
les LA. Toujours selon les deux modélisateurs « Si je devais réutiliser
un indicateur conçu dans le cadre d’un modèle documentaire dans le
contexte d’un autre modèle documentaire, cela serait... plus simple ».

Ce gain en simplicité est renforcé par l’utilisation d’un métamodèle
dans l’horizon de plusieurs projets/indicateurs et réaffirmé par les
modélisateurs dans leurs réponses aux deux dernières questions : « Si
un client me demande de changer quelque chose dans un indicateur,
cela sera...moins coûteux de passer par un métamodèle une fois que je le maîtriserai. /
Simple ». Également, « Si je devais modéliser la plupart des indicateurs
de Learning Analytics auxquels je peux penser avec ce métamodèle
cela serait... un gain de temps et une meilleure maintenabilité du projet ».

12.4 résultats : entretiens avec les modélisateurs

Chaque entretien avec les modélisateurs a eu une durée moyenne
d’une heure. Ils ont fait l’exercice de raconter comment ils se sont pris,
primitive par primitive, afin de créer la modélisation de l’indicateur
proposé. Ils ont décrit cette prise en main selon l’ordre des primitives
utilisées. Lors de l’entretien, la discussion a été faite à partir de cette
modélisation, avec partage d’écran.

Le premier modélisateur a commencé par poser la primitive permet-
tant de définir le traçage « Trace » et la table correspondante « Table ».
Il dit comprendre comment définir ce qui va être injecté dans la publi-
cation du document et qui va ensuite alimenter les journaux de traces.
Il se demandait seulement sur certaines informations, comme l’horoda-
tage, qui n’étaient pas à modéliser, car faisant partie des informations
insérées automatiquement dans la trace. Le chercheur a confirmé que
certaines informations sont automatiques pour toutes les traces, in-
formation qui a été transmise lors de la séance de présentation du
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modèle, mais qui n’a pas été retenue. Une liste avec ces informations
devrait être fournie dans un guide aux modélisateurs afin de les aider
à mieux comprendre ce point et les informations ne nécessitant pas
d’être modélisées. À part cela, le modélisateur affirme être confiant
dans ce qu’il faisait. Une suggestion apportée par le modélisateur a été
d’ajouter la possibilité d’indiquer sur quel(s) élément(s) de l’interface
les traces doivent être créées. Par exemple, si l’on veut tracer juste un
bouton d’une page et pas tous, en indiquant l’identifiant de ce bouton
provenant du modèle documentaire (à savoir que pour le moment
il n’y a pas d’identifiant unique créé pour chaque bouton, donc des
changements doivent être considérés dans le modèle documentaire).

Ensuite le premier modélisateur affirme avoir posé la primitive
correspondant à la table qui va être créée à partir des traces : « Ça
aussi, c’est une partie que j’ai bien comprise ». Concernant les filtres
permettant de choisir les lignes et colonnes qui correspondent au
besoin, la logique semble bien comprise et d’utilisation facile (à noter
qu’un souci d’implémentation a fait que l’option « OU » a été oubliée,
ce qui a été remarqué lors de la séance de présentation et expliqué
aux participants). Ici, souvent, les informations insérées toujours de
manière automatique aux traces doivent être utilisées, ce qui renforce
la remarque précédente. Le modélisateur conseille que ces options
puissent être proposées par le système sous forme de listes, afin que le
modélisateur fasse seulement le choix parmi ce qui existe déjà — avec
l’avantage que l’information de ce qui existe par défaut est également
présent de cette façon.

La prochaine primitive qui a été utilisée par le modélisateur est celle
qui permet de poser les informations relatives à l’indicateur lui-même
« Indicator ». Le modélisateur a bien lié la table nécessaire en entrée
au calcul effectué par la suite. La sortie est conditionnée par ce calcul,
il faut remarquer que la typologie correspondante devrait aboutir à
une liste définie, dont les valeurs n’ont pas encore été tranchées et que
donc ce champ est ouvert pour le moment. L’objectif est d’avoir, dans
ce champ, le type de sortie attendue, ce qui servira comme information
pour la visualisation choisie dans la suite (une liste, une matrice, etc.).
Dû au fait que la liste est à ce stade affichée dans un champ ouvert, le
modélisateur demande des précisions, mais comprend la finalité du
champ sans problème.

