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INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROBLEME

Contexte et justification

Dans le contexte actuel de la politique nationalesde domaine de I'enseignement supérieur, le
Plan National de Développent (PND) 2015-2019 ptédains son Axe Stratégique 4, le «
programme 4.4. Enseignement supérieur innovantlagité aux besoins de la société » ; dont le
premier sous-objectif est de « 4.4.1.1. Promoublaitéquation, la recherche, le développement,
I'innovation et la promotion d’une université nunggie ». Aussi, la technologie de I'éducation qui
est une de la consistance de la recherche s’irnibaniére optimale dans la politique nationale

en matiere d’enseignement supérieur et de recherche

Ainsi, au fur et a mesure que le systéme LMD a m@®gg dans son implémentation, il s’est avéré
primordial d’étendre le champ d’action des étaklissnts d’enseignement supérieur suite a la
limitation du numerus clausus a I'entrée. La soluta la fois pertinente et innovante réside dans
I'exploitation de I'espace virtuel, a travers larfation a distance avec un dispositif en lignesC’e

la raison pour laquelle le recours a la formationeste et a distance (FOAD) est incontournable

pour I'enseignement supérieur malgache.

Distance et technologies ont profondément modéénhodes de médiation et de médiatisation des
dispositifs de formation. L'introduction de techagies dans un dispositif de formation y améne
tout le potentiel de 'apprentissage, de la commwation et de I'organisation du travail a distance.
Si la distance implique les technologies, ces éeesipermettent en retour d’articuler la distarice e
la présence. Ces différentes innovations peuventishir des travaux en formation a distance sur
le suivi de I'apprenant et la centration sur I'aité [1.01]. Elles ont suscité de nouvelles pratgu
d’enseignement, dont I'encadrement a distance gsiira les catégories de fonctions tutorales

identifiées dans la littérature et synthétiséesdane étude de Said Berouk et Alain jaillet [1.02].

L’appropriation des méthodes et techniques de fassage a distance n’est pas évidente pour
les étudiants. De plus, la plupart des tuteursdeidi pas les apprenants a résoudre les probléemes
d’ordre technique [1.03]. Pour combler toutes egesihes, un module d’entrée intitulé « Guide de
I'étudiant pour I'apprentissage en ligne » (GEALgt& concu et introduit dans deux formations

ouvertes et a distance. Il a pour objectif d’accagmer les apprenants a la prise en main de la



plateforme et de fournir les outils, les consetlar&thodes nécessaires pour réussir dans une
formation ouverte et a distance. A partir de toutes constatations, l'idée d’exploiter
principalement cet instrument a été avancée. Leregment de I'apprentissage dans des dispositifs

de FOAD est envisagé, et cela a travers une matiélisde I'ingénierie d’apprentissage.

C’est dans ce cadre qu’une recherche a été mehésés sur 'analyse de I'apprentissage en ligne.
Cette recherche reléve des sciences cognitivdaepprticulierement du domaine de la science de
I'ingénierie. Les approches, les méthodes, lesloeti les instruments se contextualisent aux
modélisations cognitives utilisant la science dewrgies (Data sciences), la psychologie, la

sociologie et I'ingénierie.

Dans cette recherche, la modélisation se concsuatra gestion de connaissance des apprenants et
I'analyse des données sur la plateforme. Autrendéntcomment établir un modéle d’équation
structurelle (SEM) d’apprentissage, qui pourrai¢ &ppliqué a toute sorte de formation ouverte et

a distance, selon 'analyse des traces d’actidigsprentissage sur une plateforme ?
Problématique

La problématique porte sur le systéme d’apprergessa distance. Nous voulons étudier le
comportement de l'apprenant dans un forum de désooset savoir si dans un enseignement

utilisant un dispositif en ligne, 'engagement dang interaction entre étudiants peut étre valorisé

« Comment soutenir les étudiants dans une FOAD ?
* Quel modeéle d'apprentissage asynchrone pourraistitoar un outil d’amélioration de

I'efficacité pédagogique ?
Objectifs de la recherche

La recherche a pour objectif général de présenmtemodéle d’apprentissage en ligne. Pour

I'atteindre, quelques objectifs spécifiques ontidéhtifiés :

* Analyser d’abord la trace des activités numériqapptentissage asynchrone et le contenu
des forums de discussions
* Ensuite, élaborer un modeéle d’apprentissage asgnetfondé sur les relations structurelles

linéaires du SEM.



Le systeme d’apprentissage montre la stratégiepdempissage de l'institution de formation et les
valeurs auxquelles elle se rattache en matierepj@ost a I'apprentissage. Il permet d’identifies le
moyens qui assurent I'apprentissage au sein d'sppoditif de formation a distanc&insi, définir

une stratégie d’apprentissage deés le départ pefiasgurer le bon déroulement de la formation et
d’avoir un résultat satisfaisant. De méme, la digpal’'un scénario d’apprentissage adapté a la

formation pourrait aider les étudiants a bien suivme formation ouverte et a distance.

La recherche se joint celle de Jacques Rodet, @ariti «L'ingénierie tutorale»> [1.04] ; mais,
concerne l'ingénierie d’apprentissage. Elle estgtlaxée du c6té apprenant, et a pour but de

modéliser le systeme d’apprentissage en ligne.
Méthodologies

Les méthodologies de recherche adoptées ont éésagr 'analyse des traces numeériques laissées
dans les forums de discussion sur la plateformsyrele modele d’équation structurelle (SEM) de
I'apprentissage asynchrone. Dans ce cadre, plssigwlicateurs peuvent étre construits pour
observer les processus sociaux, cognitifs et m@taiifs mis en ceuvre. En effet, des variables
comme le « volume de participation individuellela>« fréquence » et méme la « densité » des
interventions peuvent étre mesurées pour rendrteode la situation étudiée. Pour ce faire, il a
été question de procéder a une analyse de conispeible de caractériser I'interactivité virteell
entre les protagonistes de la formation et répoadrequestions que nNous Nous sommes posées

L’asynchrone a été davantage exploitée dans lea®lcette recherche. Le logiciel scientifique R

a été utilisé pour I'analyse statistique des dosnéeois formations ouvertes et a distance ont été
choisies comme terrain, et constituent les corpétudier. La collecte de données s’est déroulée
pendant les années 2016, 2017 et 2018. L'intérérgédans le domaine concerné est I'acquisition
d’'un modele d’équation structurelle d’apprentissaggnchrone pour une FOAD. L’élaboration du

modele et la mise en ceuvre de l'application se dérdulées en 2017, tandis que la simulation a
éte réalisee en 2018. Quatre articles ont été gmlgt trois actions de communication ont été

effectuées pour le partage des résultats de |2relub.
Résultats attendus

Le résultat global attendu de la recherche coumrereorité la stratégie innovante au niveau de

I'apprentissage a distance. Les résultats speeigont :



« Un modéle déquation structurelle d’apprentissaggnehrone dans une FOAD est
disponible et,

= L’application partielle de ce modele dans une fdaromaouverte et a distance en cours de
I'année universitaire 2017/2018 est mise en ceuvre.

Cet ouvrage est organisé en trois parties quicmatune constituées de deux chapitres :

Un état de I'art sur la modélisation cognitive @gbosé dans la premiere partie. Le premier chapitre
est consacré a la formation ouverte et a distams qu'a la méthodologie d’analyse de traces
numériques sur une plateforme de formation. Tagdesle deuxieme chapitre concerne I'état de

I'art sur les modeles d’apprentissage en ligne.

La deuxieme partie développe le modele d’équativnctirelle (SEM) proprement dit de
I'apprentissage en ligne selon I'analyse des traceseriques d’activités dans les trois formations,
terrains de la recherche. Le troisieme chapitresapa théorie de base sur I'analyse statistique de
I'apprentissage étudié et le SEM ; et le quatriehegpitre va sortir deux modeles de mesure d’une
équation structurelle de I'apprentissage selomhedyses déja effectuées.

La troisieme partie est consacrée aux applicatidret effet, I'utilisation des deux modéles congus
pour sortir le modele de structure sera décrites damhapitre cing. La simulation du modele dans
trois formations ouvertes et a distance permetalielar un module proposé par la recherche et
pourra étre adapté a toute formation ouverte a@startte. L’annexe compléte les théories et les
analyses de données non développées dans les paéioedentes. Il contient aussi les publications
de notoriété internationale et de notoriété natmnfits de travaux effectués durant les trois

années de recherche.

Comme l'apprentissage ne peut pas se séparerpdgldaogie, la recherche sur I'apprentissage a
distance ne peut pas non plus étre effectuée sanitddes préalables sur son tutorat en lignet C'es
la raison pour laquelle I'article intituléles pratiques tutorales et attentes des apprendauis une
FOAD » [1.05] a été publié, permettant ainsi de medtr&vidence les attentes des apprenants sur
I'accompagnement des enseignants lors de leur aigsage en ligne.



CHAPITRE 1 - ETAT DE L’ART SUR L’'APPRENTISSAGE ASYNCHRONE
DANS UNE FORMATION OUVERTE ET A DISTANCE

1.1 Introduction

Le numérigue ne cesse d’évoluer et son usageéstadhle partout, y compris dans le domaine de
I'éducation. En effet, les technologies de l'infation et de la communication (TIC) offrent

d'immenses possibilités pédagogiques pour I'appatipn du savoir. Conscients de I'enjeu des TIC
pour le développement du systéeme d’enseignemartigpirs établissements utilisent la formation
a distance comme systéme de développement du sdetBenseignement supérieur a Madagascar.
Les uns utilisent des ressources pédagogiques muasren ligne tout simplement et, les autres
recourent aux plateformes numériques et s’en secoemme support de la formation. Deux instituts
supérieurs malgaches de technologie utilisent spadgitif en ligne pour leur formation ouverte et

a distance (FOAD). Ce dernier a été choisi comnraitede la recherche.

Le premier chapitre expose les théories de la seiele données, de l'ingénierie de connaissance
et, de l'apprentissage asynchrone dans une formatioverte et a distance. C'est une étape
indispensable avant d’aborder 'état de I'art 8 modéles d’apprentissage, I'analyse de traces
numériques d’activités et la modélisation danstésnces cognitives qui sont traités dans le second

chapitre.
Ce chapitre est un développement de I'article derré&ié nationale citée ci-dessous :

- M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, FanBimbindrainibe,« Analyse de
I'apprentissage d’'un module dinitiation dans unerrhation ouverte et a distance »,
MADA-ETI, wwwmadarevues.gov.mg, Vol.1, pp. 18 - 3dai 2018.

1.2 Formation ouverte et a distance

Qu’est-ce qu'une formation a distance ? Qu’est-c&urge formation ouverte ? Ces types de

formation existent-ils a Madagascar ? Si oui, letg)@



Avant d’aborder la formation ouverte et a distarilcgavere nécessaire de répondre d’abord a ces

guestions.

Historiquement, la formation a distance a été dipmte bien avant le déploiement d’Internet. Elle
doit ses origines, notamment dans le monde anglorsalavantage aux mouvements d’éducation
populaire et a une politigue de démocratisatior’'@leseignement supérieur, gu’aux besoins de

I'entreprise.

1.2.1.Formation a distance
Définition 1.01 :

Un enseignement a distance (EAD), selon le réstmaia de formation a distance (RESAFAD)
est « une situation éducative dans laquelle lastngssion des connaissances et les activités
d’apprentissage se situent en dehors de la reldirente en face a face (ou dite en " présentiel ")
entre I'enseignant et I'enseigné ». L'enseignengedistance a largement bénéficié des apports
offerts par les technologies de I'information et@eommunication.

Selon Daniel Peraya [1.06], la formation a distaesedéfinie comme une formation médiatisée.
Celle-ci fait appel a des artefacts technologigees, des dispositifs médiatiques. « C’est ainsi qu
seront mis a disposition des apprenants les ress®yédagogiques, les différents outils de
communication et de collaboration, les activitéspgfrentissage et les moyens de les réaliser. C’est
a travers de tels dispositifs que les apprenantsramiqueront et collaboreront, qu’ils se verront

aidés dans leurs travaux, que les taches qu’impose formation seront réalisées. »

Dans cette recherche, ce dispositif s’appuie sigalje d’'une plateforme Moodle. Il a été concgu
pour favoriser un cadre de formation socioconsitristé et integre des outils et des activités
d’apprentissage orientés sur les communicationshsgnes et asynchrones. Par ailleurs, avec
Moodle, I'apprenant est au centre de la formatlbsuit un parcours pédagogique qui favorise
I'apprentissage, lequel est percu comme une attiviéntale réalisée individuellement a partir

d'informations a traiter [1.07].



1.2.2.Formation ouverte

La formation ouverte est une stratégie d'appreagessjui en principe permet a l'apprenant de
décider de son parcours d'apprentissage et derserpwliser. L'apprenant choisit ses objectifs
d'apprentissage, les compétences visées et le mltEnson apprentissage. Cette personnalisation
doit permettre a l'apprenant d'atteindre ses dfgedans un temps, lieu et contexte qui lui

conviennent.

La formation ouverte possede de nombreux avantdgkspermet tout d’abord de développer
'autonomie de I'apprenant. Celui-ci apprend a gamiser selon ses contraintes personnelles ou
professionnelles, et a gérer son apprentissagegsapropres moyens. L’'apprenant motivé saura
toujours retirer des formations en ligne le meillgu'elles peuvent offrir : programme de formation

‘a la carte’, échanges d’expérience, facilité di@mpissage et progression a son propre rythme.

Souvent les initiatives de formation ouverte saggd aux dispositifs de formation a distance ou e-
learning et soutenues par les technologies deotimdtion et de la communication. Cette
configuration techno-pédagogique est généralenppelée formation ouverte et a distance.

1.2.3. Diversité de formation a distance a Madagasc

Méme si la formation a distance n’est pas encorémgdisée dans I'enseignement supérieur a
Madagascar, les cas non-exhaustifs suivants refldge diversité de formation utilisant des

ressources et / ou dispositifs en ligne.

Certains établissements donnent en priorité a létudiants et enseignants I'accessibilité aux
ressources pédagogiques, et mettent ainsi en pradespositif facilitant la diffusion et le partage

de ces ressources.

Dans le cas de la Faculté de médecine d’AntanamaevLaboratoire d'appui aux recherches et
technologies de l'information et de la communica(icARTIC) utilise la plateforme de gestion de
ressources Moodle et I'outil de web-conférence pdomner aux étudiants I'accés aux cours
dispensés par les enseignants. Le Laboratoire ilteavégalement en collaboration avec les
universités numeérigues thématiques (UNT) comme F38 et TUMVF ; les sites miroirs de ces

UNT sont installés sur le serveur de LARTIC.



C’est également en vue d'assurer I'accessibilitt RBN que I'Université d’Antsiranana a mis en
place une plateforme Moodle, permettant d’étabtirlien vers d’autres UNT et d’orienter les

étudiants vers des MOOC susceptibles de les isigres

L’Ecole Nationale d’Informatique (ENI) de Fianarso& utilise les plateformes Moodle et
EMAEVAL (supports pour les évaluations) comme espaemérique de travail de leurs étudiants.
Ces plateformes ont comme fonction 'accompagnemétagogique des étudiants pour un taux de
réussite optimal. Malheureusement, 'ENI n’a uélises plateformes que pendant seulement deux
anneées (2012-2013), en raison de la mauvaise gu&ila connexion et d’un probleme d’accés a la
plateforme. Durant ces deux premieres années I'ENJt étendue dans toute I'université. A cette
épogue, 'ENI avait une formation hybride (25% eégentiel et 75% a distance), afin de satisfaire

la demande en formation continue.

L’IST d’Antananarivo a implémenté des modules d@pp pour ses éléves-ingénieurs sur une
plateforme Moodle. Ces modules ont été mis en lejriatoré a distance dans le but de résoudre les
problemes de salles et de mobilité d’étudiantsguelles sont majoritairement des salariés.
L’extension des six premiers modules est en coangelement, et 'ensemble des UE avec le
systeme VAE qui sont déja en place devraient powgsurer plus tard une année de formation

compléte qui serait la premiere année en formatimgénieur des ISTSs.

La Faculté de droit, économie et gestion de I'Ursité de Toliara dispose également d’'un systeme
de formation a distance en partenariat avec unr€guivé a Antsirabe qui est le Centre de

Ressources, d’Assistance et de Conseil (CRAC).ddngention a été établie entre les deux entités
et permet a des étudiants éloignés de Toliara iseesune formation dipldmante encadrée par des
tuteurs. Les enseignants de la Faculté DEG sonumérés pour fournir des ressources qu'ils

envoient par courriel ou sur CD. Ces ressourcetssimes en forme par le Centre qui diffuse ensuite
des cours polycopiés aux étudiants. Le Centre @dsiguivi de ces étudiants a travers un systeme

de tutorat.

L’'IHSM Toliara, en partenariat avec des univershiékyes francophones, a ceuvré pour un péle de
formation spécialisé en écotourisme et bio-managén@x modules ont été produits pour le site
web www.madaecotourismemarin.be. Des cours en bghété créés et mis en ligne sur la base du

volontariat, sans contrepartie pour les enseignants



Anthropomada.com est un site web dédié a la foomath M1 et M2 en anthropologie sociale

,,,,,

formation diplédmante est payante mais les coursgmrsultables gratuitement pour le grand public.
Anthropomada.com est en partenariat avec les wsiigerde Mahajanga et de Toliara. Le site a été

développé en collaboration avec le CNAM (France).

Le département Gestion de la faculté DEGS de lensit¢ d’Antananarivo a commencé sa
formation a distance en 2014/2015. Les cours amlist ont été fournis sur une plateforme fait

maison. L'enseignement est en présentiel sous fdemegroupement.

L’Université Privé de Madagascar (UPRIM) a lancé @iormation a distance de méme type que
celle du CNTEMAD sur plusieurs parcours. Les caost donnés aux étudiants sous forme de
documents polycopiés et le regroupement se faifjuhadamedi apres-midi. Ses cibles sont les
travailleurs qui veulent avoir une promotion damgricarriere, les personnes qui veulent avoir un
dipldbme mais qui ne peuvent pas joindre la forrmatn salle et les étudiants qui suivent des
formations en parallele. Il y a encore plusieursvensités privees qui offrent actuellement des

formations a distance a Madagascar. Les coursfeantis en numérique, soit sur CD ou flash-

disque, soit sur plateforme. L’enseignement disgéait sous forme de regroupement en présentiel,
car le tutorat en ligne présente trop de contraiptaur les enseignants : disponibilité, connexion,
maitrise de la prise en main, de la technique denconication, de la conception et de la mise a jour

sur la plateforme.

Avec le concours de I'AUF, les instituts supériedles technologie (IST) d’Antananarivo et
d’Antsiranana ont mis en place des formations degest a distance dans des parcours en licence
professionnelle (L3). Dix-neuf (19) modules en Extion Logistique et Transports et treize
modules (13) en Transit et Commerce Internationalébé développés pour ces deux FOAD. La
majorité des étudiants sont issus d’autres payd'Afeque francophone. Les enseignants
concepteurs et tuteurs des modules ont bénéficibedsérie de formations sur la technologie
éducative telle que la conception de cours en lggrieencadrement a distance. Leurs expériences
du numérique ont induit de nouvelles pratiques darseignementL’année 2016/2017, une
troisieme FOAD en Licence Génie du Systeme AutsBdtzSA) a recruté sa premiére promotion.
Cette formation a comporté 23 modules et a suistracture des deux autres FOAD.



C'est dans ces ISTs que la recherche a été merédrate numériqgue des activités et des
interventions des apprenants sur la plateformé arilysée.

