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Cas de I'évaluation de l'efficacite de méthodes et dispositifs
pedagogiques
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L ’efficacité est relative : d’'une certaine facon, toutes les
methodes « marchent » (i.e. les éleves progressent)
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La question est de savoir si certaines marchent mieux
que d’autres

=> comparaison A/B
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* [ntérét des essais randomiseés controles (RCT™)
» Constitution de groupe experimental et groupe contréle

« Randomisation : affectation aléatoire des individus entre
les conditions expéerimentales

* Random controlled trials
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* Mellleure maniere de s’assurer que toutes les
caractéristiques (observées et inobservées) sont les
mémes entre les groupes

* Les groupes ne varient que sur la variable de traitement
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Les variations d’une variable, et d’une seule, entrainent-
elles des variations systematiques dans le phénomene

étudie ?

=> raisonnement « toutes choses égales par ailleurs »
(strict)



* Ne signifie pas que les RCT ont I'exclusivite de la
production de connaissances

 Randomisation pas toujours possible

* Objet pas toujours adapté a I'experimentation



Un exemple de RCT :
L,expé I'i me ntatiO n Flnformatique pour la
E XP I R E Réussite des R

Eeves

Laurent, M., Crisci, R., Bressoux, P., Chaachoua, H., Nurra, C., de Vries, E., &
Tchounikine, P. (2022). Impact of programming on primary mathematics learning.
Learning and Instruction, 82, https://doi.org/10.1016/].learninstruc.2022.101667
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Equipe pluridisciplinaire composée de chercheurs en
- informatique (LIG-METAH, UGA)

- didactique des mathématiques (LIG-METAH, UGA)
- sciences de I'éducation (LaRAC, UGA)

Collaboration avec la DSDEN de I'lsére
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Appel a projets
Programme d’Investissements d’Avenir

E-fran

Action « Innovation numérique pour I'excellence
éducative »
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Contexte et fondements théoriques



UGA

Université
Grenoble Alpes

L’introduction du numeérique a I’Ecole

* ne se limite pas a la fourniture de mateériel (ordinateurs,
tablettes, etc.)
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* mais vise, de facon plus fondamentale, a initier les
éleves a la « pensée informatique »

(i.e., savoir appréhender un probléme et sa solution a différents niveaux,
réfléchir aux taches a accomplir sous forme d'une série d'étapes —
algorithmes —, décomposer un probleme en plusieurs problémes simples et
reutiliser ou généraliser des problemes et des solutions)
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* Enjeu important de I'éducation au numerique
=> mettre les eleves en situation de production
(construction d’algorithmes et de programmes) et non
simplement de consommation
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* Au secondaire : enseignement numerique souvent
iIntroduit comme discipline propre des sciences
informatiques (cf. la récente création du CAPES «
numerique et sciences informatiques »)

* Au primaire : géneralement introduit comme support a
I'acquisition de disciplines autres, en particulier les
mathematiques
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Pensée informatique et apprentissages

* pensée informatique vue comme vehicule a I'acquisition
de notions mathéeématiques, voire comme pouvant faciliter
leur acquisition
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=> pensee informatique considéree comme une
compétence intellectuelle génerale

=> devrait étre facilement transférable a d'autres
domaines



“ The educational benefits of being able to think
computationally—starting with the use of abstractions—
enhance and reinforce intellectual skills, and thus can be
transferred to any domain ” (Wing, 2011, p. 7).

Université



» La question du transfert est donc centrale (et semble a
priori réglee)

* De plus, spéecificité des mathématiques : le travail sur
plusieurs registres pourrait aider a la comprehension
profonde des concepts mathématiques (Duval, 1999,
2000)
=> registre graphique, algebrique, geometrique,
algorithmique...

Université
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Etat de I'art : quelles preuves de bénéfices pour les
apprentissages ?