Le widget qui va permettre de préparer la visualisation de ces résul-
tats « Visualization Widget » a été utilisé par la suite. Pour l’indicateur
qui sert d’exemple, les paramètres qui servent comme entrée (date
de début et date de fin) proviennent d’une entrée de la part de l’ins-
tructeur, mais cela pourrait également être fixé par le modélisateur au
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moment de la modélisation, etc. Le modélisateur n’avait pas compris
que c’est bien ici que l’origine de ces informations est définie. Avec
l’explication lors de cet entretien, le modélisateur comprend comment
définir ces entrées de plusieurs manières à l’aide de cette primitive.

Ensuite, c’est la primitive « uiWidget » qui est utilisée par le modé-
lisateur, pour la modélisation en termes de moyen de visualisation
choisie (tableau de bord, menu, etc.) pour chaque type d’utilisateur.
Le modélisateur suggère de changer le nommage de la primitive afin
d’avoir le terme "visualisation" présent, facilitant sa recherche/compré-
hension parmi toutes les primitives disponibles. Pour rappel, lors de
cette étude, les détails concernant les visualisations type de graphique,
etc. n’étaient pas encore implémentés.

Enfin, le modélisateur a utilisé la primitive « Analytical Engine »
afin de définir la périodicité des calculs.

Le modélisateur précise somme toute que l’usage des primitives
du métamodèle a été itératif pour certaines parties, où il se rendait
compte d’un besoin et revenait d’abord à une autre primitive avant
de continuer. Cette itérativité est naturelle et même attendue, elle
témoigne de la compréhension par étape d’une part du métamodèle
et d’autre part de l’indicateur lui-même.

Toujours selon le premier modélisateur, la partie du métamodèle
correspondant à la visualisation semble un peu plus compliquée, no-
tamment la définition des entrées comme les paramètres, mais a été
néanmoins comprise. Cette difficulté pourrait être causée par le fait
que le métamodèle correspondant à la partie n’a pas pu être implé-
menté dans sa totalité au moment des tests, hypothèse à confirmer.

Concernant le nommage, les autres primitives — à part « uiWid-
get » déjà mentionné — sont faciles à s’y retrouver. Pour finir, le
modélisateur a affirmé :

[. . . ] J’ai trouvé qu’il était concis quand même comme métamodèle, il n’y avait pas

énormément d’item [primitive] et ça c’est pas mal.

À propos du changement demandé par le client (dernière tâche de
la phase 3), le modélisateur a pu faire les changements nécessaires :
« Je commencerais par changer les traces ». À la suite il affirme :

[. . . ] Si je dois changer d’un événement à un autre, effectivement, le fait que c’est pris en

charge par le métamodèle, c’est assez rapide, oui.

Le deuxième modélisateur a rapporté qu’il a commencé par la
primitive relative à l’indicateur « Indicator ». En l’utilisant, il s’est
rendu compte de quelles entrées il allait avoir besoin. Ainsi, il a alors
pris en main la primitive relative aux traces « Trace », pour que ces
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entrées soient tracées. Il a suggéré de changer le terme interne à
cette primitive de « fromModel » à « callModel » afin de garder la
nomenclature déjà présente dans l’outil concernant ces situations.

Ensuite, il a déterminé la table construite à partir des traces « Table ».
Le modélisateur a fait le retour du fait que cette primitive n’est pas
liée aux traces dont on aura besoin. Ce type de lien est commun dans
les primitives de l’outil utilisé, permettant de raccrocher les différents
composants et ainsi de ne pas les oublier (l’information est également
présente dans les réseaux d’items, qui permet de vérifier à la fin de la
modélisation ces liens).

Au moment où on définit les éléments nécessaires afin d’insérer les
données aux tables, le modélisateur questionne le fait qu’une primitive
puisse avoir une valeur ou plusieurs (focus in et focus out) ou que ces deux
valeurs soient posées chacune dans un composant. Cela implique que
le lien entre primitives juste mentionnées soit fait de deux manières,
selon les besoins. Nous constatons qu’une réflexion sur ce sujet doit
être effectuée afin de voir si la complexité apportée par cette flexibilité
est justifiée — ce qui pourrait être le cas pour certains indicateurs — ou
que ce soit défini qu’une seule valeur puisse être attribuée dans cette
primitive. Cette réflexion donne lieu à deux possibilités qui viennent à
l’esprit du modélisateur :

1. Avoir deux items à partir de cette primitive, chacun avec une
valeur unique : on glisse chacun dans le composant pour créer
la table (et créer ces liens) ;

2. Avoir un item de cette primitive avec plusieurs valeurs : on glisse
l’item en question, puis on choisit la(les) valeur(s) concernée(s).