1.2.4. Formation ouverte et a distance

Si la formation a distance existe depuis des déesnla FOAD (formation ouverte a distance) est
un mode d’enseignement apparu dans les annéeglBD@&0npt avec les unités de lieux et de temps
en s’appuyant sur les technologies numériques. Demdispositifs de FOAD, formateur et

apprenant sont éloignés I'un de l'autre.
Définition 1.02 :

Selon la définition de « Le B.A.BA de la FOABPForum Francgais pour la Formation Ouverte et a

Distance (FFFPDy», uneformation ouverte et a distanest un dispositif :

» Organise, finalisé, reconnu comme tel par les asteu

» Qui prend en compte la singularité des personnas baurs dimensions individuelle et
collective ;

» Et repose sur des situations d'apprentissage comeptaires et plurielles en termes de

temps, de lieux, de médiations pédagogiques humainechnologiques, et de ressources.
Définition 1.03 :

Selon 'AFNOR,une formation a distancest un systeme de formation congu pour permetiesa
individus de se former sans se déplacer sur ledéetormation et sans la présence physique d’un
formateur. La formation a distance recouvre plusieanodalités (cours par correspondance, e-

learning ...) et est incluse dans le concept pfugtal de Formation Ouverte et a Distance.
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1.3 Dispositif de formation
Définition 1.04 :

On appelle « dispositif » tout systeme de formatseion une définition courante. Pour Nicolas
Guichon [1.08], ledispositif est un objet de formation alliant une logique rinéecentrée sur

I'apprentissage en ligne et une logique externe ameaccompagnement pédagogique.
Définition 1.05 :

Daniel Peraya définit de maniére trés précise egeprésente un dispositif i dispositif est une
instance, un lieu social d'interaction et de co@ti&m possédant ses intentions, son fonctionnement
matériel et symbolique enfin, ses modes d'intasastpropres. L'économie d'un dispositif — son
fonctionnement — déterminée par les intentiongpalée sur l'organisation structurée de moyens
matériels, technologiques, symboliques et relagtsnqui modélisent, a partir de leurs
caractéristiques propres, les comportements etdesluites sociales (affectives et relationnelles),
cognitives, communicatives des sujetfl.09]. On voit donc trés clairement dans |la sdegpartie

de cette définition prise en compte de moyens mohriologiques, notamment relationnels, ayant

un impact sur les comportements sociaux, psychgl@gi et cognitifs.
Définition 1.06 :

De maniere plus ciblée, Simmel et Blandin définisde dispositif pédagogiqueomme «n
ensemble de moyens matériels et humains, correapond une forme de socialisation
particuliere destiné a faciliter un processus d'epyissage» [1.10]. Que ce soit avec les TICEs ou
sans, on Voit avec ces auteurs qu’on ne peut etudispositif a un simple objet technique (Texte
de Julien Da Costa). Da Costa fait aussi remarquem dispositif correspond a une définition
particuliere de I'enseignement (il s’inscrit dan®: wourant, une certaine conception de

I'enseignement) et implique une organisation depaee et du temps spécifique.
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1.3.1. Apprentissage
Définition 1.07 :

L’apprentissage est un ensemble de mécanismes mmeetianquisition de savoir-faire, de savoirs

ou de connaissances. L'acteur de I'apprentisshgpmsié apprenant.
1.3.1.1.Apprentissage a distance

Apprentissage ou l'apprenant peut suivre les &&8\a un endroit autre que celui ou le cours est
dispensé. L'apprenant ne doit pas se rendre ereurpiécis et peut méme réaliser les activités

d'apprentissage a un autre moment.
1.3.1.2.Apprentissage synchrone

L'apprentissage synchrone implique d'étudier dd'ale discussions. Ce style d'apprentissage ne
peut se produire qu'en ligne. En étant connect@gai rester en contact avec les professeurs et les
autres étudiants. Ce systeme permet aux étudiant®sker des questions a leurs enseignants ou a

leurs camarades au moyen d'un systeme de messagganée.
1.3.1.3.Apprentissage asynchrone

L'apprentissage asynchrone peut se produire hgme bu en ligne. Il implique que les supports
pédagogiques et travaux a effectuer sont publiékesueb, par email ou dans des forums sur une
plateforme. Ce style d’apprentissage est intérégsaur les étudiants qui n'ont pas la possibilité
d'accéder a une messagerie instantanée. Un deicbérde I'apprentissage asynchrone est qu'il

permet d'étudier de maniere autorégulée.
1.3.1.4.Différences entre apprentissage synchroappeentissage asynchrone

Pour I'apprentissage synchrone, il faut suivredars dans un lieu, a une date et a une heure bien
définis. Il est possible d'interagir avec les autdtudiants et I'enseignant ainsi que de voir

immédiatement les réponses aux questions duraouies.

Pour I'apprentissage asynchrone, il est possibleedarder la vidéo quand on le souhaite mais il
n'est pas possible de discuter en live avec lesaétudiants. Ce genre de cours peut étre duommsé

ligne.
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1.3.2. Systéme d’apprentissage
Définition 1.08 :

Le systeme d’apprentissage indique la stratégippdéntissage de I'institution de formation et les
valeurs auxquelles elle se rattache en matiérep@ost a I'apprentissage. Il permet d’identifies le

moyens qui assurent I'apprentissage au sein d'spoditif de formation & distance.

«Un systeme formel dapprentissage est un ensemblemdyens matériels et humains,
correspondant a une forme de socialisation parterel destinée a faciliter un processus
d’apprentissage» [1.08]. Toutefois, dans un dispositif technogggmbique, il existe des aspects non
technologiques : relationnels, sociaux et cognitifa prenant compte de ces aspects dits non
technologiques, nous allons essayer de définiggesl éléments du dispositif.

1.3.3. La plateforme Moodle et la formation
Définition 1.09 :

Moodle est unelateforme d'apprentissage en ligne (en anglais : Learningdgament System ou
LMS) sous licence libre servant a créer des comumésas'instruisant autour de contenus et

d'activités pédagogiques.

La formation, corpus de la recherche se fait emtient a distance via une plateforme Moodle. Les
supports de cours et autres ressources pédagogiqaedifférents modules sont disponibles sur
cette plateforme.

Les apprenants réalisent les activités proposéesvidoellement ou en équipe. Outre
I'appropriation des contenus des cours et la coamsoth des ressources pédagogiques, les
apprenants doivent réaliser les exercices et tkstso-évaluation ; et exploiter de fagon effective
les outils de communication et de collaboratioggnés dans la plateforme, gu’ils soient synchrones

ou asynchrones.

La formation se déroule sur deux semestres. Auscdurdeuxieme semestre, les apprenants sont
ameneés a réaliser en équipe de trois ou de quatpeojet tutoré. Il s'agit d’'un probléeme concret
posé par une entreprise dans le domaine de la fimma.es apprenants ont la charge de mener
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I'étude et de proposer une ou des solutions a ablgme. Ce projet constitue la base du cadre

pratique de leur formation.

A la fin du deuxieme semestre, les apprenants doBgalement effectuer un stage de fin d’études
en entreprise au bout duquel, ils ont a rédigeviddellement un mémoire et a le soutenir devant

un jury, soit en présentiel, soit par visioconf@pour les apprenants étrangers.

1.3.4. Les acteurs et leurs interactions

Cing acteurs théoriques interagissent dans unmgstéapprentissage : I'apprenant, l'informateur,

le concepteur, le formateur et le gestionnaire.
Définition 1.10 :

Le concepteurest I'enseignant auteur / créateur du cours etadésités. |l prépare le scénario
pédagogique a partir duquel le scénario d’appreagis va étre élaboré par les tuteurs. Pour la
plupart des modules, les concepteurs méme deviedesriuteurs. Ce dernier assure le tutorat du

module lors de I'apprentissage.

Le processus d'apprentissage est régi par un aafmelé « apprenant » qui transforme en
connaissances un ensemble d'informations. Paowmation », on entend toute donnée, concrete
ou abstraite, perceptible par les sens et sustemibtre transformée en connaissance. La «
connaissance » correspond a une information agsrpdr une entité cognitive et intégrée par elle
a son systeme cognitif dans un contexte et un udagetransformation par l'apprenant de
I'information en connaissance suppose une adaptd#s schémas mentaux préexistants ou la
création de nouveaux schémas, mais toujours irgégrd'ensemble du systéme mental de
I'apprenant. La connaissance ainsi créée est @gé&gun usage, dans la mesure ou elle est utilisée

dans des processus qui permettent a I'apprenanéder des actions dans son environnement.

Les informations, points de départ du processyspreatissage, sont mises a la disposition de
I'apprenant par un autre acteur appelé « informatel'informateur peut étre une personne ou un
groupe de personnes intervenant directement, ouatis&es sous la forme d'un livre, d'un vidéo,
d'un logiciel ou par tout autre instrument ou méukamettant de rendre disponible une partie du

savoir sous forme d'informations utilisables péapprentissage.
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Par « savoir », nous entendons un corps de coanaess reconnu socialement. Il peut faire partie
d'un domaine général de connaissances comme lggpbysu I'administration ; ce peut étre aussi
un savoir spécialisé concernant l'utilisation dagiciel ou une méthode de travail particuliere a

une organisation.

Dans un systeme d'apprentissage interviennent géngnt d'autres acteurs. Ce sont des «
facilitateurs » du processus d'élaboration des @isaances a partir de l'information. On distingue
trois autres acteurs, a savoir le concepteur,rimdteur et le gestionnaire. Le concepteur régit le
processus d'ingénierie du systeme d'apprentissage construit et maintient en état de
fonctionnement un systéme d'apprentissage (SA) igtégre des sources d'informations
(informateurs humains ou instruments didactiqu#ss, moyens de communication, d'interaction et
de collaboration entre les acteurs, ainsi que dasamsmes d'assistance et de conseil (formateurs
humains ou awareness). Le formateur régit le psused'assistance et de conseil pédagogique ; il
facilite I'acquisition des connaissances par l'apant en le conseillant dans sa démarche et sur les
interactions qui peuvent lui étre utiles en fonaties scénarios d'apprentissage définis par llacteu

concepteur.
Définition 1.11 :

Le gestionnaire régit le processus de gestion pgdaqge ; il facilite I'apprentissage en gérant les
acteurs et les événements pour assurer le bonldérent des processus, en fonction des scénarios
deéfinis par l'acteur concepteur. Soulignons queatdsurs doivent étre nettement distingués des
types d'intervenants (ou personnages) tels quiitd définis par une organisation donnée, et
également des individus (ou participants) qui esuaent la fonction et les roles. Par exemple, a la
Télé-université, le professeur est un personnagegsgume principalement les roles de l'acteur
concepteur (moins la realisation et la producti@s dlocuments non imprimés), de l'acteur
informateur (lors des séances de formation desisitgu en réponse directe a certains apprenants)
et de l'acteur gestionnaire (dans la supervisiatdeeurs). Le tuteur, quant a lui, est un autre
personnage qui assume a la fois les roles dedlaftiemateur et ceux de 'acteur gestionnaire, sans

en épuiser la liste néanmoins.

Dans la formation en question interviennent deseignants concepteurs, des tuteurs, des
coordinateurs et des apprenants. Les tuteurs asdersuivi et I'encadrement des travaux des

étudiants tout au long de la formation. Une gram@gorité d’entre eux sont aussi des concepteurs

15



de cours. Les coordinateurs (administratif, pédapag et technique) garantissent le bon
déroulement de la formation et assurent les ligisentre I'administration, les tuteurs et les
apprenants. Le coordinateur administratif s’occdpel'inscription et de tout ce qui releve de
I'administration. Le coordinateur pédagogique &stdrlocuteur principal des apprenants tout au
long de leur parcours. Le coordinateur techniqeeirasle bon déroulement de la formation sur la

plateforme. Il est celui qui est contacté par tessacteurs en cas de probleme technique.

Les apprenants sont au centre de la formationaéiteat les activités aussi bien individuellement

gu’en collaboration.

1.4 Descriptif global de la formation

La formation en licence, objet de la rechercheuest version plus approfondie de celle offerte
pendant les deux premiéres années d’études unaiegsi Elle vise principalement a former des
techniciens supérieurs spécialisés, des professmmapables de gérer et de mettre en valeur la
spécialité ; a atteindre un nouveau public, plus@diérement les cadres et les agents de maitrise

des entreprises de la spécialité.

Cette formation s’adresse aux titulaires d’'un dipddde technicien supérieur de la spécialité ou
d’'un dipléme de niveau Bac + 2 avec expérienceggsibnnelle de deux ans minimums dans le

domaine.

La formation a pour objectif de développer les cétapces dans le domaine au niveau du savoir-

faire et du savoir-étre.

1.4.1. Déroulement de la formation

Des tuteurs assurent le suivi effectif des actvd@pprentissage. Trois regroupements présentiels
et obligatoires sont néanmoins organisés au debutours et en fin de formation dans les Campus
Numériques Francophones (CNF) du pays du candidatuoCNF le plus proche. Le premier
regroupement a pour objet de maitriser les tecksiglexploitation de la plateforme. Il dure une
semaine avant la rentrée et regroupe tous les regmtie Les deuxiéme et troisieme regroupements
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durent quelques jours et ont lieu a la fin du pegnat du second semestre. lls sont consacrés aux

examens de ces deux semestres.

1.4.2. Suivi de la formation

Chaque apprenant doit disposer d’'un appareil (atdir, ou tablette ou téléphone) connecté au
réseau Internet. Les candidats sélectionnés antrallsposition les moyens techniques et humains
déployés par I'AUF dans ses CNF. Plusieurs modidgormation peuvent étre étudiés pendant le
semestre avec un accompagnement pédagogique ced@at le tutorat, la correction des travaux
Proposes, les réunions synchrones (ou chats) seloalendrier prédéfini, les forums de discussions
et la participation aux activités proposées.

1.4.3. Evaluation des apprenants

L’évaluation est formative d’'une part et sommatiNautre part. L’évaluation formative porte sur
les travaux individuels et d’équipe résultant desvaés d’apprentissage mises en ligne. Cette
évaluation est effectuée par I'enseignant-tutelle. fifend en compte la participation effective de
I'apprenant au travail d’équipe, son assiduité encontres synchrones, le respect des délais de
dépobt des travaux, le travail individuel et le aind’équipe. L'apprenant dispose de la latitude de
s'autoévaluer en effectuant les différents quiz QCM disséminés dans les cours. Cette
autoévaluation a pour but de réguler I'activitépgieentissage des apprenants par orientation ou
remédiation. L’évaluation sommative quant a ek oeganisée sous forme d’examen en présentiel.
Cet examen est individuel et porte sur les conaaes théoriques et pratiques acquises tout au

long du semestre de la formation.

1.4.4. Descriptif détaillé d’'un module de formation

Chaque module de formation comporte un descriptiilé comme ci-dessous :

1. Titre du module : un titre concis, précis et révélateur du contenurthdule
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2. Durée du module :Dans cette section, les rédacteurs de modules nloggEcifier le
nombre d’heures de travail que I'apprenant doitastir pour maitriser les contenus
de formation et réaliser les activités d’apprerdigs et les auto-évaluations proposées
dans le module.

3. Objectifs généraux du module Des objectifs clairement écrits, instructifs, canet
compréhensibles sont extrémement importants dangéuasite d'un module de
formation ouverte et a distance. Les concepteurandelules devront définir les
objectifs généraux qu'ils assignent au module.

4. Objectifs spécifiques: Les rédacteurs de modules doivent identifier legatifs
spécifiques d’apprentissage pour le module. Chaupjectif spécifique sera au centre
des activités d’enseignement/ apprentissage.

5. Glossaire des principaux concepts (a réaliser avde module “Glossaire” de
Moodle) : Cettesection contient des définitions courtes et casctes termes utilisés
dans la séquence. La section consacrée aux condépst souvent appelée glossaire.
Elle fournit aux apprenants des termes du modublaaels ils ne sont peut-étre pas
familiers.

6. Séquences Donnez ici la liste des séquences pédagogiquesigsédans le module,
en partant du principe que chaque objectif spéadidera I'objet d’'une séquence
d’apprentissage indépendante. Chacune des séquéisté&ss ici fera I'objet d'une
description plus détaillée au moyen du canevasrésentation d'une séquence.

7. Activités d'apprentissage: Donnez ici la liste des activités d'apprentissagévpes
dans le module. Chacune de ces activités feragtabjine description plus détaillée
au moyen du canevas de présentation d'une acti\@rentissage.

8. Evaluation : Donnez ici un maximum d'indications sur la mandoet les apprenants

seront évalués (type d'épreuves, durée, périodipdadération, etc.).

Ce canevas est donné a tous les concepteurs ddemodude la formation sur la conception de
contenus pédagogiques, dans la phase de projeta lhussi d’autres canevas pour les activités

(exercice ou étude de cas) ainsi que la SP ouisituarobleme.
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1.4.5. Structure d’un module

Un module comporte deux ou plusieurs séquencediguee ci-dessous illustre la composition
d’'une séquence.

Descriptif + consigne

Livre + support de cours +
ressources complémentaires

Autoévaluation : lecon + test

Activité : devoir a rendre, S.P,
synthése, etc.

Outils : salon de discussion
(chat), , Wiki

Figure 1.01 : Les constituants d’'une séquence

Dans une séquence, les apprenants doivent : contmitlescriptif et la consigne de travail de la
séquence. Outre l'appropriation des contenus desscet la consultation des ressources
pédagogiques, les apprenants doivent s’autoévpluar vérifier leur compréhension en réalisant
les activités sous forme de devoir a rendre. Ceidgeut étre une situation probleme (SP), un
exercice, une synthese ou une étude de cas. lerdoéxploiter de facon effective les outils de
communication/collaboration intégrés dans la ptateg, le chat (synchrone), le forum de
discussion et la messagerie (asynchrones).
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1.4.6. Scénario d’encadrement d’un module et scéoat'apprentissage

Le scénario pédagogique peut étre défini selonivarsité de Rouen, comme « le résultat du
processus de conception d'une activité d'appragesprocessus s'inscrivant dans un temps donné
et aboutissant a la mise en ceuvre du scénario. assénario, on trouve donc des objectifs, une
planification des activités d'apprentissage, urainey une description des taches des étudiants, des
modalités d'évaluation qui sont définis, agencésrganisés au cours d'un processus de plan

pédagogique. » [1.11].

Chaque enseignant a son propre scenario d’encadremnscénario pédagogique selon ses activités
proposées. Il s'agit d'un travail préparatoire daosiel le projet est décrit, raconté, découpé,
structuré avant d'étre réalisé. Pour le conceptieurscénario pédagogique est l'occasion de
formaliser dans un document les différents élémeinésapes nécessaires pour l'action de formation
qu'il prépare. Le canevas standard qui a été dlomaél’'un atelier de formation sur la conception

de contenu pédagogique se présente comme suit :

Module :

Nom du concepteur :

Activités Agent . , e
B’ , Dimensions Bénéficiaires
encadrées | d’encadrement
Activité Tuteur Réles efl Pédagogique Groupe plénier
X Co- Fo_nc_t|ons Equipe ou Individy

apprenant |Prncipaux Métacognitive
ou
Awareness Technique

Organisationnellg

Evaluation

Motivationnelle

Socio-affective
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Contexte A Tl'entame de
I'activité

En cours

A lafin

Modalité Proactive

Réactive

Temporalité Persistante

Ponctuelle

Source : AUF

Tableau 1.01:Scénario d’encadrement d’'un module

A partir de ce scénario pédagogique, le tuteuroitabn scénario d’apprentissage pour les étudiants.
Le scénario d'apprentissage [1.12] représente $ariggion, effectuée a priori (prévue) ou a
posteriori (constatée), du déroulement d'une sitnaapprentissage ou unité d'apprentissage visant
I'appropriation d'un ensemble précis de connaissmn précisant les réles, les activités ainsi que
les ressources de manipulation de connaissancills, etuservices nécessaires a la mise en ceuvre
des activités [1.11]. Le scénario d’apprentissdgatifie, décrit et quantifie les différentes aités

des apprenants tout en précisant leurs modalitésed/ention et les outils de communication qui

les supportent.

1.4.7. Les dispositifs des trois formations ouveret a distance

Les trois FOAD se développent depuis quelques anmEms 'enseignement supérieur a

Madagascar. Elles utilisent la plateforme Moodlenoee support techno-pédagogique de la
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formation, selon la OFigure 1.03 : et la Figut@4l. . C’'est un dispositif de formation ouvertéet

distance, congu avec un logiciel sous licence libre
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Tableau de bord © Cours © Divers

Categories de cours:

Divers

Rechercher des cours:

v

[[[]Espace Tutorat
[[[IDossiers administratifs

[[JUEDO-01 Guide de I'etudiant pour I'apprentissage en ligne

= Enseignant: Soloniaina RAKOTOARIJAONA Le module GEAL est desting aux étudiants pour guider leurs

= Enseignant: Mirisoa RAKOTOMALALS premiers pas dans la FOAD. Ce module fournit les outils et
methodes nécessaires a la reussite de |'apprentissage a
distance. Il se divise en 3 grandes parties : I'envirennement
d'apprentissage, les outils d'apprentissage a distance et e
travail collaboratif.

Figure 1.04 : Plateforme de la FOAD GSA de I'IST-T

0 » [ JMirisoa»

ita NAVIGATION mm

# Tableau de bord
B Accueil du site
B Pages du site
B Mes cours
&= Cours
E Divers
hET
= DA
I GEAL
e Semestre 5
I Semestre 6

B Ateliers de formation
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Les traces des activités sur cette plateforme itoast le cursus a étudier. Les dispositifs de
formation donnent de nombreuses données dont lanebugmente quotidiennement. Comme le
big data, le défi d'aujourd’hui n'est plus d'accéadinformation mais de traiter cette masse
d'information hétérogene qui arrive en flux contdurant une certaine période de la formation, en
quantité énorme, et dans des formats div€ette recherche a alors pour objectif de traiter et
d’exploiter les données des activités asynchrofiesde modéliser I'ingénierie d’apprentissage

dans une formation ouverte et a distance.

1.5 Le module GEAL : Guide de I'Etudiant pour I’Apprent issage en Ligne

En formation a distance, c’est-a-dire dans lessourles étudiants sont séparés du professeur dans
le temps et dans I'espace, les taux d’abandon a&s cont relativement élevés [1.13]. Ces taux
d’abandon élevés seraient dus en partie aux difisyarticuliéres que les étudiants y rencontrent
[1.14].

Lorsque le cours est offert en ligne et, seloratoh dont celui-ci a été concgu, d’autres difficsilté
peuvent s’ajouter. Selon Loisier [1.15], 'accesd@s documents en ligne limite I'aptitude a
interpréter les textes et a établir des connexiwhgs entre les notions. La non-linéarité peusiaus
provoquer un sentiment d’égarement. Les étudiasisgnt se sentir perdus dans I'hyperespace et
souffrir d’'une surcharge cognitive lorsqu’ils pastséu coq a I'ane. Selon Viau et Bouchard [1.16],
I’étudiant doit avoir la perception de la pertinerde la tache, de sa compétence a la réaliser et du

contrdle nécessaire sur celle-ci pour pouvoir negiintsa motivation a apprendre.

Viau [1.17] avance aussi que ce sont plutbt lessid@nations d’ordre pédagogique préalables a
I'utilisation des TIC qui influencent surtout I'apgntissage. Par rapport a I'étudiant, ce sont stirto
son engagement cognitif (approfondissement desit@si et sa perséverance (le temps consacre)

qui lui permettent de bien réussir [1.15].