* Les preuves a I'appui sont peu nombreuses



Hypothese déja a I'ceuvre dans le constructionisme de
Papert et le developpement du langage Logo (1980)

Mais problemes lies a la complexité de la syntaxe de
programmation

=> |ntérét des logiciels de programmation visuelle

Université
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« Beaucoup de recherches non convaincantes (e.g., faibles
effectifs, pas de randomisation, pas de groupe controle,
pas de mesures d’acquisitions...)



UGA

Université
Grenoble Alpes

Une méta-analyse récente a montré des possibilités de transfert positif de la
programmation a des situations impliqguant des compétences mathématiques (Scherer et
al, 2019).

Cependant, les activités de programmation qui y sont décrites sont trés diverses (e.g.
Lego Robotique), certaines sont obsolétes (e.g. Logo, Basic) et les compétences
mathématiques en jeu sont tres variées comme la résolution de problémes, la
modélisation, la réussite en général (mesurée par les notes obtenues aux cours) et les
connaissances conceptuelles.

Il y a donc un manque de recherches empiriques récentes sur le transfert
d'apprentissage de la programmation a des concepts spécifiques en mathématiques
(Drot-Delange et al., 2019 ; Scherer, 2016 ; Shute et al., 2017).
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« L’étude la plus convaincante/rigoureuse est ScratchMaths (Benton et al.,
2018; Boylan et al., 2018). RCT avec intervention sur deux ans sur 6232
eleves (9-11 ans) en Angleterre. Etude des effets de la programmation avec
le logiciel Scratch sur

— la pensée informatique
— les compétences mathématiques.

* Les résultats montrent un trés faible effet positif sur la pensée informatique
(0.10 SD) et aucun effet sur les compétences mathématiques (0.03 SD).

« Mais enseignement non exclusif de Scratch (i.e. le groupe expérimental fait
des activités Scratch parmi d’autres activités mathématiques)
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Numeérique et motivation
 Numerique plus « motivant » ?

* Feed-back neutres affectivement
* Anxiéeté mathématique réduite ?
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L'expérimentation EXPIRE
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Objectif de I’'étude

Contribuer a la réflexion sur l'introduction de la pensée informatique
comme vehicule pour I'apprentissage des mathématiques a I'Ecole
primaire.

Evaluer les effets d’activités de programmation (une composante
essentielle de la pensée informatique) pour 'acquisition de trois notions
mathématiques : la division euclidienne, la décomposition additive et les
fractions.

Séquences utilisant le logiciel Scratch
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Scratch (logiciel développé au MIT)
- Developpé pour les enfants

- Vrai langage de programmation

- Feed-back directs

- L'un des plus utilisés en classe

Langage de programmation visuelle

=> @vite les erreurs de syntaxe



Exemple : travail sur la décomposition additive

[-: Sequence o) ..- . Scripts Costumes Sons
o w IE‘:PnamFms
IApparenF.& ‘H Caontréle
“total" avance lentement fsons | capteurs
I oo [ onérateurs
I oomnses [ Aiouter biocs

| total FETER | tourner (4 de €8 degrés

tourner ) de €1 dearés
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Lutins. Nouveau lutin: Q / H’ a
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Exécute 25

Ecriture algébrique :

5047 =5x1000 + 4x10 + 7x1
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Exemple : travail sur la division euclidiennne Sreneble Alpes
o s - 1ES
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Consigne pour les éléves (Ex 1 a 3b) :

Ecrivez un programme dans Scratch permettant au lutin de se rendre exactement a la case cible.
Vous n’avez le droit d’utiliser qu’un seul type de saut a choisir entre 1 et 9.

Vous pouvez l'utiliser autant de fois que vous le souhaitez.

Attention : dans certains exercices il faut éviter des bombes !