Le modélisateur affirme que la primitive dédiée à l’indicateur lui-
même est claire, que la partie « Analysis » dépendra de la(les) techno-
logie(s) choisie(s).

Concernant la primitive utilisée pour la modélisation de la visuali-
sation de l’indicateur, le deuxième modélisateur questionne la nomen-
clature choisie, mais trouve la primitive claire :

L’item lui-même est hyper clair, c’est juste la nomenclature par rapport à l’existant...

Enfin, le modélisateur affirme que la primitive « Analytical Engine »
est moins claire, car il est « un peu plus difficile de se représenter sans
le contexte qui pourrait arriver ».

À propos de la dernière tâche de la phase 3, le changement demandé
par le client, le modélisateur a pu la réaliser sans soucis.

Pour conclure, le deuxième modélisateur affirme qu’il aurait besoin
d’une application pratique et d’un contexte réel pour des avis encore
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plus précis, car c’est avec l’usage et le temps que l’on pourra trouver
d’autres améliorations.

12.4.1 Résultats : synthèse des retours

Afin de synthétiser les résultats de cette analyse, nous reprenons les
questions de recherche posées.

12.4.1.1 Comment se passe la prise en main du métamodèle par des modélisa-
teurs ?

Les modélisateurs semblent prendre en main le métamodèle sans
grandes difficultés. Certains points d’amélioration ont été proposés,
certaines parties ont été moins claires, mais en général les primitives
ont été comprises et utilisées correctement pour une toute première
modélisation d’un indicateur.

12.4.1.2 Les primitives sont-elles utilisées comme prévu ?

Oui, elles sont utilisées comme prévu. L’ordre de l’utilisation des
composants est logique et parfois itératif, ce qui est attendu, surtout
pour une première utilisation.

12.4.1.3 Quels sont les points de blocage lors de cette prise en main ?

Une primitive liée à la visualisation a été moins claire pour l’un
des modélisateurs ; pour l’autre, c’est la primitive liée à l’agenda des
calculs. Dans le premier cas, cette difficulté pourrait être liée au fait
que les visualisations ont été implémentées avec moins de détails
au moment des tests, mais cela reste à vérifier. Dans le deuxième
cas, le modélisateur affirme que la difficulté est liée au fait de devoir
abstraire un projet/besoin et qu’une situation pratique permettrait
probablement de se projeter sur l’usage de la primitive.

12.4.1.4 Y a-t-il des améliorations à prévoir, lesquelles ?

Oui, les deux améliorations principales sont liées à la nomenclature
(voir ci-dessous) et au fait que certaines des primitives ne soient pas
explicitement liées.

12.4.1.5 Le vocabulaire utilisé est-il clair pour un modélisateur ?

La plupart du vocabulaire semble compris sans problème, notam-
ment celui relatif à l’analytique des apprentissages avec le numérique.
Néanmoins, quelques suggestions de changements sont : 1/ ajouter
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le terme « Visualization » au « uiWidget », ou encore ne pas considé-
rer cette primitive comme un widget, car trop différent de l’existant ;
2/ Dans « Trace », changer le terme de « fromModel » à « callModel »
qui existe déjà.

12.4.1.6 Quelle est l’utilisabilité perçue du méta-modèle par des modélisa-
teurs ?

L’utilisabilité perçue n’a pas de scores très élevés, mais lors des
entretiens, il a été possible de comprendre que cela était dû au fait
qu’il s’agit d’un métamodèle, dont une certaine complexité est presque
« attendue ». Le fait que les modélisateurs ont pu modéliser un premier
indicateur en autonomie et les entretiens nous permettent de relativiser
cette complexité initiale perçue.

12.4.1.7 Comment les différentes primitives proposées sont utilisées afin
d’encourager la maintenabilité, la réutilisation, la personnalisation
des indicateurs ?