C’est dans ce sens que GEAL a été concu. C'estadul®m sous forme de guide pour initier les

connaissances des étudiants en matiere d’e-leathata méme structure que tous les modules de
la formation. Il est destiné aux étudiants pour desompagner lors de leurs premiers pas en
formation a distance. Il peut également aider fediants confrontés a I'apprentissage en ligne sur

une plateforme Moodle pendant une certaine pededeur cursus. Il a pour objectif de fournir les
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outils, les conseils et méthodes nécessaireséussite de I'apprentissage en ligne. Il est composé
de trois séquences.

GEAL fut lancé dans le cadre du premier regroupérdena formation. Ce regroupement s’est
déroulé par visioconférence et les étudiants sunée par pays sur des plages d’'une heure environ.
Un mail de contact a été envoyé aux étudiants @meame avant le regroupement. Il leur
communiquait leur code d’acces a la plateformestristructions pour le remplissage du profil. Le
jour du regroupement, les apprenants ont commemegrar dans GEAL, sous I'encadrement de

deux ou trois tuteurs selon le nombre des apprsnant
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Le premier regroupement avait pour objectif de gmésr le dispositif de formation (I'institut, la
formation proprement dite, les différents respotesgbde déroulement de la formation) et la prise
en main de la plateforme (acces a la plateformalifioation du profil, les différents blocs, et le
module GEAL). Apres cette séance de regroupement demaines environ ont été données aux
apprenants pour prendre connaissance de la plaefet maitriser 'usage de I'environnement
techno-pédagogique de la formation a travers leule0@EAL : consultation des cours (sous forme
de fichier PDF ou de page html) et des ressouroegmlEmentaires (sous forme de fichiers ou de
liens), autoévaluations individuelles, dépot deaitemdividuel et travail collaboratif. GEAL restai
ouvert par la suite. Les apprenants communiquaietre pairs et avec les tuteurs en utilisant les

outils de communication via la plateforme.

Puisque la recherche tend vers une modélisationitoegy de I'apprentissage dans une FOAD ; il

s’avere nécessaire de procéder a I'analyse stpiestides données numériques du dispositif de la
formation. Elle fait partie des sciences de donnéas présentation préalable du data science et de
la formation a distance est une étape indispenshlnle approche pédagogique a distance a donc

éte développée.

1.6 Science de données et sciences cognitives

1.6.1.Science de données

En général, la science de données (en anglaissdaace) est I'extraction de connaissance de
donnée$1.18]. Elle est une discipline qui s’appuie sus aitils mathématiques, de statistiques,
d’'informatique et de visualisation des donnéese EBt en plein développement, dans le monde
universitaire, ainsi que dans le secteur privé sekteur public. Moore [1.19] a défini la statjsg

comme la science des données.

La Figure 1.06 : montre les différentes discipdie la science de données
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Data
Science

Source : D. Calvin Andrus, Ph.D.

Figure 1.06 : Les différentes disciplines de la science de desiné

Ensuite, il a fallu explorer du coété de la neuresce cognitive, car elle constitue la base de

I'apprentissage des enfants.

1.6.2. Sciences cognitives

Les sciences cognitives regroupent des discipliresentifiques dédiées a la description,
I'explication, et le cas échéant a lasimulation s denécanismes de la pensée
humaine, animale ou artificielle, et plus généralatrde tout systéeme complexe de traitement de
I'information capable d'acquérir, de conservertiliber et de transmettre des connaissances. Elles
reposent donc sur l'étude et la modélisation dengiénes aussi divers que la perception,
l'intelligence, le langage, la mémoire, [attenfiote raisonnement, les émotions ou méme
la conscience. Les sciences cognitives utilisenfatotement des données issues d'une multitude
de branches de la science et de l'ingénierie, colamireguistique, I'anthropologie, la psychologie,

les neurosciences, la philosophie et l'intelligeautiicielle.
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1.7 Neurosciences cognitives et facilité d’apprentissag

Contrairement a ce qu’envisageait Jean Piaget][l:26fant n’est pas dépourvu de compétences
logiques abstraites. Bien au contraire, le cendsalenfant est structuré des la naissance, ckigui

confere des intuitions profondes.

Il est doté de puissants et rigoureux algorithnmegéience statistigue. En conséquence, I'école
doit lui fournir un environnement enrichi : un eiggement structuré et exigeant, tout en étant
accueillant et généreux [1.21]. Les neuroscienagmitives ont identifié quatre facteurs qui

déterminent la facilité d’apprentissage.

En premier lieuJattention : elle fonctionne comme un projecteur, qui amplife@prentissage,
mais dont le rayon d’action est limité. Le plusrgtdalent d’un enseignant consiste donc a attirer,
a chaque instant, I'attention de I'enfant sur la boveau d’analysd.a présence de tuteur dans une
FOAD pour assurer des fonctions correspondantedicem I'existence de ce facteur dans la

formation.

Deuxiéme facteur Fengagement actif Un organisme passif n'apprend pas. L'apprentsss
optimal lorsque l'enfant génere activement des méps, et se teste regulierement. L’auto-
évaluation est donc une composante fondamentaléajpigrentissage, déja identifié par Maria

Montessori [1.22]Bien évidemment, chaque séquence comporte toujadest d’auto-évaluation.

Troisieme facteurle retour d’information (ou « feedback »). Le cerveau n’apprend queesibit
des signaux d’erreur qui lui indiquent que son neddterne doit étre rectifié. L’erreur est donc
non seulement normale, mais indispensable a I'apipsageL’apprenant les recoit, auprés des

tuteurs ou de I'awareness.

Quatrieme pilier, enfinautomatisation. Au début de I'apprentissage, I'effort mobilisetes les
ressources du cortex frontal. Afin de libérer l'éspour d’autres taches, il est indispensablelgue
connaissance devienne routiniere. La répétitiortidiemne va transférer I'apprentissage vers des
circuits cérébraux automatiques et non conscidmssommeil fait partie intégrante de cet

algorithme : dormir, c’est consolider les appres#ges de la journée.

Les deux facteurs,dhgagement actiet I'automatisation, seront pris en compte dans la recherche

lors du traitement de données numeériques recisetllie la plateforme.
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1.8 Ingénierie pédagogique

L'ingénierie pédagogique s’appuie sur deux processucceur de la gestion des connaissances :
d’abord I'extraction des connaissances que possecktaines personnes expertes dans leur
domaine, ensuite l'acquisition des connaissancas/alles grace a l'apprentissage. C'est la
transformation des informations en connaissancesn@en d’'activités formelles ou informelles
qui empruntent une variété de formés et de suppBe%ui souligne évidemment I'importance de

I'extraction des connaissances et leur modification

Une définition de lI'ingénierie pédagogique seloib&it Paquette est définie comme toute méthode
de conception et de construction des systemes ftammhd'échanger, de partager et d’acquérir des
informations dans le but de les transformer en amsances, donc d’apprendre [1.23].

1.8.1. Téléapprentissage

Selon Gilbert Paquette, le téléapprentissage eirggmierie sont I'avenir de la formation ; et la
modélisation des connaissances est I'avenir dgdhierie du téléapprentissage. L'apprentissage
par un individu consiste a transformer des inforomst en connaissances, a construire des

connaissances a distance des sources d’information.

1.8.2. L'ingénierie des systémes d'apprentissage®interactions

Dans un systeme d’apprentissage, deux composane® jun role clé dans les interactions a savoir,
le modele des connaissances et le modele pédagodicanalyse des acteurs d'un systéme

d'apprentissage permet de préciser les différgpestd'interaction.

1.8.3. Le design pédagogique, une ingénierie detesyes d'apprentissage

Le desigrnpédagogique est un processus complexe sur le paoammmunications humaines, car il
suppose l'apport de divers spécialistes : spémalidu contenu faisant I'objet d’apprentissage,

spécialistes du domaine de la pédagogie, spéemlilts médias et spécialistes de la gestion.
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Mais, c'est d'abord et avant tout un processus lexaple résolution de problemes tel qu'il est défin
en sciences cognitives [1.24] et, parfois étudidroe tel en sciences de I'éducation [1.25] ; [1.26]
; [1.27].

On peut définir ledesign pédagogiquecomme une méthodologie visant a résoudre uneeclass
particuliere de problemes : les problémes de faomadt d'apprentissage. Les problemes de design
pédagogique présentent des similitudes, qu'onili@em architecture, en ingénierie d'un systeme
physique, en génie logiciel ou en conception deesys d'apprentissage. Dans tous les cas, la
solution est un systéeme a construire devant smést@rtaines contraintes, tres peu définies au
départ, devant étre spécifiées a la phase intialealyse, puis précisées tout au long du processus
En observant les résolveurs a l'ceuvre dans desepreb de desigrGoél et Pirolli [1.28] ont
identifié un certain nombre de connaissances gitptés invariantes, utilisées au cours du

processus de résolution qui témoigne de la comg@leba ce type de probleme.

La méthode d'ingénierie des systemes d'apprentigdl$A) applique ces principes de résolution
des problemes de desigux processus d'ingénierie pédagogique. Elle inmmel'usage de
techniques de modélisation cognitive a la fois gaueprésentation des connaissances et celle des
traitements pédagogiques et des traitements maasti Ces trois dimensions du systéme
d'apprentissage (SA) se distinguent nettement elé® mais sont aussi reliées par des assoa@ation
précises. Par sa conception méme, la méthode MiS8wit un cadre de référence bien défini mais

suffisamment ouvert pour une étude de l'interaétilirgement dégagée de son aspect médiatique.

1.8.4. Le concept de systeme d'apprentissage

Le concept de systéme d'apprentissage produit pEBBAMest assez large. Un systeme
d'apprentissage se compose des devis du systepmetiissage, des matériels pédagogiques
réalisés sur la base de ces devis et des infrastesctechnologiques et organisationnelles qui le

soutiennent. Le devis d'un systeme d'apprentissagempose des éléments suivants :

- un modele des connaissance®présentant, sous forme graphique, le contensydteme
d'apprentissage subdivisé en sous-modeéles ; ceaéaiivent le contenu de chaque unité

d'apprentissage et des instruments qui composemtiériel pédagogique ;
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- un modele pédagogiqueegroupant le réseau des événements d'appremtigsagmment les
unités d'apprentissage pour lesquelles on défimibu plusieurs scénarios d'apprentissage qui
regroupent les activités d'apprentissage et ls®uoeses a la disposition des apprenants, ainsnqu'u
ou plusieurs scénarios de formation qui réeunisenactivités du formateur et les ressources a sa

disposition ;

- un modéle médiatiquedéfinissant la maniére selon laquelle les instmisisont regroupés en
matériels pédagogiques sur différents types demstg'est-a-dire la structure de ces matériels :
storyboard », métaphore, unités et éléments mgdedi regles d'organisation et de médiatisation,

ainsi que les outils et les infrastructures tecbgigjues qui permettent de les utiliser.

- un plan de mise en place et d'entretien du systeénagkapprentissagepermettant de planifier la
mise en place des infrastructures technologiquesganisationnelles requises pour diffuser le

systeme d'apprentissage.

1.9 Approche d’'apprentissage asynchrone dans une formiain & distance

Apprendre consiste a acquérir de nouvelles coraraiss, a les stocker en mémoire, a les organiser
et a développer des automatismes. L’apprentisssigdomc percu comme une activité mentale
réalisée individuellement a partir d'informationsditer. En 2003, Entwistle [1.29] a identifié les
différentes approches d’apprentissage chez lesaétigcet a privilégié celles qui amélioreraient la
qualité d’apprentissage. Il s’agit de I'approchapprentissage en profondeur, indiquant I'intention
de comprendre par soi-méme, I'approche métacogngiypposant pouvoir prendre du recul par
rapport a ses manieres d’étudier, et I'organisaties étudepour gérer le temps efficacement et
ménager ses efforts. Ces approches sont likesgagement de I'étudiantdans la formation, ainsi
gu’a samotivation et seperformances contrairement a une approche superficielle qupkesot

liée a I'exploit a court terme.

Dans la modalité d’'une formation a distance, I'gopissage individuel nécessite aussi bien le
soutien cognitif du tuteur, dans le sens ou cdlaiide I'apprenant a comprendre et I'oriente vers
les informations pertinentes, que I'appui métactiigat organisationnel ; afin de développer les

approches d’apprentissages citées ci-dessus.
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Dans une formation a distance, un tuteur devrderdiapprenant a développer ses compétences
pour qu'il prenne conscience de la nécessité dufiglason apprentissage, d'organiser son travail,
etc. [1.30] inciter les apprenants a auto-dirigeirs apprentissages, susciter des activités redexi
(méthodes de travail, évolution de I'apprentissageuisition de nouvelles compétences, etc.) ; et
aider a identifier, a formuler et a surmonter léffiadiités d'apprentissage. Ainsi, les tuteurs
devraient assurer cette fonction métacognitive diawesFOAD [1.03].

Dans le type de formation asynchrone, 'échange & autres apprenants ou avec les tuteurs
s’effectue via des modes de communication ne niégespas une connexion simultanée. Il peut
s'agir de forums de discussion ou bien encore diggh d’e-mails. Par ailleurs, ce mode de
formation repose souvent sur un apprentissageuthdaigé, avec des cours, des exercices et des
auto-évaluations impliquant une certaine autonaiei€apprenant. La formation en ligne dans un
environnement asynchrone impliqgue que toute laomsgbilité de I'apprentissage incombe aux
apprenants. lls prennent le contréle de leur apigsaErge et décident ou, quand et comment
apprendre. Mais cette flexibilité est-elle idéatmpreéaliser les objectifs d’'une telle formation ?

Voyons les avantages et les inconvénients rekatifgpprentissage asynchrone.

1.9.1. Contrble absolu sur sa formation

En tant que méthode centrée sur l'apprenant, l&apmsage asynchrone donne aux étudiants
I'entiere responsabilité de leur expérience de &irom en ligne. Ainsi, chacun peut décider du

moment et de I'’endroit ou il veut suivre la fornaati mais aussi de quelle maniere. De plus, les
problémes relatifs a la distance et au temps sonin€s. Puisque l'interaction apprenant/tuteur est
effectuée selon des horaires individualisés, ipkst facile d’établir un suivi personnalisé deéat

des facilitateurs ou des enseignants.

1.9.2. L'apprentissage a son propre rythme

L’apprentissage asynchrone offre la possibilité&di&chir sur ce qu’ils ont appris avant de répendr
aux questions ou de se joindre aux discussionfosum. Parce que les apprenants assimilent de

nouvelles informations de différentes facons, uakit®n de formation asynchrone peut étre
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bénéfique aux apprenants qui en ont le plus bedlojna la possibilité de prendre le temps de
répondre aux questions et de développer I'esptitjce.

1.9.3. Tres pratique

L’apprentissage asynchrone est la solution idéale es apprenants avec un emploi du temps
chargé. En effet, ils ne sont pas obligés d’étrdiggre a un moment spécifique. Les apprenants
peuvent communiquer avec le facilitateur en ligne les autres apprenants a leur propre
convenance. lls ont instantanément acces aux iaforns, aux travaux et aux ressources mis a

disposition sur la plateforme.

1.9.4. Moins d’obstacles sociaux

Alors gu’il a été prouvé que l'interaction et ldlaboration a distance contribuaient positivement a
I'expérience de formation en ligne, il est aussiivjue de nombreux apprenants ne cherchent pas
forcément a sympathiser avec les autres. Certaisemt pas toujours a l'aise a I'idée de patrticiper
a des discussions en ligne. Généralement, danslisogssion instantanée, les apprenants plus a
I'aise dominent la conversation. Ainsi, 'approateel’apprentissage asynchrone aide les apprenants
introvertis a réduire leur anxiété sociale, puigguhe sont pas obligés d’étre en groupe pour

apprendre.

1.9.5. Possibilité d’'interaction malgreé les barrigs de lieu ou de temps

Les méthodes d’'apprentissage asynchrone permeitenétudiants d’apprendre non seulement a
leur rythme mais également d’interagir avec lesesuapprenants et les tuteurs en ligne quel que
soit leur fuseau horaire. Les forums de discusstdas e-mails via la plateforme servent a assurer
une interaction efficace, la possibilité d’'une ablbration en ligne pour les activités en grougde et

bon déroulement des conversations a distance.
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1.9.6. Pas de feedback immédiat

Le feedback dans le domaine du e-Learning est tskdin effet, il aide les apprenants a corriger
les problemes et les incompréhensions. Par constqulas le feedback est rapide, plus vite les
apprenants peuvent rectifier le tir et comblerddacunes. Dans un environnement d’apprentissage
asynchrone, le feedback instantané est imposdilde apprenants risquent donc de perdre un temps

précieux a attendre une réponse a leurs questions.

1.9.7. Sans interaction personnelle

L'interaction personnelle entre les apprenantsééistinée dans le contexte de I'apprentissage
asynchrone. L’absence d’une telle interaction peut seulement entrainer une déconnexion entre
les apprenants mais également avec le cours luien€mn ce sentiment de déconnexion peut
entrainer les apprenants a voir cette formationligme comme un fardeau. L'apprentissage
individuel peut fonctionner pour certains, mais oend’apprenants ont besoin d’'une interaction
personnelle pour maintenir ou méme renforcer leotivation. De fait, I'impossibilité d’'interagir
avec d’autres apprenants peut entraver la réalisales objectifs d’apprentissage et des acquis

pédagogiques.

1.9.8. Pas de collaboration directe, ni d’activités temps réel

Apprendre a son propre rythme peut également sgriftendre que les autres répondent, souvent
sur une période de temps relativement longue. r&axgfssage asynchrone n’offre pas la possibilité
d’avoir une discussion ou des exercices de col&tmr en direct. Ce sont pourtant deux éléments
importants pour renforcer 'engagement et la moiwvades apprenants. De plus, la communication

générale entre les apprenants peut étre entraitéeaste sentiment d’isolement.
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1.9.9. Réduire la motivation

Ce manque d’interaction peut désengager et démdtgeapprenants qui peuvent avoir besoin

d’encouragement pour se connecter, lire les reseswat terminer le module en ligne. On remarque
en effet que la procrastination est plus forte damvironnement d’apprentissage asynchrone que
dans tout autre contexte pédagogique. L'interagiemsonnelle aide les apprenants a maintenir leur

intérét, alors que I'isolement renforce rarememhtivation.

1.9.10. Nécessité d’'un certain degré d’autodisaigli

L’apprentissage asynchrone exige que I'apprenaihtceacentré, déterminé et qu’il possede de
bonnes compétences en gestion du temps. Réusgpuentissage asynchrone nécessite de la part
des apprenants un engagement et une disciplinaregse, ce qui peut étre un réel inconvénient

pour ceux qui ont du mal a se motiver.

Connaitre les avantages et les inconvénients gpreatissage asynchrone peut aider a déterminer
s'il s'agit de la meilleure méthode pour une forimata distance. Il ne fait aucun doute que
I'apprentissage asynchrone est bénéfique, maisisesvénients doivent étre pris en considération
dans la recherche. Toutefois, il est tout a faisgide de réussir a développer un modele

pédagogique asynchrone.

1.10 Conclusion

Les considérations qui précedent ont leur impodganaur identifier les types d'interaction qui
peuvent étre intégrés dans un systéme d'appraggiska recherche est basée sur les interactions
dans lesquelles I'apprenant peut étre impliqué ament de sa formation. Ce sont les interactions
entre pairs, entre les apprenants eux-mémes, appeenants et tuteur et, entre apprenant et
awareness. Ces interactions constituent une basimi®tes importante sur la plateforme. Le
traitement et l'analyse des données correspondgmesmettent d’atteindre I'objectif de la
recherche. En effet, I'analyse des traces d’aésviie I'apprenant est I'une des méthodologies
adoptées pour la recherche. Les théories de lacgcae données et de I'ingénierie de connaissance
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ont été présentées, avant de passer a I'étatrtisliales modeles d’'apprentissage, a I'analyse des
traces numériques d’activités d’apprentissagel@indodélisation dans la science cognitive.
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CHAPITRE 2 — ETAT DE L’'ART SUR LES THEORIES DE L’APPRENTISSAGE ET LA
MODELISATION DANS UNE FORMATION A DISTANCE

2.1 Introduction

Un modéle prescriptif d’apprentissage a distanca denné a l'issue de la recherche. Il représente
" une solution " / adaptée au contexte malgache lecguivi d’'une formation en ligne.

Le présent chapitre expose I'état de I'art sur iesdeles d’enseignement et d’apprentissage,
I'analyse des traces numériques des activités daampigsage et la modélisation dans les sciences

cognitives.

2.2 Lesthéories de I'apprentissage

Les théories de l'apprentissage visent a expliu@hénomene d'acquisition des connaissances.
Elles servent a donner des explications de ce eypiasse lors du processus d'apprentissage. Les
théories de I'apprentissage sont utiles pour daisems : elles fournissent un cadre conceptuel pour
I'interprétation lors de I'observation et offreigadéement des orientations pour trouver des solsition

aux problemes rencontrés [2.01].