Travailler les expressions « nombre de sauts », « il manque...» pour I'exprimer a I'aide de : Cible =
(Type de saut * Nombre de sauts) + Reste.
Institutionnalisation : Introduction des termes de la division et écriture D = (d*q) + r
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Parallelement, exemple d’une situation de division euclidienne pour le groupe contréle

Il faut découper des morceaux de 6 cm. Pour cela, nous disposons de 3 grands rubans de
différentes longueurs : la 1--mesure 75 cm, la 2- mesure 123 cm et la 3¢ mesure 150 cm.
Combien de rubans de 6 cm peux-tu découper dans chaque ruban ?

Quelle longueur de papier reste-t-il a la fin de chaque découpage ?

Matériel

» Situation écrite au tableau avec une représentation schématique d’'un morceau de 6 cm et des 3
rubans.

» bandes de 75 cm

» bandes de 123 cm

» bandes de 150 cm

Utilisation de la bande mesurant 75 cm : cette étape permet I'appropriation de la situation.
Le matériel est utilisé comme support de raisonnement et de résolution, mais aussi comme
moyen d’invalidation de leur résultat et comme support de raisonnement et de résolution.
L'utilisation des bandes de 123 et 150 cm correspond a des phases de réinvestissement.
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Petite precision :
 cette recherche ne vise pas a evaluer le logiciel Scratch

* mais l'effet de séquences d’enseignement des

mathématiques via la programmation (réalisation
d’algorithmes)



Méthode

Participants
46 écoles

Grenoble et agglomération
30 % Education Prioritaire

2576 éléeves <«—

Wﬁ'ﬂ?g Kingdom

France

109 enseignants (volontaires)
Agexmoyen =44 (23 a 62)
Expérience moyenne = 17,5 (1 a 35)
89 % fem
29 % formation scientifique

50 % filles, 50 % garcons
47,5 % CM1

52,5 % CM2

Age moyen= 9,5 ans

Pas tres loin des 117 et
2808 visés pour un
MDE fixé a priori a 0,20

Répartition aléatoire des enseignants entre les deux groupes

- Apprentissage numérique (N = 1520)
- Apprentissage condition controle (N = 953)
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Les enseignants des deux groupes ont recu une formation de
3 heures dispensée par des membres de I'équipe de recherche
en didactigue des mathématiques.

Cette formation consistait en une présentation des concepts
mathématiques et des sequences pedagogiques.
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Les enseignants du groupe « programmation » ont recu une
formation supplémentaire de 6 heures pour se familiariser avec
Scratch.

Les enseignants ont regu des liens leur permettant de
telecharger la documentation spécifique a leur groupe,
séequence par séquence (pour chaque sequence, environ 10
pages de details pedagogiques pour l'enseignant et 6 pages
d'exercices pour les éleves).
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Le groupe contrble a bénéficié de la formation Scratch et du
materiel le semestre suivant.



UGA

Université
Grenoble Alpes

Chaque séquence est composée de trois séances d’'une heure

- Prétest général
mathématiques

- Prétest
motivation maths

- Prétest
sentiment de
compétence
maths

- Prétest anxiété
maths

Expérimentation d’octobre 2017 a février 2018

Séquence 1

Division
euclidienne

Prétest et
post-test
Division
euclidienne

Séquence 2

Décomposition

\

additive

Prétest et
post-test
Décomposi
tion
additive

Séquence 3

Fractions
(CM2 seulement)

Prétest et
post-test
Fractions

- Post-test
motivation maths

- Post-test
sentiment de
compétence
maths

- Post-test
anxiété maths
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Avis des enseignants sur la formation recue
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50%
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30%
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0%

Apres la formation, impression de maitriser la séquence "division euclidenne"

3%
0% mm

Pas du tout

8%
5%
B

Plutot pas

20%

Moyennement

52% 53%

Plutot

® Groupe informatique

B Groupe papier-crayon

29%

20%

Tout a fait
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60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Apres la formation, impression de maitriser la séquence "décomposition des

nombres entiers"

26%

16%

T2
~ HB
10,
> I

Pas du tout Plutot pas Moyennement

W Groupe informatique

51%

M Groupe papier-crayon

46%

21% 22%

Plutot Tout a fait

UGA

Université
Grenoble Alpes



60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Apres la formation, impression de maitriser la séquence "fractions"

3% 3%
[ B

Pas du tout

12%
I .