Cet aspect a été testé à travers la demande de changement d’un
aspect de l’indicateur à la fin de la phase 3. Les modélisateurs ont pu
comprendre et réaliser la tâche demandée. De plus, la maintenabilité,
la réutilisation, la personnalisation de l’utilisation d’un indicateur
via le métamodèle semblent bien perçues compte tenu des dernières
réponses au questionnaire (et certainement aussi de l’expérience en
modélisation).

12.4.2 Discussion

Les modélisateurs semblent prendre en main le métamodèle sans
grandes difficultés, avec une utilisation des primitives selon un ordre
logique et parfois avec des aller-retours, ce qui est attendu pour un
métamodèle et surtout pour une première utilisation.

La plupart du vocabulaire semble compris et quelques suggestions
de changements ont été faites, ce qui reste simple à remédier. Lors
des entretiens, il a été possible de comprendre les scores relatifs à
l’utilisabilité, qui n’est naturellement pas élevée, au vu de la complexité
de l’utilisation inhérente. Il est à signaler que les modélisateurs ont pu
modéliser un premier indicateur rapidement et que surtout certains
aspects comme la maintenabilité, la réutilisation, la personnalisation
(cf. Chapitre 11) d’un indicateur via le métamodèle semblent bien
perçues. Ceci a pu être vérifié via la demande de changement d’un
aspect d’un indicateur (phase 3), où les modélisateurs ont pu changer
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seulement une partie d’une primitive — ou en poser une nouvelle —
d’un indicateur pour le changer selon les nouveaux besoins ou pour
en créer un nouveau à partir des primitives modélisées auparavant.



Sixième partie

C O N C L U S I O N S

Cette dernière partie est dédiée aux conclusions que nous
avons pu retirer des études et propositions que nous avons
pu présenter. Nous présentons également les perspectives
d’utilisation de ces résultats et de nouvelles questions de
recherche qui pourraient être explorées.





13
C O N C L U S I O N S

13.1 synthèse

Cette thèse est à la croisée de l’analytique des apprentissages avec
le numérique et de l’ingénierie dirigée par les modèles, nous avons
exploré les bénéfices potentiels de l’utilisation de ce second afin d’im-
plémenter ce premier.

Pour ce faire, notre recherche a consisté d’abord en un travail de
fond sur différentes questions autour de la production documentaire
dans un contexte pédagogique et des indicateurs d’apprentissage déjà
utilisés par le domaine, mais aussi sur les potentiels enrichissements
qui pourraient être apportés, notamment par la connaissance, fine et
en amont, des documents.

Notre problématique s’est déclinée en cinq questions de recherche.
Nous proposons de synthétiser les réponses à ces questions qui ont
constitué le fil conducteur de ce travail.

13.1.1 RQ1 Peut-on proposer un métamodèle de collecte, d’analyse et de
visualisation des traces d’interaction prenant en compte l’ensemble de
la chaîne de production de documents ?

Le métamodèle proposé a été conçu afin de répondre à plusieurs
contraintes (cf. Chapitre 11). Son principal atout est celui de permettre
la prise en compte, de manière automatique, de la sémantique et de la
structure des documents sur lequel il repose. Ainsi, il habilite la mo-
délisation des indicateurs habituellement utilisés dans des démarches
d’analytique des apprentissages avec le numérique, mais permet éga-
lement la modélisation d’indicateurs enrichis par cette connaissance
fine des documents.

L’utilisation du métamodèle diffère également d’une démarche où
l’on part des traces à disposition pour arriver aux indicateurs : il
est proposé de partir de l’indicateur souhaité pour ensuite poser le
traçage nécessaire afin d’effectuer les calculs et rendre la visualisation
possible.
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13.1.2 RQ2 Quels sont les composants nécessaires à ce métamodèle permet-
tant de modéliser les indicateurs couramment utilisés dans le domaine,
mais également permettant de les enrichir avec la connaissance fine
de la sémantique des documents ?