2.2.1. Le béhaviorisme

Le béhaviorisme (ou comportementalisme) est unaignée I'apprentissage qui s'intéresse a I'étude
des comportements observables sans faire apped enéeanismes internes au cerveau ou a des
processus mentaux non directement observabled [2®Brme béhaviorisme est apparu au début
du XXe siecle en paralléle avec les travaux du psych@agunéricain John Watson. Ce dernier est
considéré comme le pionnier du béhaviorisme, ippsait surtout de faire de la psychologie en
général une discipline scientifique en utilisantlement des procédures objectives, en vue d'établir

des résultats exploitables statistiquement [2.08htson a été influencé par les travaux du

40



physiologiste russe Ivan Pavlov sur le conditioneenhdes animaux. Cette conception I'entraina a

formuler la théorie psychologique dtimulus-réponseou conditionnement classique.

Dans la méme vision, Fechner compare l'individune lboite noire, dont on ne sait rien sur ce qui
se passe a l'intérieur, mais dont on peut préwiams comportements, puisqu'en proposant des

stimuli particuliers, on obtient toujours les mémésultats a la sortie [2.04], p. 55.

Stimulus ‘\_> ludividy  |——  Reponse

L1

Emée  ——— Boliemoir ———  Sortie

Figure 2.01 : Modéle comportemental de Fechner

Du point de vue de l'enseignement, le béhaviorisrarsidere l'apprentissage comme une
modification durable du comportement résultant @datrainement particulier. Il part du principe

que l'acquisition des connaissances s'effectug@legrs successifs. Le passage d'un niveau de
connaissance a un autre s'opéere par des renfortemesitifs des réponses et comportements

attendus.

De ce fait, I'enseignant répete une notion une lasiqurs fois, lorsqu'il constate a travers le
comportement observé que la notion en questioh péssassimilée par les apprenants. De méme,
il a pour tache de concevoir des exercices proifisede guider les éléves dans leurs réalisatibns e

de leur communiquer les rétroactions nécessail@pr@chaine étape.

Néanmoins, les apprenants ne donnent souvent pgendlaux connaissances qu'ils restituent et ils
perdent le fil conducteur entre les différentepésade leur apprentissage. Dans cette théorie,
I'apprenant est un éleve qui écoute, regarde,tréatgnte de reproduire face a un enseignant qui

est transmetteur d'information, de connaissancepr§sente, décrit, schématise, planifie et \erifi

Le behaviorisme est confortable dans I'optiqueallntroduction de la machine numérique dans le

processus de l'enseignement-apprentissage. L'easeitpehavioriste sera porté a utiliser des

exerciseurs, des quizz, des jeux éducatifs et/swadinations lors de la conception et la réalisatio
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d'une formation a distance. Si cette théorie esfartable dans I'optique d'une introduction de la
machine numérique, elle semble trop pauvre poerditrable [2.05].

Contrairement aux béhavioristes pour lesquelsividd est modelé par son environnement, Piaget
considere que I'apprentissage est le résultat dnteeaction entre le sujet et son environnement.
Pour Piaget, I'apprentissage est le résultat diorogssus dynamique de recherche d’équilibre entre
le sujet et son environnement. Il a notamment nmmiséeidence l'importance de l'action sur
I'environnement et de la réflexion sur cette acponr construire des connaissances sur un objet
[2.06].

2.2.2. Le constructivisme

Les constructivistes croient que chaque apprermarstaiit la réalité, ou du moins l'interprete, en s
basant sur sa perception d'expériences passées. I8aeinodele constructiviste, l'acquisition de
connaissance ne se réalise pas par simple empiemais passe par une réorganisation de

conceptions mentales précédentes, un travail detre@tion ou de reconstruction.

Selon Piaget, « La pensée humaine se construitgssigement lorsque l'individu, en particulier
I'enfant, entre en contact avec le monde ». De, pluSonnaitre un objet, c'est agir sur lui, le
transformer » [2.26] p. 45. Cette citation met endénce limportance de l'action dans le
développement des connaissances. La conceptionétigiage de I|'apprentissage et du
développement cognitif est habituellement qualiiéeonstructiviste pour signifier que I'enfant se
développe a travers l'interaction continue entiend’part la structure cognitive qui le caractéeise
son action sur le milieu et, d’autre part les infations qu’il recoit en retour de ce milieu (ditfitg,
erreurs, succes, résistances, ...). Chaque actiote smilieu provoque ainsi une modification
cognitive qui a son tour modifiera la prochaineiactsur le milieu. C’est donc a partir des
informations tirées de I'action sur le milieu quenfant construira ses connaissances nouvelles.
Piaget a mis en évidence l'importance de l'action'snvironnement et de la réflexion sur cette
action pour construire des connaissances sur uet qBj06]. Selon le modéle piagétien,
I'enseignement a pour objet de confronter I'appn¢ra des situations riches et diversifiés de

maniere a créer des interactions propices au d@vetoent cognitif.
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Pour Piaget, I'assimilation et I'accommodation femtrun couple indispensable a 'activité cognitive
dont les différents processus d'équilibration sed#@veloppés dans I'équilibration des structures
cognitives [2.07]. Selon le méme auteur, l'assitivitadésigne la réintégration d'éléments externes
nouveaux dans une structure interne préexistatit&¢ommodation désigne l'adaptation de

I'organisme aux variations externes qu'il ne réyms a assimiler.
Doolittle [2.08] insiste sur huit conditions nécaisss pour réussir une pédagogie constructiviste :

a. Présenter aux apprenants des situations d'apmageicomplexes similaires a celles qu'ils
rencontrent dans la vie courante.

Favoriser l'interaction et la collaboration enes &pprenants.

Donner le sens aux apprentissages des éléves.

Tout apprentissage doit partir des acquis des gleve

Les éleves doivent bénéficier d'une évaluation &ive continue.

- ® 2 0 T

Les éleves doivent étre responsables de leurs ratgzages.
Les enseignants sont des guides et des agentzatjitehnt I'apprentissage.

> @

Revoir des contenus et les présenter selon divpesepectives.

A I'heure actuelle, le constructivisme apparaitjoous, il favorise des outils donnant une grande
autonomie a I'éléve lui permettant d'avancer awtimne, comme dans une plateforme pédagogique
ou avec l'utilisation de matériel didactiques, enaurant a des outils collaboratifs.

2.2.3. Le cognitivisme

Le cognitivisme (ou rationalisme) nait en méme teue I'Intelligence Atrtificielle, en 1956. Il est
proposé par Miller et Bruner en réaction au béhrarnue. Il est centré sur les maniéres de penser et
de résoudre des problémes. L'apprentissage neépreulimité a un enregistrement conditionné,
mais doit plutbt étre envisagé comme nécessitatraiterment complexe de l'information recue. La
mémoire possede une structure propre qui impliguganisation de l'information et le recours a

des stratégies pour gérer cette organisation [2.09]

La psychologie cognitive considere qu'iil y a fonéamalement trois grandes catégories de

connaissances : les connaissances déclarativesgdumales et conditionnelles. Elle invite
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I'enseignant & développer des stratégies diffésgmbeir faciliter l'intégration de chacune d'elles
parce gu'elles sont représentées différemment ldangmoire ; les connaissances déclaratives
répondent en effet au QUOI, les connaissances guoales au COMMENT et les connaissances
conditionnelles au QUAND et au POURQUOI [2.10].

Pour les cognitivistes, lI'apprenant est un systaati¢ de traitement de l'information, semblable a
un ordinateur : il percoit des informations quipuoviennent du monde extérieur, les reconnait, les
emmagasine en memoire, puis les récupere de saimdorsqu'il en a besoin pour comprendre
son environnement ou résoudre des problemes [2.['&hseignant est gestionnaire des
apprentissages, il guide, anime, dirige, consedhglique, régule, remédie. Les connaissances
deviennent une réalité externe que I'apprenantrdéirer a ses schémas mentaux et réutilisertplutd
gu'a acquérir des comportements observables [DE2plus, la méthode d'enseignement favorisée
laisse place a de multiples cheminements d'apgeage afin de tenir compte des différentes
variables individuelles pouvant influencer la mamiélont les éléves traitent l'information.
L'enseignant cognitiviste sera invité a utilises d@C qui favorisent une grande interactivité avec
les éléves, telles que des simulateurs, des exypégeet des tutoriels intelligents. Toutefois, le
modele cognitiviste a une limite importante, li@e fait qu'un matériel bien structuré n'est pas
suffisant pour assurer un apprentissage. La maivdes éleves est un facteur déterminant puisqu'il

fournit I'énergie nécessaire pour effectuer lesapssages.

Le module GEAL, objet de la recherche, reprendpfaphe de I'apprentissage par découverte
[2.13] du modele de cognitivisme pédagogique den8ruCe dernier propose une approche basée
sur la découverte active par I'éleve des princigiedes concepts a maitriser. Pour lui, une telle
approche conduit a un double bénéfice : d’'une mdlg, permet une maitrise plus profonde des
contenus qui font I'objet de l'apprentissage, dlaupart elle développe chez I'éleve certaines
démarches de pensée qui lui permettront par la diétre plus autonome dans son apprentissage
(apprendre a apprendre). L’éleve doit étre prépareé type d’apprentissage a travers la capacité a
mettre en ceuvre certaines stratégies spécifiglies ¢gie : récolter et sélectionner des informagjon
se poser des questions, ... Ensuite, il doit étrdégan cours d’'apprentissage. Ce guidage peut bien
entendu étre assuré par I'enseignant mais aussil’patres éléves ou encore par un dispositif
informatique. L'important est qu’un dialogue étrgiinstalle grace auquel I'éléve sera épaulé dans
les difficultés qu'il aura a dépasser pour résouelqgrobleme qui lui est posé. Bruner utilisera par
la suite le terme « étayage » (scaffolding) powsigiéer ce soutien apporté a I'éleve en cours

44



d’apprentissage. Les idées exprimées par Bruneropop de l'apprentissage par découverte
s'inscrivent parfaitement dans le courant cogriteznotamment par I'importance accordée au sujet
qui est considéré comme l'acteur principal de soopqe apprentissage [2.13]. Le processus
d’apprentissage doit aider I'éléve a saisir lattrite des contenus qu’il aura a assimiler de manier
a étre capable de mettre en évidence les idées ebhcepts essentiels et a établir des liens entre

Ceux-ci.

2.2.4. Le Socio-constructivisme

Ce modele proposé par Vygotsky reprend les idéesipales du constructivisme de Piaget en y
ajoutant le rdle social des apprentissages. L'appsage est vu comme l'acquisition de
connaissances grace aux échanges entre I'enseiginégd éleves ou entre éléves. Les éleves
n‘apprennent pas seulement grace a la transmidsi@onnaissances par I'enseignant mais aussi
grace aux interactions [2.14]. Selon ce modéleafgmentissages doivent étre compris dans leur
zone proximale de développement : cette zone cordpes taches que les éleves peuvent réussir a
l'aide d'un adulte, elles ne sont ni trop diffisil@i trop faciles. Cette zone augmente nettengent |
potentiel d'un éléve a apprendre plus efficacenj2rii5]. Le maitre a pour rdle de définir
précisément cette zone afin de donner des exeraf@®priés. De plus, il va favoriser le débat
entre les éleves (conflit socio-cognitif), en laessént travailler en groupe. Dans ce modele, les

erreurs correspondent également a un point d'gguila construction de nouvelles connaissances.

Bruner [2.16] a également apporté sa contributiten théorie socio-constructiviste en expliquant
que le modele transmissif place I'enseignant eratsitn de monopole ce qui empéche l'acquisition
de l'autonomie des éléves. Pour lui, I'enseignaittfdire en sorte que la tache soit plus agréable

réaliser avec son aide tout en évitant que I'édssenne dépendant de lui. Il doit également

mobiliser et motiver I'éleve en maintenant l'int&té la tache pour I'éleve.

Des les années 1930, le role des interactionslescacommenceé a étre étudié. Les recherches
portant sur limportance des interactions entrerepmts pour construire de nouvelles
connaissances dans le développement des techrol@giecatives et les environnements
d'apprentissage ont suscité les intéréts. Ces epgsoont notamment fondé la conception des

« Computer-supported collaborative learning » qooaduit au développement de I'enseignement
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a distance. Selon Lev Vygotski, les différentes cfaoms cognitives (attention, mémoire,

raisonnement, etc.) se développent d'abord dansitlegions d'interactions sociales. « Dans le
développement de I'enfant, toute fonction appataiix fois : dans un premier temps au niveau
social, entre les individus et dans un second teampsiveau individuel, a l'intérieur de I'enfant »
[2.17].

Le r6le des interactions sociales dans l'appreagess pris une place importante dans le modele
socioconstructiviste. Doise et Mugny ont mis endéxce l'importance des conflits socio-
cognitifs dans I'apprentissage en situation dduéea de problemes [2.18]. lls ont montré quedair
travailler ensemble des éleves ayant des positiongadictoires sur un méme probléme pouvait
les conduire a comprendre qu'un autre point deguele leur était envisageable et a remettre en
cause leur point de vue pour construire une cosaace plus élaborée. Le modele artisanal [2.19]
choisit de renforcer les interactions socialesestiteurs et apprenants. Il exploite pleinement les
possibilités techniques des nouveaux médias numesigt permet une large diversification des
échanges. Ce modeéle pédagogique confére a I'apgranadle actif dans la construction de ses
connaissances. Il se base sur une approche saustrattiviste des apprentissages en considérant

que ces derniers résultent des interactions du auge son environnement culturel et social.

Toutes personnes qui souhaitent analyser I'apmsade et 'enseignement dans une formation en
ligne sont intéressées par les traces des évernersantla plateforme. Ce sont des données
extractibles automatiquement et tres représentatoag tres proches de linteraction homme

machine.

2.2.5. Le connectivisme

Face a I'évolution de l'usage des technologiesltarseignement, plusieurs chercheurs ont proposé
le terme connectivisme pour désigner une nouvghlerache éducative qui s'adapterait a la
formation en ligne. Développé par George Siemesdegithen Downes, le connectivisme interroge
le processus de l'apprentissage a I'ére du nuneégtjdans un monde connecté en réseaux en
s'appuyant sur les limites du behaviorisme, du iteggme, du constructivisme et du socio-
constructivisme [2.20]. Un aspect du connectivigsiel'utilisation d'un réseau composé de nceuds

et de connexions comme meétaphore centrale de ¢afigsage [2.21]. Dans cette métaphore, un
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nceud peut étre une information, des données, utimsgmn, une image ou une simulation.
L'apprentissage est le processus de connexiondpbamg les connexions neuronales, les
connexions entre les hommes, les ordinateursnégrtionnexion entre les différents champs de

savoirs [2.20].
Définition 2.01 :

Pour George Siemens:Le connectivisme est la somme de principes dssies théorie du chaos,
des réseaux, de l'auto-organisation et de la corif@el 'apprentissage est un processus qui se
produit dans des environnements flous composéénuitits de base changeants, et qui n'est pas
entierement sous le contrdle de l'individu. L'appissage peut résider en dehors de l'individu (au
sein d'une organisation ou une base de donnéesg ebncentre sur la connexion d'ensembles
d'informations spécialisées. Les liens qui permetttapprendre davantage sont plus importants
que l'état actuel de notre connaissance. Le coniszue est motivé par la compréhension du fait
que les prises de décision sont fondées sur des logas se modifient rapidement. De nouvelles
informations sont constamment acquises. La capd@tablir des distinctions entre l'information
importante et sans importance est vitale. La cépdeireconnaitre quand de nouvelles informations

modifient le paysage en fonction des décisionepriger est également critique[2.20] p. 4.
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Figure 2.02 : Le connectivisme [2.20]
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Siemens [2.20] souligne les huit principes du cotizisme :

- ® 2 0 T p

L'apprentissage et la connaissance résident dalisdisité des opinions.

L'apprentissage est un processus reliant des nepadmlisés ou des sources d'information.
L'apprentissage peut résider dans des appareidbunoains.

La capacité d'en savoir plus est plus critique@pgue I'on sait actuellement.

Entretenir et maintenir des connexions est néaespaur faciliter I'apprentissage continu.
La possibilité de voir les liens entre les domainles idées et les concepts est une
compétence de base.

Obtenir des connaissances précises avec la caplecles mettre a jour est l'intention de
I'apprentissage basé sur le connectivisme.

La prise de décision est un processus d'appregéissasoi. L'importance que I'on donne a
une information est variable dans le temps, sedsmiodifications de I'environnement de

cette information.

2.3 Analyse des traces numeériques d’activités sur la gleforme

En sciences de l'information et de la communicatiétude des traces numeériques, leur diffusion

et leur centralisation constitue un risque poliblerté et I'identité de I'individu, comme le maenit

les travaux d’Arnaud et de Merzeau [2.22]. Cepehdess traces ont un intérét pédagogique

important, comme le soulignent Larose et Jaille23P

En analysant les discours des acteurs a l'aideild'@utomatiques puis par une lecture critique,

nous tentons de faire le bilan de leur apprentessdig de mettre en évidence les actions pertisente

sur plateforme et de modéliser par la suite lelvitdt d’apprentissage. Ces modeéles doivent étre

compatibles avec la théorie des systemes a basacds pour I'apprentissage [2.24].

Réinterroger son activité peut en améliorer lesltéts. Il est possible de renforcer cette réflggiv

en favorisant la réappropriation et la restitutdes traces numériques des apprenants sur la

plateforme au lieu de se contenter d'une indexatiabté serveur ». Ainsi, I'étude des discours

d'étudiants sur leur propre pratique permet d’ano@ meilleure compréhension des représentations

de la recherche d'information et d’obtenir les neslée leurs recherches [2.25].
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2.3.1. Notion de « trace d’activité »

En pratique, I'apprenant permet de produire un mb$e de données qu’on peut interpréter aprés
I'apprentissage pour comprendre certains aspedtaalité. Le terme « données » désigne I'état
d’'une mémoire informatique a partir duquel peut @iroduite une interprétation (chiffres, textes et
graphiques). Ces données peuvent étre désignéedesimume de « traces » au sens courant, dans

la mesure ou elles renseignent sur un phénomesé.pas
Définition 2.02 :

La notion de trace d'activité est définie comme emsemble de données interprétables pour
comprendre le flux de discussions sur des aspedis@nts pour un apprenant, son interaction avec
son environnement. Cette définition nous permetedcet déja d’'indiquer une caractéristique

fondamentale des traces d’activité : elles doieamitenir des informations permettant de rendre
compte de ce flux de discussions lorsqu’elles glaffes sur I'écran. Ce sont donc des données
« typées », chaque élément de donnée doit étrei@sdaine fréquence d’intervention par type

d’événement que nous désignerons par un chiffresDes chapitres précédents, nous avons
présenté des méthodologies de recueil de ces tréeescueil de données objectives a partir de
I'observation des forums de discussion asynchrpuis, le recueil de données subjectives a partir

d’une explicitation et d’'une évaluation de sa peogiscussion.

La question de I'analyse de ces traces pour predigs connaissances en ergonomie cognitive est
maintenant abordée. Cette production de connaiesamepose sur une transformation

« intelligente » des traces pour les restituer dmiare synthétiqgue et expliquée. Pour cela, nous
avons décrit successivement les techniques qundimb a notre approche : la technique d’analyse
de discours donnée dans 3.4- et la technique delyse exploratoire de données.

Mais, avant de chercher des données a analysst, lon de se poser la question sur le modéle a
explorer. Plusieurs acteurs interviennent dansigpoditif de formation a distance : les apprenants,
les concepteurs, les tuteurs et les coordinateuns.attention particuliere doit donc étre portée su
ceux qui interviennent dans les dialogues. Plusiguestions se posent : Quelles sont les entités
qui interagissent ? Comment peut-on modéliser Impmytement de l'apprenant ? Quelles

techniques d’analyse peut-on adopter ? Produgsleffets cognitifs ?
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2.3.2. Définition de traces numériques d’interacatio
Il convient tout d’abord de définir la notion d'eraction dans une formation ouverte et a distance.
Définition 2.03 :

Par définition, une interaction est une suite déast verbales ou non-verbales qui sont
interdépendantes et qui s’influencent mutuellemélnte telle interaction présuppose des étres
capables d’exercer une volonté dans I'action otrel®uni d’'un pouvoir de délibération. Les étres

humains remplissent cette condition, mais non tdmateurs.

Dans l'activité a analyser, il s’agit d’humainsdragissant entre eux au travers une plateforme. Pou
I'interaction entre étres humains au travers d'udimateur, les expressions « d’interaction
médiatisée » et « d’interaction médiée » par otdimase trouvent dans la littérature. Pour Peraya
[2.26] et Meunier [2.27], les processus de meéditdbe et de médiation portent sur des objets
différents. La médiatisation désignerait le prousste mise en dispositif médiatique, incluant ainsi
le choix de médias et d’'une scénarisation, aloeslgunédiation serait le processus par lequel un
artefact technique et symbolique peut modifierdescessus de production et de communication
des connaissances ou encore influer sur I'appsagés ou sur le développement des processus
cognitifs des étres humains. C’est la raison paguélle la définition d’'une trace numeérique

d’interactions occupe le point central du préséatpitre.
Définition 2.04 :

Une trace numérique d’interactions est une suitdisieussions située d’observes, qui releve soit
d’une interaction entre humains, meédiatisée et égéde diverses facons par ordinateur soit d’'une
suite d’actions et de réactions entre un humaumet plateforme. Cette trace est éventuellement
rejouable, auquel cas, elle devient dynamique.dstenumérique puisqu’il s’agit d’enregistrements

d’actions effectuées sur ordinateur.