Plutot pas

Moyennement

53%
45%
23%
I 17

Plutot

B Groupe informatique

B Groupe papier-crayon

22%

15%

Tout a fait
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35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Apres la formation, maitrise suffisante de Scratch pour mener les séquences
mathématiques proposées

33%

28%

21%

13%
5%

Pas du tout Plutot pas Moyennement Plut6t Tout a fait
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Resultats



UGA

Université
Grenoble Alpes

Effets expérimentaux sur les acquis des éleves
Effet expérimental

SEQ1 (division euclidienne) -.16 (.06) p < .01
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Effets expérimentaux sur les acquis des éleves
Effet expérimental

SEQ1 (division euclidienne) -.16 (.06) p < .01

SEQ2 (décomposition additive) -.19 (.08) p < .05
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Effets expérimentaux sur les acquis des éleves
Effet expérimental

SEQ1 (division euclidienne) -.16 (.06) p < .01
SEQ2 (décomposition additive) -.19 (.08) p < .05

SEQ3 (fractions) -.21(.09) p < .05

=> |Les éléves du groupe expéerimental ont des acquis moins élevés que ceux du
groupe contrdle en fin de séquence
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Pas d’effet d'interaction (notamment avec le niveau initial
des éleves)

=> |le dispositif tend a « penaliser » tout le monde
=> || ne reduit pas les inegalités

Pas d’interaction non plus avec le sentiment de maitrise
des enseignants au sortir de la formation EXPIRE
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» Les effets sur la motivation, le sentiment de compétence
et 'anxieté en maths sont non significatifs

* (mais peut-étre aurait-il fallu les mesurer juste en fin de
séance)



Discussion

 Le transfert d’apprentissage ne s’est pas produit comme
prevu

» Reésultats qui ne semblent pas liés a la maitrise de
Scratch car |'effet s‘amplifie quelque peu dans le temps

Université



* Probleme de transfert de la formulation algorithmique a la
formulation algebrique ?

* Probleme de transfert de la situation d’apprentissage a la
situation d’évaluation ?



Probleme de charge cognitive (avoir a gerer deux
registres, algorithmique et algébrique) ?
Changement d’attention (palette d’options sur
I'interface Scratch qui peut détourner les éleves de la
tache) ?

Davantage de feed-back des enseignants sur
I'utilisation du logiciel (et moins sur le contenu) ?

Autre... ?

Université



UGA

Université
Grenoble Alpes

Implications pratiques

« Sans doute pas une bonne idee de remplacer
(entierement ?) les séances traditionnelles par des
séances Scratch

* Mais peut-étre utile pour des activités complementaires
(exercices suppléementaires, substitut du coin lecture, etc.)
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Demander l'avis des enseignants aurait-
il suffi ?



70%

40%

20%

10%

0%

B De fagon générale, les éléves sont motives

pour les seéances "avec ordinateur”.

2%

i —

Pas du tout d'accord Pas d'accord

10%

Plutét d'accord

25%

D'accord

63%

Tout a fait d'accord
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45%

40%

35%

30%

25%

209%

15%

10%

5%

0%

47%

H De fagon générale, les éleves
développent plus de motivation
pour les séances de maths "avec
ordinateur" que pour des séances
de maths traditionnelles.

7%

% -

Pas du tout d'accord Pas d'accord Plutot d’accord

D'accord

23%

Tout a fait d'accord
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45%

40%

35%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

M Les séances de maths avec

algorithmique/programmation
permettent de travailler le sens

des notions mathématiques.

36%

7%

% -

Pas du tout d'accord Pas d'accord Plutét d'accord

D'accord

14%

Tout a fait d'accord
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Une suite : EXPIRE I




Universi
eeeeeeeeeeeee

Merci pour votre
attention

pascal.bressoux@univ-grenoble-alpes.fr