Les primitives retenues (cf. Chapitre 11) sont :
— Concernant les traces des documents : « Primitives, Organization,

Resource (Multimedia, Binary, Folder, Image, Texte), Evaluation
(Quizz, Questionnaire), Spatio-temporal (Composition, Data). »

— Concernant l’indicateur : « Indicator (Input/Parameter), Table,
Trace, Analytical Engine, uiWidget (Parameter Value/Input),
Visualization Widget. »

— Concernant la visualisation des indicateurs : « Visualization, Pre-
ference, Dashboard, Prompt, Menu, Navigation, Page, Container
(Row/Column), Document Container, Chart, Dataset, Axis, Va-
riable, Label, Legend. »

Le métamodèle et ses différents composants (les primitives d’ana-
lyse) ont été testés auprès de modélisateurs expérimentés (cf. Chapitre
12). Ces modélisateurs ont pu prendre en main le métamodèle sans pro-
blèmes et ont proposé quelques améliorations, notamment concernant
le nommage et les liaisons explicites entre les composants modélisés.

Les particularités concernant la démarche dans laquelle le métamo-
dèle est utilisé ont été commentées en comparant l’effort nécessaire
à la création d’un versus plusieurs indicateurs, selon un nombre de
métriques et fonctionnalités (cf. Chapitre 11).

13.1.3 RQ3 Un modèle documentaire correspond-il à un besoin homogène
en termes d’analytique des apprentissages avec le numérique et donc
à une série d’indicateurs d’apprentissage bien identifiés ?

Les résultats de l’étude exploratoire (cf. Chapitre 8) auprès des
futurs utilisateurs d’une implémentation suivant notre approche nous
ont montré que les besoins concernant un seul contexte et un seul
modèle documentaire peuvent varier considérablement, notamment en
ce qui concerne les comparaisons, l’accès aux données et la rétroaction.

Ces résultats nous mènent à définir les primitives dans le cadre
du métamodèle permettant de créer des indicateurs et de les adapter
facilement. Ainsi, l’hypothèse qu’un même modèle documentaire re-
présenterait suffisamment d’homogénéité en termes de besoins — et
donc que la proposition d’une série d’indicateurs « clés en main »
spécifiques pour chaque modèle documentaire serait la meilleure solu-
tion — a été réfutée. Les primitives du métamodèle ne correspondent
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donc pas à des indicateurs, mais à des composants permettant de
modéliser la plupart des indicateurs (cf. Chapitre 9) dont on aurait
besoin selon les différents contextes.

13.1.4 RQ4 Y a-t-il une différence dans la réception des visualisations basées
sur des indicateurs enrichis ?

La compréhension des graphismes, y inclus ceux spécialement
conçus afin de refléter cet enrichissement via la connaissance de la
sémantique ou bien de la structure des documents, semble ne pas
poser de souci (cf. Chapitre 8).

Également, nous n’avons pas noté de différences qui pourraient
être le signe d’une difficulté particulière dans l’interprétation de ces
graphiques particuliers. En effet, ces visualisations ont incité des
suggestions d’usages supplémentaires de la part des participants, ce
qui pourrait être le signe de leur utilité perçue, mais cela reste à
confirmer.

13.1.5 RQ5 Quels sont les indicateurs utilisés dans les systèmes d’analy-
tique des apprentissages avec le numérique et ses différents éléments
potentiellement à abstraire pour la construction d’un métamodèle qui
les représente ?

Si l’étude exploratoire nous a permis de décider d’un métamodèle
visant la création d’indicateurs via l’abstraction des différents aspects
de ceux-ci, la revue systématique de la littérature (cf. Chapitre 9) nous
a permis de connaître ces indicateurs en détail.

Nous avons ainsi pu appréhender les indicateurs qui seraient poten-
tiellement modélisés en utilisant notre métamodèle et les différentes
caractéristiques de ces indicateurs, comme le type d’analyse effectuée,
le contexte, le statut de l’indicateur, le type de dispositif pédagogique
mis en place, entre autres.

13.2 limites et perspectives

Ce travail présente un métamodèle pour la conception et mise en
place d’indicateurs d’analytique des apprentissages avec le numérique.
Une des limites rencontrées a été la difficulté de conduire des com-
paraisons et tests pour ce métamodèle. Il est en effet compliqué de
comparer les résultats similaires, mais provenant d’une utilisation
d’approches distinctes. Par exemple, le fait de réutiliser un même indi-
cateur modélisé pour un modèle documentaire dans un autre modèle
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documentaire, avec peu ou sans modifications, comment mesurer ce
fait par rapport à une démarche traditionnelle ? Nous avons contourné
cela en mettant en lumière les fonctionnalités et les avantages de
notre démarche dans le Chapitre 11, notamment en ce qui concerne
les possibilités données par notre démarche — création automatique
d’indicateurs enrichis de la sémantique et structure des documents
et conception des indicateurs en amont — qui ne le sont pas par des
approches traditionnelles que nous avons pu rencontrer lors de l’état
de l’art. Nous avons également testé la prise en main du métamodèle
avec des modélisateurs, même si en nombre réduit de participants (cf.
Chapitre 12).