A partir de 1a, nous pouvons distinguer plusieyyses de traces selon la fagon dont les outils
d’enregistrement rendent observable linteractiacmbine. En effet, les traces peuvent étre
constituées de sources multiples et multimodalase(gstrements informatiques y compris des
vidéos d’écran, mais aussi des enregistrement® atididéo d’'étres humains en interaction entre

eux, autour d’'un ordinateur, ou a partir d’'une gealdes traces de discussions qui s’influencent
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mutuellement). Dans le cas ou un humain interagitain ordinateur, il est préférable de parler

d’une suite d’événements prenant la forme d’'unmagtaction.

2.3.3. Caractéristiques de I'interaction humaine

Les études empiriques, qu’elles soient menéesutaparadigme de psychologie expérimentale ou
gu’elles aient pour but d’'observer des situatiolapprentissage, se focalisent sur une description
des caractéristiques, voire de la qualité de FadBon humaine, médiatisée et médiée par
ordinateur. L'objectif de cette description est\smt de déterminer les interactions humaines
produites dans le scenario pédagogique. Le scépagente la succession des taches demandées
aux apprenants, dans les instructions préciselegusont données ou encore dans les outils mis a
leur disposition. L'analyse des interactions hureaimproduites est donc utilisée pour évaluer

I'apprentissage asynchrone du module d’initiatibpegmet de :

1. décrire les situations qui donnent lieu a dgxexgtissages spécifiques et donc de choisir les

caractéristiques du scénario pédagogique ferogihdte les objectifs pédagogiques ;

2. proposer une réingénierie du systeme d’appsagesen ligne et du contexte dans lequel il sera
utilisé, basée sur la combinaison des caractanesige 'interaction humaine et des caractérisique

du scénario pédagogique et ce, selon les objectfteindre ;

3. proposer des facons d’agir en asynchrone ;raetnedit, proposer des actions a intégrer dans le
systeme d’apprentissage qui pourraient étre déloéssca la découverte d’'un observable calculé de

maniere automatique dans 1.

La recherche a pour objectif d’étudier une centaapprenants, regroupés dans trois formations
ouvertes et a distance. Le scénario pédagogiqueoastruit en trois phases. 1) production
individuelle ; 2) collaboration en équipe ou lepmants produisent un document comme medium
de débat; 3) révision individuelle d’'un documembduit lors de la premiere phase. Quatre

caractéristiques sont alors mesurées :

» La qualité d’intervention
» La quantité d’arguments et des relations exprimées

» La quantité et la nature des opinions exprimées
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» La quantité de sujets traités dans I'espace deiskson.

2.3.4. Type et profil d’étudiants

Comme la formation est destinée aux professiontets le domaine concerné, presque tous les
apprenants sont des travailleurs en entreprisesatesponsables issus de diverses sociétés. s n'o
pas le temps d’étudier dans la journée. La platedoest congue et configurée pour un dispositif
correspondant a un tel type d’apprenant. Avec Madtipprenant est au centre de la formation, il
suit un parcours pédagogique qui favorise I'appssage par I'activité. Les apprenants doivent
alors entrer en contact avec I'environnement dpasigif de la formation, connaitre un objet, agir
sur lui et le transformer [2.26]. Ce processus aretévidence l'importance de l'action dans le

développement des connaissances.
Définition 2.05 :

Un profil est un ensemble d'informations concernamtapprenant ou un groupe d'apprenants,
saisies, collectées ou déduites a lissue d'unedewlusieurs activités pédagogigues. Ces
informations peuvent concerner les connaissances, compétences, les conceptions, les

représentations ou encore les styles ergonomiques.

Les lurkers [2.28] par exemple sont des apprendats un séminaire synchrone, qui lisent les
messages, ne perdent pas le fil des apprentissaies’interviennent pas. Leurs productions sont
souvent de qualité car ils profitent des apportiedes pairs. D’autres profils sont connus, souvent
liés a des mécanismes sociaux : le social loaftpay, exemple, se produit lorsqu’un étudiant
travaille moins car il sS’appuie sur le groupe. tesfrider effect voit quelques membres d’'un groupe
travailler indépendamment des autres et choisivatieer seuls pour économiser leur temps.
La convergence précoce consiste a s'accorder siursalution sous-optimale simplement parce
gu’elle permet un consensus. La domination se piréoisqu’'un membre du groupe impose son
point de vue [2.29]. On peut vérifier aussi les pontements des étudiants : proactif, réactif ou

passif dans leurs activités.
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2.4 Approche morphologique d'un corpus de message

Pour analyser les échanges produits au sein damenanauté en ligne, plusieurs aspects doivent

étre suivis :

- I'observation de la communauté, sans intervendiocune, pour recueillir les comportements
effectifs. Elle peut se faire en différé, des lgue la communication est asynchrone. La démarche
est centrée sur les acteurs et leur contexte, @aveapproche basée sur I'ethnographie.

- I'entretien : le choix des personnes doit étmeséoutif a un ensemble d'analyses préalables d'un

corpus de messages, morphologique notamment.

- le questionnaire : il vient compléter I'entretietiou I'analyse du corpus de messages en les

précédant (exploratoire) ou en les succédant (coafoire).

- la collecte et I'analyse de traces de l'actipiicipale de la communauté en ligne : les messages
Les extraits du forum sont traités puis analysélsnsdes approches qui peuvent étre tres variables.
Ces traces doivent toujours étre contextualiséms, gonner sens aux synthéses conduites : chartes
du forum, réglements, modalités d'organisationadeoimmunauté en ligne, articulation de la liste
ou du forum étudié avec d'autres instruments denuamcation ou d'information, finalités

explicites de la communauté étudiée.

L'analyse des contenus d'échanges concerne leencsmnanifestes ou latents, soit les deux. Nous
allons nous attacher particulierement dans cettgosea I'analyse de ces derniers éléments, qui von

caractériser la morphologie [2.30] d'un corpus sn forum.

2.4.1.Premiéres analyses a mettre en ceuvre

Les forums sont des analyseurs de la dynamiquegdaupe. Les analyses permettent de révéler les

valeurs, intéréts et regles partagés, ainsi quedegs de vue et représentations des contextes.

D'un point de vue méthodologique, quels que sdenbbjets étudiés et les approches théoriques

mobilisées en sociologie ou en psychologie sodedeanalyses échappent rarement a une approche
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morphologique initiale du média considéré, cardsaét son activité générale. Une approche
guantitative préliminaire a I'étude plus spécifigigs contenus est nécessaire.

Des indications doivent étre apportées sur I'adaopdu médium, la participation et selon les axes
de I'étude, la longévité des themes, les flux detrituteurs entrants et sortants, les variations

d'effectifs, les fréquences de création de thermeasenaux sur des durées plus ou moins longues.

La répartition des propos ou leur concentratioBIRconstitue un indicateur pertinent permettant
de repérer le leadership et de comprendre comnediorgent et se disséminent les opinions dans

ce type de collectif.

Les contributeurs principaux, des « sous commusawtéde contributeurs prolixes et les

contributeurs muets peuvent tous étre repérés.

2.4.2.Caractéristiques quantitatives d'un forum
2.4.2.1. La participation

Le simple fait de poster un message ou de déposdocument sur une plateforme de formation
constitue un acte traduisant la participation. kegrd de participation, extrémement variable d'un

individu a l'autre, préte a confusion et ne tragas le degré d'investissement cognitif réel.

* La participation s'évalue en premier lieu seles driteres quantitatifs, par exemple : le nombre

de messages et I'évolution de ce nombre.

» On observe la répartition dans le temps et laidigion des messages parmi les auteurs. On téfini
aussi le taux de participation en établissant ppaoe entre le nombre de participants réels et le

nombre d'inscrits.
2.4.2.2. L'adoption

Cette notion n'a pas le méme sens selon qu'it slagi individu qui adhere volontairement a une
communauté de pratiques/intérét ou d'un formateuparticipe a des échanges d'une communauté

d'apprentissage. En général, on évalue I'adoptionfdrum par le nombre d'inscrits.
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Le rapport entre le nombre d'individus potentiekgmconcernés et le nombre d'utilisateurs réels
constitue le taux d'adoption d'une liste ou d'umirfo Le succés d'un forum dépend de son degré

d'ouverture a d'autres professionnels non direatemses a l'origine [2.32].
2.4.2.3. La concentration

L'étude de la concentration est un passage quigéalvant d'amorcer une étude qualitative des

propos échangés.

Sur une liste de discussion ou sur un forum, léigdpation ne revét pas un caractere obligatoire.
Certains abonnés sont donc totalement invisibless gue d'autres sont sur-actifs. Plusieurs études
ont démontré la présence d’'un grand déséquilibta dentribution des uns par rapport a celle des
autres sur les listes de discussion [2.33], [2.[2435] et de |a forte concentration de I'essemiésd
messages postés sur un nombre réduit de contrisugur la liste des ATICE, par exemple, et pour
donner un ordre d'idée, pres de 70% des messagepasiés par 10% des adhérents a la liste de
discussion. Ces leaders d'opinion, une fois rep@esvent constituer une sous-population

intéressante a étudier : positionnement, thématiquigilégiées, etc.

La Figure 2.03 : ci-contre propose une allureadmlurbe de Gini ou courbe de concentration [2.36].
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Figure 2.03 : Courbe de Gini ou courbe de concentration

La droite D est la droite d'équirépartition de &iable sur la population. Ici, il s'agit de toes |
contributeurs de la liste des ATICE (ici nombrepdgulation N=1210) [2.35].

Pour mesurer la concentration, on s'intéress@&@ tamprise entre la droite D et la courbe C'.

On appelleindice de GINI (i),le rapport de cette aire a celle du triangle OARa:valeur O
correspond a I'équirépartition. Les valeurs voiside 1 révelent une trés forte concentration de la

variable sur un faible nombre d'individus. Dangas, i = 0,80.

Cette courbe s'obtient avec un tableur. La popuiates individus est ordonnée selon le nombre de
messages qu'ils ont émis au cours de la périodeapeur croissante (N1=37 926). On exprime la
proportion que représente chaque individu dansopalation de référence et le pourcentage que
représente le nombre de messages qu'il a émiaggaont au nombre total de messages postés durant
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la période ciblée (5 ans). On obtient deux sériespdurcentages. En abscisse, on porte le
pourcentage de messages cumulés et en ordonnéerteptage des individus cumulés.

2.5 Lathéorie sur I'analyse de discours : échanges éts en ligne

Cette section expose la démarche d'analyse de ramtde fils de discussion d'une liste ou
d’interventions sur un forum. L’analyse de faitsi @ctes) de langage exprimé sur une liste ou un
forum contribue a l'analyse conversationnelle. l&utif est d’entrer tres modestement dans
I'analyse de I'organisation d’'une communicationremifférents locuteurs. Les fils d’échanges sont
des séquences conversationnelles, traduisant €sgjgn de pensées individuelles et des formes
variées de rapports sociaux. Les approches etéémsbgies sont multiples (linguistique,

psychologie sociale, sociologie).

2.5.1.Rigueur d’'une analyse de contenu

hY

« L'analyse de discours s'intéresse a la forme dessage médiatique, politique, public,
gouvernemental, organisationnel, ... en rapport aeeclieu social de production. C’est donc une
démarche fondée sur la linguistique, mais quilédien entre le discours et le social, entre Idak

et l'institutionnel, entre les mots, les figuress larguments et ceux qui les énoncent, dans leur

dimension aussi bien individuelle que collectivi237].

L’analyse qualitative d’échanges sur des forumssesur un ensemble d’enjeux méthodologiques,

variant d’'une étude a I'autre [2.38].

- Scientificité : objectivité (qualité des criteres grille d’analyse) ; fidélité (accord entre
codeurs), réplicabilité, systématicité ;

- L’élaboration d’un protocole de recherche (desorgpbu expérimentale) ;

- La nature des contenus analysés : manifesteseniggl

- L'unité d’analyse : mots, phrases, paragraphessages, unité de sens, etc.

- L'utilisation de logiciels d’analyse de contenu ;

- Les aspects éthiques inhérents a la collecte’@halyse de communications privées.
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Lorsqu’on étudie les échanges, il y a nécessitéadier selon des hypotheses, et d’agréger les
données dans des catégories qui permettront ungptem précise des caractéristiques du contenu.

2.5.2.Echanges, structures et transactions

Dans une analyse de séquence conversationnelleeomterlocution, le chercheur isole trois types

d’'objets : les échanges, les structures et lesacions [2.39].

L’échange est l'unité de base. Les échanges s'@gain en structure selon deux types
d’enchainements : soit les échanges sont d’un nméreau de discours, soit ils sont dépendants ou

organiseés hiérarchiquement.

Les structures sont fonctionnellement interprégbleommuniquer une information, débattre,

négocier, prendre une décision en groupe, etc.

Les transactions sont des échanges fortement deésrmpar des normes et des conventions :

entretien médical, proces, entretiens de conseil et

2.5.3. L’interlocution : dimension cognitive et sociale

Les échanges, les structures et les transactitnswent des évenements cognitifs et expriment des

rapports sociaux. Les échanges sont porteurs tiedmible dimension.

Un échange est composé d'actes de langage quiish&iim I'énonciation comme une action
sociocognitive. Autrement dit, 'acte de langage kspplication d’'une force sur le contenu
propositionnel. Cette force définit le type d’actigue vise a accomplir I'acte de langage (assertion
déclaration, direction, expression). Le contenypsitionnel, quant a lui définit la représentation

(cognition).
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2.5.4. Echanger par écrit pour apprendre

Concernant les échanges écrits sur un forum, digiiaient un effort cognitif jugé plus rigoureux
que lors d’échanges oraux et pourraient aiderdesgssus cognitifs en suscitant, une plus grande
réflexivité [2.40]. Ces pratiques ameneraient @s@s a injecter des significations, a clarifearrs
idées, a partager des points de vue, a rétroagiéyealopper un langage commun et des solutions

communes aux problemes posés.

Dans le cadre de forums d’apprentissage, son wsagabuerait a « rendre les apprenants maitres
de leurs apprentissages et a favoriser ainsi leagasdu modéle transmissif des connaissances vers

le modéle collaboratif des communautés d’apprenaf@s4l].

2.5.5. Etapes du processus

Le corpus de message est souvent particulierem@omineux et peut atteindre parfois des
quantités considérablement importantes, rendarsioiie le travail de fond, message par message.
L’échantillonnage est donc de rigueur et différeriezhniques sont mobilisables.

- Au hasard : 'avantage, c’est la représentativitais il y a un risque de perte du contexte et
de conservation de l'intégralité des échanges.

- Par theme : les messages sont issus d'un méme diisgussion. Le risque est I'exclusion
d’autres thématiques. L'avantage réside dans laargation d’'une certaine cohérence ;

- Parintervalle de temps : cette technique perragirdserver la richesse du contexte, mais
le risque est de tronquer certaines interactionrdeogenérer de de trop grands échantillons ;

- Par type d’acteur ou par groupe : permet de sdisecaur un type d’acteur et de comparer
(leaders/discret, étudiants/enseignants, etc.) maisque est la encore la perte du contexte.

Dans la recherche sur l'apprentissage dans une F@8iIs sommes parties de I'hypothése qu'il
existe une relation étroite entre les thématigueetes qui peut donc étre percue a travers le disco
d’un type d’acteur donné. Nous avons repéré ldiogl@ntre le résultat de chacun et I'intervention

et/ou la participation aux forums de discussion.

Pour cela, nous avons procédé au traitement d’ariable commune a tous les messages et a partir

d’'une premiere analyse, il en a résulté un échantihge thématique. Nous avons isolé les fils de
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discussion portant sur les thématiques les pluguédment mobilisés par les tuteurs ; avant de

saisir la fréquence d’intervention et le nombrepadeticipation des apprenants dans le forum de

discussion (affichage et consultation).

2.5.6. Le codage

Les messages issus d’un forum doivent faire I'otbj@he catégorisation. La création des catégories

d’analyse peut se faire :

Selon un modéle ouvert : les catégories se créefurat a mesure, a la lecture des données
elles-mémes. Ce scénario vaut dans les rechergpesatoires. Laurence Bardin parle de
catégorisation « par tas » [2.42].

Selon un modele plus fermé ou les catégories sEivrées des le départ. Elles doivent en
revanche étre immuables.

Un autre modéle hybride est encore possible aijis'de partir des catégories initiales qui
serviront de guide, et la formulation, la modifioat la suppression ainsi que I'ajout en

fonction du sens de données sont possibles.

2.5.7. Propriétés des catégories

Les catégories doivent obéir a certaines exigepiiasipales [2.43]

L’exhaustivité : les catégories couvrent I'ensenthlecorpus ;

La cohérence : les messages classés doivent légrdahs le méme sens. Les catégories
doivent également étre cohérentes entre elles dot mie vue de leur niveau de
catégorisation ;

La simplicité : les dénominations des catégoriedaieent pas étre équivoques ;
L’objectivation : tous les codeurs doivent avos leémes criteres de codage pour chaque
catégorie ;

L’exclusivité (étanchéité) : un message ne peat @assé que dans une catégorie.
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La catégorisation et le codage doivent étre erel@wec la réalisabilité et avec la fidélité ene= |
codeurs ; Autrement dit, une grille de codage éwé réutilisée dans un autre contexte, par d’autre

codeurs. La robustesse de la grille d’'analyserestitere de validité externe des résultats.

2.6. Modélisation
Définition 2.06 :

Un modele est une représentation simplifiee, ot sentifies les différents éléments qui le
constituent et dans laquelle les interactions esgseéléments sont précisees et les résultatsusbten

décrits.

2.6.1. Modélisation dans les sciences sociales

Lévi-Strauss insiste sur la distinction des refaisociales avec des structures sociales (domaine d
virtuel). L'analyse scientifique se propose denasttre a jour. On ne peut y accéder que par la
construction d’'un modéle [2.44]. Il ne s’agit pastefois d’entendre I'activité de structuration que
sous-tend le modéle au sens ou les structuraksteesmdaient rendre manifestes les structures du
réel (tendance a ontologiser les structures, airyl@ac vraie » réalité...). Il s’agit de montrer en
quoi la construction du modeéle permet de passeredatructuration faible, implicite, individuée, a
une structuration forte, contrélée, explicite dégets et, par-la, de gagner l'universel sans pour
autant renvoyer le vécu a une simple illusionenidre a ontologiser les structures. On ne se situe
donc pas dans une opposition apparence/réalités des le passage de la perception d’un
phénomeéne a la construction d’un objet. Il existe pluralité de modéles scientifiques, ce qui rend
difficile tout discours globalisant. On peut towtisfen soulever au moins trois traits distinctifs :

— le modele est une représentation schématiquesgffiorce de reproduire les propriétés
fondamentales d’'un objet complexe. Le modéle estcdane simplification de la réalité. La
difficulté d’'une appréhension directe des phénormém@ose de passer par une « épure », un objet

plus simple, plus facile a étudier ;
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—le modéle ne se contente pas de fixer les cosaraies relatives a un phénomeéne. Il a une fonction
instrumentale et heuristique ; il devient I'objeime de I'analyse en tant qu'il a été réalisé sogs u
forme commode, apte a étre manipulée : « Le maeilan intermédiaire a qui nous déléguons la
fonction de connaissance, plus précisément de tiédute I'encore énigmatique, en présence d’'un

champ d’étude dont I'accés, pour des raisons digersous est difficile » [2.45], p. 3 ;

— le modele s’exprime dans un langage aussi rigouggie possible, qui exclut toute forme de
métaphore. Il s’loppose clairement sur ce pointéait.rll est souvent le lieu d’'une formalisation, a
tel point que certains auteurs définissent tout @@domme une représentation formelle. Ainsi,
pour Malinvaud, « un modele consiste en la reptésien formelle d'idées ou de connaissances

relatives au phénomene » [2.46], p. 45.

2.6.2. Modele psychocognitif d’'encadrement selon JacquexiBt

Ce modéle psychocognitif [2.47] dont les élémeatd suggérés par les théories psycho cognitives
a pour préoccupation majeure le développement €hpprenant des habiletés et savoir-faire
cognitifs. En effet, l'acquisition de connaissanaes peut se réduire a l'enregistrement
d'informations nouvelles par I'apprenant. La man@ont ce dernier va structurer ces nouvelles
données est un facteur déterminant dans le prace&gprentissage. Apprendre, c'est aussi savoir
repérer ses erreurs conceptuelles et accepter weelles définitions. Bachelard dit "... 'esprit
scientifique ne peut se constituer qu'en détruibasprit non scientifique... ". Il est important de
noter que les connaissances préalables de I'appreeaonstituent pas son point de départ mais

sont les outils dont il dispose afin d'intégremaeivelles informations.

En formation a distance le questionnement de lapprt par I'encadrement peut se faire a travers
différents médias. L'exemple de la Télé-universgeinstructif a cet égard. Au début du cours, le
tuteur organise un dialogue téléphonique avec fammt afin d'évaluer les stratégies
d'apprentissage que ce dernier a choisies. Avnde d'un nouveau concept I'apprenant est invite,
par la réalisation d'une activité, a identifier sesnaissances préalables. L'utilisation d'un téper

tout au long de sa formation permet a I'apprenampiréciser progressivement ses propres définitions
et représentation des concepts abordés. Ces mapgumettent a I'apprenant de prendre conscience

de son bagage initial de connaissances, de prdodezul et d'effectuer les ajustements nécessaires
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Ce dernier point peut se révéler conflictuel thesst vrai que les obstacles de nature culturelle o
sociologique nécessitent parfois une véritable Veasion" de I'apprenant. Ainsi c'est tout au long
du processus d'apprentissage que I'apprenant, gaideé tuteur, doit progressivement modifier ses
structures conceptuelles. En formation a distalutdidation de médias diversifiés et de maniere
synergique doit permettre a chaque apprenant éeerepon univers cognitif. L'apprentissage mise
sur l'autonomie de lI'apprenant. Le tuteur a le d@léacilitateur.

L'interaction est la nature méme de l'approche hpsyognitive. Le suivi personnalisé de
I'apprenant par I'encadrement est impératif. Emédion a distance, ou I'apprenant et I'enseignant
ne sont pas en contact direct, c'est le tuteuasglre cette interaction avec I'apprenant. Aigisd
une démarche psycho-cognitive, I'encadrement gpréaant est concu de maniére a permettre a
l'apprenant d'exercer lui-méme le controle de s@premtissage sur les plans cognitif,

méthodologique, affectif et métacognitif.

2.6.3. Modélisation dans les sciences cognitives

Trois types de modélisations ont été présentéstrGisgpoints de vue servent trois buts différents
I'analyse psychologique des apprenants, I'analgseadaptations relatives a I'utilisation du module
d’initiation a I'apprentissage en ligne et I'anayde I'ergonomie de la plateforme déterminant la
bonne utilisabilité du systeme. Chacune de cegyseslest perpétuellement soumise aux résultats
des autres. Aussi, I'objet qui est au centre deal\gse est I'étudiant mais la recherche est axée su

I'analyse des différentes activités de la platefmrm

La psychologie cognitive analyse le comportemerst aiisateurs en identifiant les processus

impliqués dans l'accomplissement d’actions serdantonnaissance humaine. Aussi, chaque
utilisateur est unique. Une fois un modele de msas mental introduit, I'étude des psychologues
se tourne vers la validation du modele en y impléan& diverses catégories de comportements. Le
modele sera d’autant plus pertinent qu’il sera stbwaux différentes catégories d’utilisateurs.

L’analyse permettra donc d’identifier des différeacde comportements humains lors de la
réalisation d'un méme processus. Une définitionégdlement acceptée par la communauté

scientifique décrit les processus cognitifs enteemes :
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Définition 2.07 :

Les processus cognitifsont les différents modes a travers lesquels lsgesyes naturel®u

artificiels traitent I'information en y répondan@p une actionlls sont les suivants :

» Perception - Attention - Sensation

» Mémoire - Représentation - Langage

» Raisonnement - Catégorisation - Prise de décisiencnnaissance
« Apprentissage - Emotion - oubli

» Action - Comportement individuel et collectif etéttomenes collectifs
2.6.3.1. Théorie de modélisation cognitive et asmlge taches
Définition 2.08 :

Un modele d’analyse cognitive décrit les processesitaux par lesquels 'lhomme acquiert des

informations sur son environnement et traite césmations pour ajuster son comportement.

Afin de comprendre comment modéliser I'activité wmibige d’un utilisateur sur une plateforme, il
importe de bien comprendre le mécanisme du prosesgnitif associé. Les données récoltées lors
de l'interaction ne concernent que les actions®téactions des apprenants lors de leurs dialogues
(entre pairs, avec le tuteur et avec 'awarenddsir une analyse des taches, il est intéressant de
chercher le contexte de l'utilisateur. Kobsa eta@egues [2.48] proposent plusieurs exemples de

guestions pour mettre a jour ce contexte :

e Quel est le type de l'utilisateur ?

* Quelles sont ses connaissances a priori ?

* Quelles sont ses capacités et ses compétences ?
* Quels sont ses intéréts et ses préférences ?

* Quels sont ses buts ?

La communauté scientifique cherchant des modeleslfamalyse des taches utilise également ces
informations pour formaliser 'accomplissement thehes par des utilisateurs. Ci-dessous quelques

méthodes d’'analyses de taches sélectionnées ditbérédure :
- HTA : Hierarchical Task Analysis [2.49]
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-  GOMS : Goals, Operators, Methods and Selectiors {@&0]
- UAN : User Action Notation [2.51]
- MAD Méthode Analytique de Description de tache$22.

2.6.3.2. Quelques techniques d’analyse de taches

a) L’évaluation d’'une analyse HTA reste trés sufpjeccar les principaux critéres de validité sont

la consistance (le nombre de sous-taches décrites ghaque tache doit étre homogeéne) et la
validité empirique (un novice doit étre capablepgieendre la tdche décrite). On trouve dans cette
définition la notion de hiérarchie (une tache skéndépar un ensemble de sous-taches) la notion
d’ordonnancement, I'ordre des sous-taches par rappanéme niveau hiérarchique et par rapport

a d’autres niveaux.

b) La méthode GOMS a introduit la notion d’opératéautil pour faire la tache), de méthode
(comment utiliser I'outil), et I'idée d’une cert&@roptimisation en organisant des régles a appliquer
sur les actions. Ces notions ont ensuite été laegeneprises par la communauté et déclinées pour
des applications plus spécifiques [2.53]. Par exenp modele KLM-GOMS (Keystroke-Level
Model) propose quelques régles d’optimisation etghnisation dans I'agencement des actions a
faire pour de I'édition de texte. L’automatisatidiun autre modéle de la famille GOMS, CPM-
GOMS (Cognitive Perceptual Motor-GOMS), est déatidéds [2.54] ; ou les auteurs comparent le
temps d’exécution d’'une tache par des utilisatames celui produit par un modele fonctionnant
selon les principes GOMS. Les résultats s’averent & fait satisfaisants dans les cas de taches
simples et les auteurs tentent alors de modélestathes plus complexes.

c) La méthode UAN est un langage de descriptiopgumnet une évaluation analytique du scénario

de la tache. Les éléments qui composent ce larggage

» Les symboles et les opérateurd.es opérateurs sont les différentes actions pa&sstlr
une interface. Elles portent sur des symboles fgéaréent des menus, boutons, etc.).

» Les conditions et les options.ll s’agit des contraintes d’ordre logique permetta
I'agencement de la tache.

» Latable des actions utilisateurs, des réactions dsystéme et des états du systéniour
chaque action décrite par les opérateurs, unedegaéactions et des états du systeme doit

étre fournie.
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» Les relations et les contraintes temporelles Elles représentent les contraintes

d’ordonnancement des actions.

d) La méthode MAD fournit un contexte d’applicatiaa tache et permet de décrire chaque tache
de maniére similaire pour les comparer entre e@ésque intervenant dans une tache collective a
réaliser peut ainsi trouver son modeéle d’activitdie nouvelle version de ce modéle, appelée
maintenant MDA odele de Description déActivité) a donné lieu a une implémentation
informatique [2.55]. Cet outil possede plusieursias intéressantes pour décrire la réalisation
d’'une tache. On peut ainsi éditéarbre de tachesles caractéristiques de tachesles objets
manipuléspar I'utilisateur. Un outil permet d’interroger la cohérence, I'aisal statistique et la
recherche approfondie dans le modéle et un autiepaumet de simuler I'exécution d’'une tache

pour vérifier notamment le bon ordonnancement das-$aches.

Une taxonomie des differents modeles de descriptiertache est présentée dans [2.56]. La
description cognitive la plus approfondie est obtepar la méthode GOMS car elle permet de
mettre en évidence chaque mouvement de l'utilisateainsi, le processus cognitif associé. Comme
pour tous les modeles énonceés ci-dessus et camramt a ce que I'on souhaiterait pour une analyse
automatique, les taches ne sont pas découvertésssdonnées, mais directement implantées dans

le modéle.
2.6.3.3. Analyse de I'engagement de I'apprenans dan apprentissage

Il est essentiel de traiter la motivation en liee@un outil d’apprentissage en ligne car “il n’gas
d’apprentissage possible sans une mobilisation,immpdication, un engagement plus ou moins
important” dans une activité d’apprentissage supléa cognitif, émotionnel et comportemental
[2.57].

L’engagement de I'apprenant sera analysé a paetiadnotivation, de la collaboration et de la
communication de l'apprenant via les forums de udison. Un apprenant motivé, communique
avec son entourage dans le dispositif de la foonafpartage sa connaissance via la plateforme,
développe son savoir-faire et son savoir étregkslmore entre les membres de son groupe pour les
travaux demandés. L'évaluation de ces trois vagmbdle mesure dans I'apprentissage du module

d’initiation permet d’évaluer I'« engagement » dhegque apprenant.
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La motivation est primordiale dans les apprentissagour concevoir et développer un modele
d’apprentissage performant, nous nous sommes basése combinaison d'éléments provenant
de différents courants de pensée dans les sciegtecd'®ducation avec le modele transmissif,

behavioriste et constructiviste.
a) Motivation

Sur le plan motivationnel, 'autonomie de I'apprehast souvent mise en avant dans I'apprentissage
a distance. La motivation est liee aux objectife fapprenant se donne en suivant une formation.
Elle est treés liée a la perception de I'utilité tshes d’apprentissage, a la maniére dont I'ajgoiten
peut se faire une idée concrete du transfert damsantexte des connaissances qu’il construit. Elle
peut éliminer ou réduire I'abandon. Les motivatigressonnelles de I'apprenant sont agissantes
pour le faire persévérer et atteindre ses objec@itsand un encouragement survient et parvient a

atteindre I'apprenant, cela lui permet t de trowdenouvelles ressources pour continuer son action.
- Quelques concepts sur la motivation

Motivation et apprentissage sont intimement liés.dlus, s’il n’y pas d’apprentissage, il ne peut
pas non plus y avoir de motivation. L'apprentissagela motivation se renforcent donc
mutuellement. Ce qui est vrai en situation scolained’études traditionnelles, mais a plus forte

raison s'il s’agit de dispositifs d’apprentissagdistance de type e-learning.

Il existe deux positions extrémement opposéepipiendent que la motivation tire sa source soit
de l'individu, c’est-a-dire sa personnalité, sesraissances préalables, son histoire personrelle, |
contexte familial et socioculturel, etc., soit deteurs externes tels que le scénario d’appregéssa

les choix de I'enseignant.

Néanmoins, un autre point de vue, que I'on nommgatoment le “paradigme social-cognitif” a
eémergé dans le milieu des années 1960. Ce dermjeie aque la motivation provient des
représentations chez I'éléve (étudiant ou appréemamnsont tout d’abord “la perception que I'effort
investi dans la tache conduira a sa réussite (¢apeg” p. 236, ensuite, “la perception de la réass
de la tache permettra d’atteindre le but visé @eéve (instrumentality)” et enfin, “la valeur et

I'importance accordées au but visé en questioruéjal
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Cette voie se base sur trois postulats qui diftedess autres points de vue extrémes évoqués plus
haut.

Le premier postulat concerne les “représentatiomdiviationnelles” soit des représentations
mentales construites par I'éleve dans la situaliapprentissage (représentations de lui-méme, de

la tache et de la situation).

En deuxiéme lieu, on considére “ces représentatiostivationnelles” comme “situées”, c’est-a-
dire dépendantes de la situation spécifique d'apgmsage dans laquelle se trouve I'apprenant et

non pas “dispositionnelles”, c’est-a-dire dépendamte la personnalité du sujet.

Finalement, pour I'éleve ces “représentations natimnelles” sont construites a partir
d’interactions entre des facteurs internes (pagcdarvie et scolaire, milieu familial et sociocuti,
buts et projets personnels, conceptions de l'apigsamge, dispositions psychologiques, etc.)
émanant de l'individu et des facteurs externesd@gré de difficulté de la tache, son degré de
controlabilité, le climat de la classe plus ou nsoaompétitif ou coopératif, 'autonomie ou le
contrble externe, etc.) provenant de la situattauecontexte.

- La motivation intrinseque et extrinseque

Plus récemment, a partir des années 2000, de hesitie¢ories ont émergé. On pense alors que de
la motivation est créée seulement si I'apprenarggieune valeur dans la tdche dans laquelle il ou
elle s’engage et qu’il se sent capable de réeusdiite tache. L’apprenant peut valoriser la tache po

son intérét intrinseque ou extrinseque.
Définition 2.09 :

La motivation est la source de ce qui fait qu'uprapant se lance dans une tache « non récompensée

», par un systéme de note par exemple.
On peut toutefois scinder la motivation en motiwatintrinséque et motivation extrinseque.
Définition 2.10 :

La motivation intrinséque est le fait de vouloieeser une activité par simple plaisir personnessan

en attendre un retour quelconque, sauf le plaisiedcer I'activité pour elle-méme en tant quedell
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Définition 2.11 :

La motivation extrinséque, quant a elle, est pr@sérsqu’un sujet exerce une activité en vue
d’obtenir quelque chose en échange, comme uneoniot@e autre forme de réecompense (argent,

félicitations d’une autorité parentale, familiake scolaire).

Par ailleurs, il est intéressant de souligner guenbtivation s’en voit diminuée lorsque qu’une
motivation intrinseque se voit soumise a une camtau un contrdle externe, comme par exemple

le fait de noter des apprenants pour un travalil.

La motivation intrinséque s’avere plus efficace dmenotivation extrinseque. Des éléments qui
peuvent influencer positivement la motivation inséque d’'un apprenant, comme l'autonomie
(avec une suppression d’un contrble externe) éapprenant peut décider ce gu'il veut apprendre,

quand il apprend, le temps qu’il veut passer aempe, etc.

Pour faire le lien avec la plateforme d’apprentigsd’apprenant adulte est autonome et n’a aucun
contrle de la part de I'enseignant ou du tuteusjsma des corrections automatiques liés aux
exercices (feedbacks), a savoir une informatiorsaltompétence a solutionner un exercice, ce qui

peut avoir un effet positif sur sa motivation inggque.

Il est tres probable aussi que les apprenantstguaeticulierement sensibles a 'autonomie qui leur
est laissée dans le développement de leurs congesdtesoit avec une progression du programme
de formation selon leurs choix et leurs possilslgé fonction de leur temps disponible et leurenvi
(ou motivation) a apprendre a un moment plutdt guwanoment imposeé par une influence externe
(des horaires stricts pour suivre un cours en ptéggar exemple). L’apprenant peut aussi en effet
mesurer son degré de maitrise d'une séquence paguatuation de son plein gré sans jugement

externe de I'enseignant ou du tuteur.

Il 'y aura pas de comparaison normative (avec unptusieurs membres d'un groupe ou
globalement un groupe d’apprenants) qui pourrai faaisser son estime de soi si sa performance
est inférieure au benchmark (moyenne d’'une classenapprenant ayant plus de facilité ou ayant

des prérequis ou tout simplement plus de tempsisacoer aux activités d’apprentissage).
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Au contraire, I'apprenant évaluera par rapportiarléame et décidera de travailler un sujet plutét
gu'un autre en fonction des indicateurs de perfooea et de progression présentés sur la

plateforme.
- La pédagogie de la maitrise comme stratégie d’amjssage

Pour assurer un degré de motivation optimal, lag&caccomplir ne doit ni étre trop difficile (au
risque de créer des blocages et de la frustratiotrp facile (ce qui susciterait de I'ennui)slagit
de trouver un bon équilibre pour stimuler la mdiwa de I'apprenant pour I'aider a avancer dans

son parcours d’apprentissage et a développer fapétences voulues.

C’est pourquoi, les activités a rendre sur la [idaitee sont ventilées sur trois niveaux de diffiéult
ce qui permet de trouver des exercices en phaselesdesoins d’apprentissage et participe a

motiver I'apprenant tout au long de son programm&dmation.

Notre plateforme pédagogique identifie les besaliapprentissage de ses apprenants avec des
évaluations formatives et génére automatiquemenprogramme d’entrainement personnalisé,
c’est-a-dire avec des exercices ciblés sur lesifesbapprentissage, comme l'activité « Test » et
I'activité « Lecon ». Ces exercices sont plus ounmdifficiles en fonction du degré de maitrise de

I'apprenant pour chaque chapitre évalué.

Nous avons emprunté cette stratégie pédagogiqpa,cir la Pédagogie de la maitrise, qui provient
du courant de pensée des comportementalistes (béktes) en psychologie de I'éducation. Nous
avons mis un accent particulier sur cette strajg@ilmgogique avérée car la pédagogie de la maitrise
avance que tout apprenant est capable de maitngematiére de 85 a 100%. Pour ce faire, il ou

elle doit bénéficier de suffisamment de temps ehd’approche adéquate.
La pédagogie de la maitrise comprend notammeméesents suivants :

des évaluations formatives (test en ligne) ;

des procédures de régulation (programmes d’entr@nepersonnalisés) ;
un séquencage des apprentissages par unités de cour

des exercices de difficulté progressive ;

vV V V VYV V

des feedbacks immédiats (corrections et solutiot@aatiques).
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b) Interaction dans un forum de discussion
Définition 2.12 :

Le forum de discussion est un outil simple d’uditien, favorisant la collaboration. C’est un espace
virtuel simple ou le scripteur n’a pas besoin denimaler des logiciels d’écriture complexes et de
mise en forme spécifique afin de mettre en plasestaations de communication interpersonnelles

de différents types.

Hert [2.58] fera cependant, la différence entrefétesms qualifiés de « libres » ou les discussions
se font spontanément et a batons rompus, sangibbdgi a I'avance et les forums qualifiés de

« fermés » qui sont limités dans le temps et goi porteurs d’objectifs.
c) Collaboration
Définition 2.13 :

« Etymologiquement, collaborer signifie travaillemsemble, ce qui implique un concept de buts
partagés et une intention explicite “d’ajouter devaleur”, de créer quelque chose de nouveau ou
de différent par la collaboration, par oppositiomra simple échange d’informations ou a une

transmission de consignes » [2.59].
En effet,
Définition 2.14 :

« Est apprentissage collaboratif toute activitépdtantissage réalisée par un groupe d’apprenants
ayant un but commun, étant chacun source d’infaonatle motivation, d’interaction, d’entraide...

et bénéficiant chacun des apports des autres, dgnkergie du groupe et de l'aide d’'un tuteur
facilitant les apprentissages individuels et caifse> [2.60]. Cette activité de communication entr
personnes, en visualisant leurs traces scriptynademet de développer des habilités intellectaelle
et confronter ses propres stratégies de raisonrteetetiapprentissage par rapport a celles des

autres.
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Définition 2.15 :

Le forum de discussion éducatif est un espace bavan groupe restreint d’apprenants sur une
plateforme d’enseignement en ligne et ou ces dersient appelés a communiquer entre eux, a
apporter leurs contributions a un sujet, a réagirrmessages postés par les autres participants et a

partager des connaissances.

Le forum éducatif confére au temps une certain@lssge [2.61] qui plait aux apprenants dont le
temps d’apprentissage est toujours en retard gguorbau temps didactique. Il permet a I'écrit
d’étre visible en permanence sur la plateformejuidui permet d’étre visité a tout moment par les

apprenants qui peuvent le partager et se I'appnpri

Les groupes peuvent se former spontanément pougrra@rtravail collectif, en ayant du plaisir a
communiquer dans un climat convivial, ou sociafedif et cognitif se conjuguent et ou une
information qui passe est une information répegtoet affichée, mais surtout accessible a tous a
tout moment. Le forum se substitue aux interactemglasse a travers des interactions a distance
qui ont une dimension langagiére essentiellementeéat une flexibilité temporelle qui dépasse le

cadre de la classe classique.

d) Communication

Dans son ceuvre principale [2.62], Bavelas ava@a dépntré que la structure de communication
affecte la performance d’un groupe restreint (@29 personnes) en mesurant la communication
selon le concept de distance, et cela sur divgesstge réseaux. Il montra que la configuration du
réseau détermine 'organisation des échanges auwlaejroupe. Il avait établi que les réseaux de
transmission peuvent affecter 'accomplissemengrwpe ainsi que la satisfaction des membres

de groupe d’occuper certaines positions dans &arés

Les travaux de Bavelas sur le travail en réseatyplel « all- channels » avaient déja permis de
comprendre que dans un travail de résolution dblgnte en réseau, les messages se classent en
trois catégories : demandes d’information et répsngropositions de méthode de travail et
échanges d’informations relationnelles et affecii@ans notre recherche, nous pouvons conserver

ces catégories mais avec une touche de perfectimnie
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2.7. Conclusion

Au cours de ces deux premiers chapitres, le digpdsila formation a distance, le concept et le
systeme d’apprentissage asynchrone dans une FOAEt@erXxposés en premier lieu. Ensuite, les
théories de [l'apprentissage, la théorie de l'amalytes traces numériques, les modeles
d’enseignement et d’apprentissage ont été préséhtéstient également la modélisation dans les

sciences sociales et dans les sciences cognitives.

i

Les traces des activités asynchrones, ont été&éésal type d’acteur de la situation choisie, n@anbr
de nouvelles discussions lancées et fréquencesdigttion (variable quantitative), en plus de la
qualité de contenu posté (variable qualitativefaum de discussion, avec le résultat (variable
latente) de I'apprentissage. Les admis correspdralenode-résultat 1 tandis que les autres ont un
code-résultat 0 (redoublants, renvoyeés, abanddnéfude descriptive documente comment le
discours asynchrone élaboré collectivement estveéin par les apprenants. Les variables de
I'intervention au forum de discussion favorisamajlprentissage ont servi de cadre de référence. La
méthodologie combine des analyses qualitativesattitatives. Le logiciel de traitement statistique

R a été utilisé pour le traitement de données.