Les perspectives consistent en l’implémentation, dans l’outil dédié,
des différentes transformations nécessaires à une utilisation effective
du métamodèle dans des contextes pratiques. Étant donné que les
métamodèles sont sujets à évolution, de nouvelles versions peuvent
voir le jour avec de nouvelles primitives (ou des adaptations de celles
présentées) qui capturent mieux l’activité d’analytique des appren-
tissages avec le numérique en conjonction avec la modélisation des
documents. Certes, il sera nécessaire de prendre en compte l’impact
de ces changements sur les éventuels artefacts et documents existants.

Cette utilisation dans la pratique devrait permettre d’analyser d’autres
questions de recherche qui ont été soulevées au long de ce travail. Nous
pensons notamment à :

— Évaluation auprès des utilisateurs d’une utilisation dans la pra-
tique des indicateurs enrichis de la sémantique et structure des
documents versus des indicateurs sans ces informations. Ceci
pourrait se faire avec, par exemple, les indicateurs présentés
dans le Chapitre 10 (sauf celui nommé « auto-explication », car
il est à la base dépendant de la sémantique du document, voir
ci-dessous).

— Étude de l’indicateur que nous avons présenté dans le Chapitre
10, nommé « auto-explication ». Cet indicateur en particulier
nous semble intéressant à étudier étant donné qu’il est nouveau,
basé sur la sémantique du document et n’est pas présent dans la
revue de littérature. Il pourrait ainsi être étudié dans la pratique
afin de vérifier si, via son usage, il est possible de remarquer un
changement de comportement et une adoption de techniques
d’apprentissage plus efficaces.

— Étude de l’utilisation des « indications » faites manuellement sur
les parties du contenu, en d’autres mots, la possibilité d’annoter
directement sur le contenu, selon ses intentions (cf. Chapitre 8,
Section 8.6.3). Cela pourrait se faire à partir de traces de cette
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utilisation, afin de comprendre l’usage qui est fait, les intentions,
etc.

— Une dernière perspective de recherche serait celle de fournir
en entrée (les « features ») les données enrichies de la séman-
tique du document afin de vérifier si la performance de certains
algorithmes utilisés dans le domaine de l’analytique des ap-
prentissages avec le numérique — des regroupements ou des
prédictions, par exemple — a une meilleure performance.





Septième partie

A N N E X E S





A
F O R M U L A I R E D E C O N S E N T E M E N T D E L’ É T U D E AU P R È S D E S

U T I L I S AT E U R S

Figure A.1 – Étude auprès des utilisateurs — Formulaire de consentement
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196 maquettes de l’étude auprès des utilisateurs

Figure B.1 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette d’accès au tableau
de bord.
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Figure B.2 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 01.
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Figure B.3 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 02.
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Figure B.4 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 03.
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Figure B.5 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 04.
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Figure B.6 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 05.
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Figure B.7 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 06.
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Figure B.8 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 07.
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Figure B.9 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 08.
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Figure B.10 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 09.



206 maquettes de l’étude auprès des utilisateurs

Figure B.11 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 10.
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Figure B.12 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 11.



208 maquettes de l’étude auprès des utilisateurs

Figure B.13 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 12.
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Figure B.14 – Étude auprès des utilisateurs — Maquette 13.





C
F O R M U L A I R E D E C O N S E N T E M E N T D E L’ É T U D E AU P R È S D E S

M O D É L I S AT E U R S

Figure C.1 – Étude auprès des modélisateurs — Formulaire de consente-
ment.
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D
Q U E S T I O N N A I R E D E L’ É T U D E AU P R È S D E S M O D É L I S AT E U R S

Figure D.1 – Questionnaire de l’étude auprès des modélisateurs (1/3).
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Figure D.2 – Questionnaire de l’étude auprès des modélisateurs (2/3).
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Figure D.3 – Questionnaire de l’étude auprès des modélisateurs (3/3).
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