Ce deuxiéme chapitre permet d’avoir les technigli@salyse des activités sur la plateforme, afin

de modéliser I'apprentissage asynchrone dans uadFO
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CHAPITRE 3 — THEORIES DE BASE SUR LE MODELE D’EQUATION
STRUCTURELLE

3.1 Introduction

La culture numérique vient souvent au-devant depnésccupations, en particulier lorsqu'il s'agit
de technologies liées aux apprentissages ou &ikgresnent a distance. Bien s(r, le numérigue est
quasiment toujours présent dans beaucoup de dosndénaotre vie, de notre société et de notre
culture. Cette recherche a été menée dans le dadegtte culture numérique, plus précisément dans
une FOAD apres quelques années de fonctionnemaatplateforme de formation est considérée
comme terrain sur lequel 'apprentissage s’estuléret la trace des activités a été relevée.

Plusieurs communautés recourent a des environnertemtitnologiques pour soutenir le travall, la
collaboration et I'apprentissage, dont le forunmddeussion qui procede par échange de messages
textuels asynchrones [2.40]. Qu’elles soient ctudstis d’apprenants et de leurs formateurs ou de
professionnels engagés dans une amélioration deplatigue au quotidien, les communautés
virtuelles ont un dénominateur commun : elles pauveutes étre considérées comme des lieux
d’apprentissage dans le plein sens du terme comm@posent Henri et Pudelko [3.01]et, comme
le démontre Wenger [3.02] en s’appuyant sur laribéte 'apprentissage dont le concept central
est la participation, synonyme d’apprentissagesetahstruction de connaissance. Cette recherche
s’intéresse aux analyses de ces forums et tenfgap®ser un modele d’équation conceptuelle
structurelle, afin d’examiner la relation entrettitade face a I'apprentissage asynchrone et le
résultat de la formation, pour ensuite démontrsrelifets directs et indirects de I'engagement de
I'apprenant dans une FOAD. Le présent chapitregotésalors dans un premier temps les outils et
méthodes statistiques mobilisés pour pouvoir éboe modéle d’équation structurelle. Et ce, en
abordant la notion de base en statistique, I'aeatysltivariée et I'équation structurelle. Dans un
second temps, le modéle d’équation structurelldV{SEroprement dite sera présenté a travers la

modélisation, les fondements conceptuels et Iéérdiites étapes d’élaboration du SEM.
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3.2 Notion de base en statistique

La présente recherche utilise une approche empirfgndée sur la collecte et le traitement
statistique de données par des méthodes quarggativqualitatives dans le domaine des sciences
cognitives. Les avantages des méthodes quantdatwat nombreux comparés aux meéthodes
qualitatives : I'observation, l'entretien de groume discussion et linterview, en termes
d’objectivité, grace a I'emploi de méthodes stajists et la possibilité de reproduction et de
géneéralisation sur différents échantillons dans aegextes difféerents avec les mémes outils de
mesure. Une grande partie de la recherche quareitat utilisé la modélisation d’équations
structurelles. Avant d’entrer dans les équationgirelles, rappelons d’abord quelques définitions
et termes clés utilisées dans les formules etif&sehtes fonctions de la recherche.

3.2.1.Définitions
Commencons par ktatistique
Définition 3.01 :
La statistique est I'art et la science de colledenlyser, présenter et interpréter des données.
Définition 3.02 :

Lesdonnéesont les faits et les chiffres qui sont collecaslysés et résumeés pour pouvoir ensuite

étre interprétés.
Définition 3.03 :

Toutes les données collectées dans la plateformedMode formation a distance forment

I’ensemble de donnéds la recherche.
Définition 3.04 :

Lesélémentsont les entités auprés desquelles les donnétsdlmttées.
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Définition 3.05 :

Une variableest une caractéristique des éléments a laquellg’ioiéresse. Les données sont

obtenues en collectant des informations sur chagriable pour tous les éléments de I'étude.
Définition 3.06 :
L’ensemble des informations obtenues pour un élépamiculier correspond @ne observation

De nombreuses situations requiérent des donnéms/esl a un vaste ensemble d’éléments. Dans
un souci de considérations de certains variabdssgdbnnées ne peuvent étre collectées qu'aupres
d’'une petite partie du groupe concerné. Le groupesidéré dans son ensemble est désigné par le
terme population et la petite partie du groupe@terme échantillon. Formellement, les définison

suivantes sont utilisées.
Définition 3.07 :
Unepopulationest I'ensemble des éléments considérés dans uade garticuliere.
Un échantillonest un sous-ensemble de la population.
3.2.1.1. Moyenne
Définition 3.08 :

La moyenngou valeur moyennest la mesure de tendance centrale la plus imygerfzour une
variable. Si les données sont issues d’'un échamtila moyenne est noté&e si les données sont

issues d’'une population, la moyenne est nptée
Moyenne d’échantillon :

(3.01)

™
R

x|
Il

n : nombre d’observation de I'échantillorvgt observation de rang i

76



C’est une statistique d’échantillon.
Moyenne de la population :

(3.02)

Avec
N : nombre d’observation dans une populatiom; etobservation de rang i
La moyenne d’échantillom est un estimateur ponctuel de la moyenne de lalatign ..
3.2.1.2. Variance
Définition 3.09 :

Il est souvent utile de considérer des mesuresati@bilité ou de dispersion des données. La
variance est basée sur la différence entre la vdieghaque observation;) et la valeur moyenne

(x pour un échantillory pour la population). Cette différence entre chaghservatiorx; et la
moyenne est appelé@xart par rapport a la moyenneet s’écrit f;-x ) pour un échantillon et
(x;-p ) pour une population. Pour calculer la variateggcarts par rapport a la moyenne sont élevés

au carre.
Définition 3.10 :

Si les données sont issues d’une population, leemuy des écarts au carré est appeléance de

la population et est notée par le symbalé.

(3.03)
52 = X (x; — p)?
B N

Dans la plupart des études statistiques, les dermaralyser sont issues d’'un échantillon. Le talcu
de la variance d’'un échantillon nous permet géagraht ensuite d’estimer la variance de la

populations?.
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Sila somme des écarts par rapport a la moyennoaragiest divisée par n-1 et non par n, la variance
de I'échantillon fournira un estimateur sans bagsla variance de la population. C’est pour cette

raison que la variance de I'échantillon, notégsest définie de la fagon suivante :
(3.04)
, Xl —x%)?
S e ————
n—1
La variance est utile pour comparer la dispers®pldsieurs variables.
3.2.1.3. Ecart-type

Définition 3.11 :

L’ écart-typecorrespond a la racine carrée de la variance. iisant les notations adoptées pour
définir la variance d’échantillon et la variancela@opulation, I'écart-type est déduit de la vacia

de la fagon suivante :

(3.05)
Ecart-type de 'échantillor s =52

(3.06)
Ecart-type de la populatioa ¢ = Vo?

L’écart-type de I'échantillon est I'estimateur dechrt-type de la population.

3.2.2.Mesure de la relation entre deux variables

Jusqu’a présent, nous avons vu les méthodes numérigilisées pour réesumer les données d’'une
variable a un moment donné. Dans la recherche, nous intéressons a la relation entre deux
variables. Dans cette section, nous rappelons/ariamce et la corrélation, des mesures descriptive

de la relation entre deux variables.
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3.2.2.1. Covariance
Définition 3.12 :

Pour un échantillon de taille n composé des obtiensxx;, y,), (x5,V,), etc., la covariance de

I’échantillon est définie par :

(3.07)
X0 =D =)

n—1

Sxy

La formule de calcul de leovariance pour une populationde taille N est similaire a la formule
(3.07).

(3.08)

X0 — ) i — wy)
Oy = m

Avec :

U, : est la moyenne de la population de la variable x e
1, - estla moyenne de la population de la variable y

La covariance de la population,, est définie pour une population de taille N.
3.2.2.2. Interprétation de la covariance

La covariance est une mesure de la relation liaéaitre deux variables. Une valeur positive élevée
de la covariance semble indiquer une forte relagiositive et une valeur négative élevée de la
covariance semble indiquer une forte relation negaCependant, l'utilisation de la covariance
comme mesure de la robustesse de la relation len@aésente un inconvénient : la valeur de la
covariance dépend de l'unité de mesure des vasiabtt y. Le coefficient de corrélation est une

mesure de la relation entre deux variables qui pas exposée a ce type de probléme.
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3.2.2.3. Coefficient de corrélation
Définition 3.13 :
Pour un échantillon de donnéesctefficient de corrélation de Pearsest défini par :

(3.09)

Ty correspond au coefficient de corrélation de I'étitlan
Sxy correspond a la variance de I'échantillon
S, correspond a I'écart-type d’échantillon xie

S, correspond a I'écart-type d’échantillonyle

Pour des données issues d'une population, la fermelcalcul du coefficient de corrélation est

définie par :

(3.10)

Ox0y

pxy correspond au coefficient de corrélation de laytagon
gy COrrespond a la variance de la population
o, correspond a 'écart-type d’échantillonxieau niveau de la population

g, correspond a I'écart-type ge au niveau de la population

Le coefficient de corrélation de I'échantilley, fournit une estimation du coefficient de corrélati

de la populatiom,,,.
3.2.2.4. Interprétation du coefficient de corré@ati

Le coefficient de corrélation varie entre -1 et Bes valeurs proches de -1 ou de +1 révelent une

forte relation linéaire. Plus le coefficient esbgine de zéro, plus la relation est faible.
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Un coefficient de corrélation +1 correspond a wlation parfaitement lin€aire et positive entre
ety. A l'inverse, un coefficient de corrélation -1 oespond a une relation parfaitement linéaire et
négative entre x et y. Une valeuriggégale a zéro indique I'absence de relation linésiteex et

y, et des valeurs dg, proches de zéro révelent une faible relation Ineéa

Pour conclure, soulignons que la corrélation fduame mesure de la relation linéaire mais pas
nécessairement une relation de causalité. Unelaboreimportante entre deux variables ne signifie
pas nécessairement que des changements intensmdhtne des variables se traduiront par des
changements sur I'autre variable [3.03].

3.2.3.Matrice de corrélation

Définition 3.14 :

X1
La matrice de corrélatiord’un vecteur de p variables aléatoiles < : ) dont chacune posséde

Xp

une variance (finie) est la matrice carrée dot¢lme génerique est donné pay;.= Cor(Xl-, Yj)

Les termes diagonaux de cette matrice sont égauelée est symétrique, semi-définie positive et

ses valeurs propres sont positives ou nulles.

3.2.4.Estimation

Partant d’'un échantillo(x; ,y; ),1 < i < n, de réalisations indépendantes de deux variables

et Y, unestimateur(biaisé)du coefficient de corrélatioast donné par
~ (3.11)
_ Oxy
Ox Oy

p

Avec :

~ L= ¥i=¥)
Gy =T N
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- 6, = \/;Zé\lzl(xi —x)° et 6, = \/EZL(Y" -

N R e
- X=X X et y=oNi

qui sont respectivement des estimateurs de la icovar, des écarts-types et des espérances des

variablesx ety.

- N : nombre d’'observations de la population

Proposition 3.01.
Numériquement?p est compris entrp-1,1]
Démonstration
&

On a par définition :

s = Oxy
P Gx0y

~ N D=7 A 1 _ . 1 _
OrGyy ==5—F1—"",0x = J;Z?’:l(xi —X)? et g, = \/;Z?]q(}’i —¥)?
Alors :
L =D @) N _ _
X N Zi=1(xi - x)()’i - Y)

LG =D L0 [Tl (-0 TG -7

T =
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D’apres l'inégalité triangulaire :

N N 2
;(xi = (;m - x))
N N 2
Z(yl- —y)? < (Z(yi - y))

Il s’ensuit que X, (x; —0)2 X (v —9)? < G (xi — ) (v — 7))?

Et que:

N 2 N N N 2
- <Z(xi—f)(yi—i)) < Z(xi—f)ZZ(yi—y)ZS (z(xi—f)(yi—y)>

N N N N
D EmDON S [P @D Y IS ) - D0~ )

Alors :

LGN LG - D= _

R R T N e

Les deux séries ne sont pas linéairement corrélé‘g&st nul. Les deux séries sont d'autant mieux

corrélées quép est proche de 1 ou de -1.

Appliqué a une matrice de corrélation, le test geésicité de Bartlett permet de juger si les

coefficients extra-diagonaux sont globalement déifés de zéro.
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3.2.5.Matrice de covariance

Définition 3.15 :

Par définition, lacovariance de deux variabledeatoires réelle¥ etY ayant chacune une variance

finie, notéeCov(X,Y) oua,, comme indiquée dans la formule (3.08), est laurale

(3.12)
Cov(X,Y) = E[(X — E[XD(Y — E[Y])]
Oou
- E désigne I'espérance mathématique
- Lavariance de X est donctav(X, X).
3.2.5.1. Définition de la matrice de covariance
Définition 3.16 :
Xy
La matrice de covariancd’un vecteurde p variables aléatoirds= < : ) dont chacune posséde
X

p
une variance, est la matrice carrée dont le teenérigue est donneé pam;;; = Cov(Xl-, Yj)

La matrice de covariance, notée parfojest définie par

(3.13)
var(X) =E (X - E(X)) (X - E(X))]
En développant les termes :
(3.14)
i Var(X,) - Cov(Xy,X,) O, Oxyx,
Var(X) = : : = : :
Cov(Xp,X,) - Var(Xy) Oxpxy " Oxy
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3.2.5.2. Propriétés de la matrice de covariance
Proposition 3.02.
La matrice de covariance est symétrique.
Démonstration
&
Par la définition de la matrice de covariance :

) Var(X,) Cov(Xl,Xp) 0x12 " Oxyxy
Var(X) = : : = : :
Cov(Xy, X1) - Var(Xy) Ox,x, *° Ox 2

p

Or Cov(X;, X;) = Cov(X;, X;) par la commutativité du produit dans I'expressiow(X;, X;) =
E(X:X;) — E(X)E(X)).

En effet :
Cov(X;, X;) = E[(X; — E[X.D(X; — E[X;])] = E[X.X; — X.E(X;) — X,E(X;) + E(XDE(X;)]
= E(X.X;) - EXDE(X;) — E(X,))E(X) + EX)E(X;) = E(X:X;) — E(X)DE(X))
EtE(X.X;) — EX)E(X;) = E(X;)E(X) — E(X;)E(X)), ouCov(X;, X;) = Cov(Xj, X;)

Alors la matrice de covariance est symeétrique.

Proposition 3.03.

Ses éléments diagonaux sont les variances etdemats extra-diagonaux sont les covariances des

couples de variables.
Démonstration

L)
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Ceci découle de la définition méme de la matricecoeariance. Les éléments diagonaux sont

Var(X;) et les éléments extra-diagonaux somk (X;, X;).

Proposition 3.04.
Elle est semi-définie positive si ses valeurs pesmont positives ou nulles.
Démonstration

L

NotonsM = Var(X) la matrice de covariance.

Supposons qu# soit semi-définie positive, alors pour tout vectenlonneQ non nul, on a:

Q'MQ = 0. SoitA € R une valeur propre dd. PuisqueQ # 0, on aQ’'Q = ||Q||5 > 0 puis :

_QOQ _QMQ

A="00 ~ g =°

Alors les valeurs propres dé sont positives ou nulles.

Réciproguement, on suppose que les valeurs prderés matrice de covariand€ sont positives

ou nulles.

D’apres le théoreme spectrad, est orthogonalement semblable a une matrice degodonc,
3P € 0,(R),3D = diag(1,)1<i<n € D,(R) tel queM = PDP~1 = PD'P.

SoitQ un vecteur colonne quelconque.

En posant Q = (q;)1<i<n PUIS Q1 = P'Q = (q1i)1<i<n:

Q'MQ = Q'(PD'P)Q = (P'QYD(P'Q) = QiDQ; = ) X% 2 0
i=1
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Alors la matrice de covariandé est semi-positive.

Définition 3.17 :
L’inverse de la matrice de covariance est parfésighé « matrice de précision ».
3.2.5.3. Interprétation de la matrice de covariance

La matrice de covariance est un outil essentiet paoalyse multivariée : 'analyse en composantes
principales qui exploite la diagonalisation de eettatrice et I'analyse discriminante qui se fonde
sur I'examen des coefficients de cette matrice.sDammatrice de covariance, les éléments hors
diagonale contiennent les covariances de chaque geaivariables. Les éléments sur la diagonale
de la matrice de covariance contiennent les vaesmiole chaque variable. La variance mesure le
degré de dispersion des données autour de la meykarvariance est égale a la racine carrée de

I'écart-type.

Concernant le test sur la matrice de covariandestede sphéricité de Bartlett permet de détenmine
si les composantes hors de la diagonale de laceaoint differentes de zéro, en d’autres termles s'i

y a une relation entre les différentes variablésegren considération.

3.2.6.Test de sphéricité de Bartlett
Définition 3.18 :

Le test de sphéricité de Bartledst un test statistique relatif a I'indépendantebale des
composantes d’un vecteur aléatoire. Il est bastesigterminant d’une estimation de la matrice de

corrélation.

Partant d’'un échantillon de n réalisations (indéjaertes) d’'un ensemble de p variables aléatoires

réellesXy, ..., X,, le test concerne la validite de :

* H, (Hypothése nulle) : les variables sont globalenmatépendantes.

* H;:les variables sont globalement dépendantes.
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En se basant sur une estimation R de la matricemdélation, le test évalue

(3.15)
2p+5

x:=- (n -1- )log(ldetRI)

. . L . . +1 . : .
qui, sousH,, suit « approximativement » une loi gudisposant dg¥ degrés de liberté.

Remarque : Si les variables sont indépendantesalsice de corrélation est égale a la matrice
identité, son estimationR devrait s’en approcher, son déterminant avoisine etl
log(|detR|)= 0. Dans le cas contrairi@,devient singuliere, le déterminant s’approcheéte et le

log(|detR|) prend des valeurs négatives.

3.3 Analyse multivariée

En statistique, les analyses multivariées ont mauwactéristique de s'intéresser a la distribution
conjointe de plusieurs variables. Les analysesrig®s sont des cas particuliers a deux variables.

Les méthodes d’analyse des données en sont ureasasible.

Les analyses multivariées sont trés diverses delojectif recherché, la nature des variables et la
mise en ceuvre formelle. Des méthodes descriptigamtva structurer et a résumer l'information
ainsi que des méthodes explicatives visant a exgligne ou des variables dites « dépendantes »

(variables a expliquer) par un ensemble de vasaldées «indépendantes » (variables

explicatives), forment deux grandes familles dadlgse multivariée.

3.3.1. Régression linéaire

En statistiques, en économétrie et en apprentissatgenatique, un modele de régression linéaire
est un modele de régression qui cherche a étandirralation linéaire entre une variable, dite
expliquée, et une ou plusieurs variables, ditedi@tpres. On parle aussi de modele linéaire ou de

modele de régression linéaire.
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Parmi les modeéles de régression linéaire, le piluple est l'ajustement affine. Celui-ci consiste a
rechercher la droite permettant d'expliquer le cortgment d'une variable statistique y comme étant

une fonction affine d'une autre variable statistigu
y=ax+b

En général, le modele de régression linéaire désign modele dans lequel l'espérance
conditionnelle dey sachank est une transformation affine en les parametrepe@dant, on peut
aussi considérer des modeles dans lesquels c'esédeéane conditionnelle dg sachantx ou
n'importe quel quantile de la distribution gsachanik qui est une transformation affine en les

parametres.

Le modele de régression linéaire est souvent egtenda méthode des moindres carrés mais il
existe aussi de nombreuses autres méthodes poueese modele. On peut par exemple estimer

le modéle par maximum de vraisemblance ou encarmfggence bayésienne.

Bien gu'ils soient souvent présentés ensembleptieta linéaire et la méthode des moindres carrés
ne désignent pas la méme chose. Le modéle lindgésigne une classe de modeles qui peuvent étre
estimés par un grand nombre de méthodes et, laodettes moindres carrés désigne une meéthode

d'estimation. Elle peut étre utilisée pour estidiéférents types de modeles.

3.3.2. Modeéle linéaire simple

On appelle généralement modele linéaire simple adate de régression linéaire avec une seule
variable explicative. On a donc deux variables taléss, une variable expliquége qui est un
scalaire, une variable explicative, également scalaire. On dispose rdeéalisations de ces

variables(x;) 1 < i < net(y;)1 < i < n,soit:

(3.16)
y=B,+Bxi+e

ou e; est le terme d'erreur ; chaque terme d'erreur &mm est une réalisation d'une variable

aléatoirek;.
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Figure 3.01 : Droite de régression

Dans le cadre d'un modele linéaire simple, on pEaresenter graphiquement la relation erte¢
y a travers un nuage de points. L'estimation du theolieéaire permet de tracer la droite de

régression. Le paramejfereprésente I'ordonnée a l'origingelke coefficient directeur de la droite.

3.3.3. Modéle linéaire multiple

Par opposition au modéle de régression linéair@lsinke modeéle de régression linéaire multiple
est défini comme tout modeéle de régression linéaiex au moins deux variables explicatives. La
régression linéaire multiple est une généralisatirp variables explicatives, de la régression
lineaire simple. Etant donné un échantillow; &;;,...,X;,), i =1,..,n nous cherchons a
expliquer, avec le plus de précision possible visurs prises pdf, dite variable endogene, a
partir d'une série de variables explicativ&s (..., X;, ). Le modele théorique, formulé en termes
de variables aléatoires, prend la forme :

(3.17)
Yi = aO +31Xi1 + ale'z + -+ ale'p + Ei

- ¢; estl'erreur du modele qui exprime, ou réesuméplimation manquante dans I'explication

linéaire des valeurs d¢ a partir desX;, , ..., X;;, (probleme de spécifications, variables non

prises en compte, etc.)

- ap,ay, ..., ap SONt les parametres a estimer.
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Notation matricielle

Nous pouvons adopter une écriture condensée adiladecture et la manipulation de lI'ensemble

plus facile. Les équations suivantes

(3.18)
V1= Y iao+alx11+azxi2 + -4 apxlp + €1
Y2 = Y i30+31X21+32x22 + -4+ apxzp + €y
Yn = Y aptaiXp+agXn, + 0+ apXyy + €,
peuvent étre résumées avec la notation matricielle
(3.19)
Qo
Y1 1 - xq a €1
=[: =~ : S+
YTL 1 xnp a 67’1

Soit de maniere compacty = Xa + €
avec

-y est un vecteur colonne de dimens{anl)
- X est une matrice de dimensifmp + 1)

- aestun vecteur de dimensigm+ 1,1)

- & est un vecteur colonne de dimensfanl)

- la premiere colonne de la matri¥esert a indiquer que nous procédons a une régressio

avec une constante.

3.3.4. Loi du Khi-deux

La loi du y? (« khi-deux ») est une loi a densité de probabil@ette loi est caractérisée par un

paramétre ditlegré de liberté valeur dans I'ensemble des entiers naturelsiaisn

91



Soientx, , ..., x;, k variables aléatoires indépendantes suivant desnoimales de moyennes

. Lz X;— U . , Ly
respectiveg; et d'écart-type; ;Y; = LT”‘ leurs variables sont centrées et réduites.
i

Définition 3.19 :

La variable aléatoir& , telle que

(3.20)
k X — 2
x= 0= (555
' - O-l
i=1 i=1
suit une loi dug? ak degrés de liberté a pour fonction dengjté
(3.21)
-t
fx@®) = — te 'ez
22T (=

pour toutt positif oul” est la fonction gamma.

3.3.5. Loi de Wishart

En théorie des probabilités et en statistique, ¢a de Wishart est la généralisation
multidimensionnelle de la loi dgf. C'est une famille de lois de probabilité sumtesrices définies
positives, symétriques. Une variable aléatoireodde Wishart est donc une matrice aléatoire. Trois

lois sont d'une grande importance dans l'estimatesnmatrices de variance-covariance.
Si une variable aléatoire S suit une loi de Wishartnotera
S ~ W,(V,n)ouW (V,p,n).

Définition 3.20 :
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Supposons que X est une matncex p, les lignes sont des vecteurs aléatoires indépenaa

suivent une loi normale p-dimensionnelle centrggy; = (x;, .. ,xP) ~ N, (0,V).

i
Alors la loi de Wishart est la loi de probabilité ik matrice de dimensign X p

(3.22)
S =xTx

connue sous le nom matrice de dispersion. L'endéireln est le nombre de degrés de liberté. Pour
n > p, la matriceS est inversible avec probabilité 115est inversible. Sy = 1 etV = 1, alors

la loi de Wishart est la loi dy? a n degrés de liberté.

La loi de Wishart apparait comme la loi d'une neatie variance-covariance d'un échantillon de
valeurs suivant une loi normale multidimensionndlide peut étre caractérisée par sa densité de
probabilité de la maniére suivante. On fiXeune matricep X p symétrique définie positive

(paramétre d'échelle). 8i> p, alors la densité de probabilité de la loi de Vdislest donnée par :

. (3.23)
|X|%(n_p_1) e(—E tr(XV—1))

VIz.2%.1, (2)

f&X) =

pour touten X p -matrice X symétrique définie positive, et alj est la fonction gamma

multidimensionnelle définie par :

(3.24)

14
n p(p-1) n 1—j
FP(E)_" * HF(§+ 2 )

j=1

Comme la définition précédente peut étre étendwoetaréein > p. Sin < p, la loi de Wishart

n'a plus de densité, mais devient une loi singeilier
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3.3.6. Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés, indépendammerdrétalpar Legendre et Gauss au début du
XIX ®Mesigcle, permet de comparer des données expérimeng@néralement entachées d’erreurs

de mesure, a un modele mathématique censé déesigpanees.

Ce modele peut prendre diverses formes. Il peugfirste lois de conservation que les quantités
mesurées doivent respecter. La méthode des moindress permet alors de minimiser I'impact

des erreurs expérimentales en « ajoutant de lhmédion » dans le processus de mesure.
Présentation de la méthode :

Soit f(x; 8) le modeéle théorique qui est une famille de fonctibune ou plusieurs variables
muettes x indexées par un ou plusieurs param@tiesonnus. La méthode des moindres carrés
permet de sélectionner parmi ces fonctions cellegguoduit le mieux les données expérimentales.
On parle dans ce cas d’ajustement par la méthaglendndres carrés. Si les paramét@rest un
sens physique, la procédure d’ajustement donnemdgalt une estimation indirecte de la valeur de

ces parametres.

La méthode consiste en une prescription (initialmempirique), qui est que la fonction
f(x; 0) qui décrit « le mieux » les données est celle guiimise la somme quadratique des
déviations des mesures aux prédictiong@de; 0 ). Si, par exemple, nous disposons\deesures
(y;)i =1,..,N,les parametre8 « optimaux » au sens de la méthode des moindresscsont
ceux qui minimisent la quantité :

. (3.25)

N
SO =) (= G )" = Y 12(0)

=1

Ou lesr;(6) sont lesrésidus du modéle, c’'est I'écart entre la mesyreet la prédiction
f(x;; 8) donnée par le modelg(6) peut étre considéré comme une mesure de la déstanie les
données expérimentales et le modéle théoriquergditices données. La prescription des moindres

carrés commande gue cette distance soit minimale.
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Si, comme c'est généralement le cas, on dispose ditimation de I'écart-type du bruit qui affecte
chague mesure, on l'utilise pour « peser » la tmrtion de la mesure agf. Une mesure aura

d'autant plus de poids que son incertitude sebdefai

N

50
oy = Z <L> Z wi (v — f(x:6))° (3.26)

i=1

Ou

)((29) : khi-deux et la quantit&;, inverse de la variance du bruit affectant la mesest appelpoids

de la mesure Si les erreurs de mesure qui entaldsntsont distribuées suivant une loi normale ;
la méthode des moindres carrés permet de plusrdastjuantitativement I'adéquation du modele
aux mesures, pour peu que l'on dispose d'une égtimimble des erreurs;. Si le modele d’erreur
est non gaussien, il faut généralement recouamadthode du maximum de vraisemblance, dont la

méthode des moindres carrés est un cas patrticulier.

3.3.7. Test de Khi deux

Le test duy2, prononcé « khi-deux » ou « khi carré », est @& $éatistique permettant de tester
l'adéquation d'une série de données a une fangilleiside probabilités ou de tester l'indépendance

entre deux variables aléatoires.
Principe :

A la base d'un test de statistique classiqueailayformulation d'une hypothése appédigpothése
nulle (ou hypothése zé)d3.04], notée Kl Elle suppose que les données considérées pravienn
de variables aléatoires suivant une loi de prolé@hilonnée, et I'on souhaite tester la validité de

cette hypothese.

Ces données ayant été réparties en classes, il faut
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« Calculer algébriguement la distance entre les demoéservées et les données théoriques
attendues ;

« Se donnen priori un risque d'erreur, celle consistant a rejetgpbthése, alors qu'elle est
vraie (la valeur 5 % est souvent choisie par défdigagit plus souvent d'une coutume que

du résultat d'une réflexion) ;

- Déterminer le nombre de degrés de liberté du pnobla partir du nombre de classes et a
I'aide d'une table dg&, déduire, en tenant compte du nombre de degriésedi®, la distance

critique qui a une probabilité de dépassement ggakerisque.

Si la distance calculée entre les données obseetvfesoriques est supérieure a la distance ceitiqu
on conclut que le résultat n'est pas di seulemextflactuations d'échantillonnage, et que
I'nypothese nulle tdoit étre rejetée. Le risque choisi au déparicekti de donner une réponse
fausse lorsque les fluctuations d'échantillonnagé seules en cause. Le rejet est évidemment une
réponse négative dans les tests d'adéquation @hdiénéité mais il apporte une information
positive dans les tests d'indépendance. Pour deuk4montre le caractére significatif de la

différence.
3.3.7.1. Test dy? d'adéquation

Le test du khi-carré d’ajustement ou d’adéquatiarcqmpare globalement la distribution observée
dans un échantillon statistique a une distributigorique.

Ce test permet de vérifier si un échantillon d'waeiable aléatoird® donne des observations
comparables a celles d'une loi de probabilité Pngéh priori dont on pense, pour des raisons
théoriques ou pratiques, qu'elle devrait étre ladY. L’hypothese nulle (b) d'un test dy?
d'adéquation (dénommé aussi testydude conformité ou test dif d'ajustement) est donc la

suivante : la variable aléatoiresuit la loi de probabilité P.

En termes de valeur-p, I'hypothése nulle (I'obg@meaest suffisamment proche de la théorie) est

généralement rejetée lorsqueg 0,05
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On observe un échantillon de donnges... , yy d'une variable aléatoiféqui prend un nombre

fini J de valeurs. On veut tester I'hypothése nulle sklqoelle les probabilités gieprenne les

valeursl a J sont respectivemepy , ... ,p; avecy)_, p; = 1.

Définition 2.16 :

On appellep; la probabilite empirique qu¥ prenne la valeuy, autrement dit, le nombre

d'observations qui prennent la valgutans I'échantillon divisé par le nombre total déglrationsV

. (3.27)
1
B == >y =]l
i=1

1 siy; =
avecly; =] ={

0 sinon

On peut alors définir la statistique @& : T = Y j = 1, (Np, — ij)z Np; oli1,(x) désigne la

fonction indicatrice del au pointx : 1,(x) = 1six € Aet1,(x) =0six & A.

Sous I'hypothése nulle, cette statistique suit @sgtiguement une loi dy® a(J — 1) degrés de

liberté.
3.3.7.2. Test dy? d'indépendance

Le test d'indépendance du khi-carré permet de @entfindépendance de deux caractéres dans une

population donnée. Il sert a apprécier I'existemgaon d’'une relation entre ces deux caracteres.

Ce test permet de vérifier I'absence de lien si@gis entre deux variablésetY. Les variableX et
Y sont dits indépendants lorsqu'il n'existe aucen $tatistique entre elles ; en d’autres termes, la
connaissance dé ne permet en aucune maniere de se prononcé. &thrypothese nulle (HO) de

ce test est la suivante : les deux varialfllesY sont indépendantes.
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En termes de valeur-p, I'hypothese nulle est géréemt rejetée lorsque < 0,05

A noter que ce test permet de controler I'existatioae dépendance mais en aucun cas le sens de
cette dépendance (sauf dans certains cas pantcuwliel'existence d’'une relation impliqgue une

causalité univoque).
3.3.7.3. Etapes
Les principales étapes du test d'indépendance dhecdthé sont :

1) Distribuer la population statistique dans usidau a deux caractéres ou les modalités et/ou les

valeurs sont regroupées par catégories.

2) Calculer le khi-carré dans I'hypothése d’indéarce des deux caracteres :

c 2
l .. — P
2 (ny —ey)”
Xcalculée = . e::
i=1 =1 ij

Ou:
- n : effectif de la population

- n;j représente I'effectif qui appartient simultanémarna catégoried; de la dimensioX et a la

catégorieB; de ladimension Y.

e = Li.Cj _ Cj.Li
U - n - n

- L; représente la somme des effectifs appartenantatdgoried; de la dimension X(;représente

la somme des effectifs de la catégdtjeCe sont donc des distributions conditionnelles.
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Catégories du caractére Y

B, B, + 0w B « & B Total
Ay n, ny My
Ay n
Catégories du
caractére X
A n Ny L
A Ny n

Total C

Figure 3.02 : La population de la catégori¢; et de la categori®;

3) Calculer le nombre de degrés de liberté pardantdle : (Nombre de lignes — 1) X

(Nombre de colonnes - 1)
4) Définir une probabilité d’erreur (en pratique 5% ou 1 pour mille)

5) Utiliser le nombre de degrés de liberté et labpbilité d’erreur pour déterminer le khi-carré

théorique a partir de la table fournie.

6) Comparer la valeur khi-carré calculée avec lawakhi-carrée théorique (issue de la table) et

appliquer la regle suivante :

» Sile khi-carré calculé est inférieur au khi-cahréorique : indépendance

» Sile khi-carré calculé est supérieur au khi-ctvédrique : dépendance
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3.4 Les équations structurelles

La modélisation d’équations structurelles a étéettippée dans les années 1970 comme une
approche analytique des travaux empiriques [3.08% modeéles d’équations structurelles qui
s’intégrent dans le cadre des analyses multivariesieuxieme génération et constituent des
méthodes avancées pour la recherche, ont été ptilesappréhender de nombreux problemes de
fond et ont contribué a I'évolution de la théoramnd les sciences sociales et comportementales et
plus tard dans la psychologie, I'éducation, et®§R Ces méthodes permettent de tester de maniere
simultanée l'existence de relations causales eplusieurs variables latentes explicatives et

plusieurs variables a expliquer [3.07].
Définition 3.21 :

Une variable latenteest une variable qui n’est pas directement obbérvet qui ne peut pas étre
mesurée directement. Elle nécessite par consédpigassage par des indicateurs ou variables

manifestes qui permettent de mesurer la variable.
Définition 3.22 :

Une variable manifestest une variable pour laquelle une mesure peetditectement recueillie

(observée, mesurée, etc.).

Le paradigme dominant dans la théorie des testeelui représenté par Churchill [3.08] et qui
considére que les variables manifestes sont taufgsosées représenter leur variable latente. Dans
ce sens, il est postulé que tous les indicateurc&ardent dans leur maniere de mesurer le
phénomene et permettent tous de refléter la mémable En conséquence, le chercheur doit
s’assurer de la significativité de la variable tdgéeconstruite a la base de ces indicateurs, Guédb

étre significativement corrélés. Dans ce seng, variable latentdien construite est une variable
dont la variation doit s’accompagner le plus fidedmt possible par la variation de tous les
indicateurs qui la composent. Cette théorie clagslps tests considérait alors toutes les variables
comme réflexives. Le passage par une étape d'épuides items par les différents chercheurs pour
s’assurer de la cohérence interne et la validiggvdgiables comme étape préalable au test attestent
de cette considération de la réflexivité des vdembNéanmoins, dans certaines recherches, il est
possible de se retrouver avec certaines variabddsntes composées d'une combinaison

d’indicateurs pas forcément corrélés, étant donriésqnesurent des phénomenes théoriquement
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différents. Ces indicateurs permettent alors deévia variable latente. On parle alors de vargble

formatives ou les relations de causalité vont @keces indicateurs vers les construits.

La Figure 3.03 : selon [3.09] nous permet dardisier entre les variables latentes réflexives®t |

variables latentes formatives.

S X

O > .

- Indicateurs « réflexifs »

O- e l ’ .
Indicateurs « formatifs »

5, X

Figure 3.03 : Spécification des relations entre les variabldasrides et leurs indicateurs

Dans le premier type de spécification, les indigegeconstituent le reflet de la variable latente ou
elle demeure la cause des indicateurs, ou chaglieaiaur est lié a la variable latente par une

équation de régression simple du type :

(3.28)
X; =281+ 6;

Avec :

&, @ construit latent
X; : indicateurs
A; . coefficient représentant I'effet du construit Sundicateur (loading)

6;: indicateur de I'erreur de mesure
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Dans le deuxieme type de spécification, la varitgdilente constitue le reflet de tous les indicateur
ou il demeure la cause de la variable latente. beéle se formalise alors par une équation de

régression multiple :

) (3.29)
$1= Z AiXi +6;
i=1

Avec :

&, : construit latent

X; : indicateurs

A; : coefficient représentant l'effet de I'indicateur sur le construit (coefficient de
régression)

0; : indicateur de I'erreur de mesure

Il est important pour une recherche de bien distingentre les construits réflexifs et formatifs. En
effet, une mauvaise spécification du modele dimitaueualité du modéle de mesure et par
conséquent, la qualité du modeéle structurel [3.0¥tte distinction aura pour conséquence un
traitement différent au niveau de I'évaluation devalidité et de la fiabilité lorsqu’il s'agit d’'en
variable réflexive ou formative. Si les démarchassiques d’analyse de la validité et de la figbili
reposent sur le postulat de la corrélation entserdicateurs, et par conséquent la recherche de
'unidimensionnalité et de I’homogénéité des intlcais dans le cas d’'une variable latente réflexive,
ceci peut, dans le cas d’'une variable formativiegider un indicateur qui peut avoir du sens dans

la recherche.

3.4.1. Origine

Les equations structurelles proviennent de trojpe's” d’analyse : les analyses de cheminement
(path analysis), les analyses de variables latéategyses factorielles) et les analyses d’équsation
simultanées. C’est la combinaison de ces trois ggequi a mené aux équations structurelles. I
s’agit d’'une analyse de cheminement, comprenantuglement de multiples analyses simultanées

et utilisant des variables latentes.
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Selon Goodwin [3.11] I'analyse par équations strgdtes est un outil heuristique pour organiser
et exprimer la pensée du chercheur concernantilaenattendue des relations entre les variables ;
un outil permettant de produire des estimationsieques des relations théoriquement postulées

entre des construits ; et une stratégie pour dedgenodéle le plus approprié.

3.4.2. Causalité

Quand on utilise des équations structurelles, ésyme de I'existence de relations de causalité et
donc répondant aux criteres suivants : deux vasabbvarient ; il y a un ordre dans la relation, on

a écarté les autres causes possibles de I'effekptication de la chaine de causalité est possibl

3.4.3. L'importance de la théorie

“Rien de plus pratique gu’une bonne théorie”. S&art Lewin, La complexité doit étre modélisée.
C’est la base des équations structurelles : onchkeedt valider un modele théorique des relations
empiriques. Il faut donc avoir élaboré le modekwotique (model building) et étre en mesure de le

tester empiriquement (model testing).

- Des le départ, on a utilisé les équations aveletees grecques,
- Deux séries d’équations :
a) Le modéle de mesure (équivalent a I'analyse faaiteji:
x=MA+0 (3.30)

- (3.31)
y=1 +e

b) Le modéle de relation (équivalent a des réegrasssimultanées)
n=pn+yE+C (3.32)
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3.4.4. Quelques notions importantes

Dans Lisrel ou tout autre logiciel, on fait la @ifénce entre les variables mesurégsy;) et les
variables latent€s, n). Et on fait la différence entre les variables exugs, leg, soit les variables
qui ne sont influencées par aucune autre variabteles variables endogénes, tgsqui sont

influencées par au moins une autre variable, quit exogene ou endogéne.

3.4.5. Les étapes

D’abord, il faut voir la théorie du modele élaba¢ant la cueillette de données (pas toujours
possible mais c’est I'idéal). On recueille les dées en fonction du modeéle. Apres la collecte de
données (avant I'analyse d’équations structurellesiy les statistiques descriptives univariées
avant d’élaborer le modele de mesure qui pourectfér les statistiques descriptives multivariées
(analyses factorielles exploratoires). Réaliserlealyses bivariées et la vérification d’hypotheses
“simples” (y?, testsF, etc.). Utiliser les régressions avec entrée hiéiique pour avoir une idée de

“ce qui tient la route” et dresser le modéle agtiest

Une fois le modele élaboré, on est prét a le tedkaire produire la matrice de covariance ou de
corrélation (habituellement nécessaire) et donerdéher le type de matrice a analyser. Ensuite,
déterminer les parametres fixes et ceux a estil@erequations, le programme (langage Simplis
dans Lisrel). Vérifier l'adéquation du modele auy@o des divers indices d’ajustement et des
indices de signification pour chaque parametreééser le modeéle si nécessaire en fonction des
indices fournis par le logiciel et de la théorikogigine du modele.

En conclusion|es équations structurelles constituent un ous intéressant puisqu’il permet de

vérifier un ensemble de relations. Il permet eatrges de valider des modeles d’analyse factorielle
en permettant la présence de variables complexe® dacteurs de deuxieme degré. |l permet de
tester les effets de médiation de facon simulta@®éene peut toutefois pas I'utiliser a toutes les

sauces. On doit le garder pour une validation i processus.
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3.5 Modeles d'équations structurelles

Les modeles d'équations structurelles sont des lemsdatistiques utilisés en sciences sociales et/o
comportementales. lls sont assez méconnus des mmib&ns (statisticiens) mais pourtant, on
peut les voir comme des généralisations des modekss méthodes statistiques comme l'analyse

factorielle, la régression multiple et I'analysdagariance (ANOVA).

3.5.1. La modélisation par équations structurelles

La modélisation par équations structurelles est mgtéhode d’analyse de données utilisée pour
représenter les hypothéses d’'un modéle concepbugblexe car composé de deux sous-modeles
regroupant chacun une multitude de variables appetéanifestes (items prenant la forme carrée)
ou latentes (format rond). Alors que les premig@easvent étre mesurées directement, les secondes
ne le sont qu’a travers les variables, dites matate

Le premier sous-modele appelé externe relie ladablas latentes aux variables manifestes qui les
mesurent ; le second, appelé interne, relie laabas latentes entre elles comme le montre lar€igu
3.04:

O Modéle externe ou modéle de mesure

G’ Modéle interne ou modéle structurel

Figure 3.04 : Représentation du modéle

Les techniques de calcul des équations structarstiat basées sur I'analyse de la covariance ou
des moindres carrés partiels. Le choix de I'appeadtaptée tient compte du type d’étude réalisée,
de la taille de I'échantillon (plus ou moins de 180de la nature des modéeles testés (formatifs ou
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réflectifs). Selon Gefen et ses collegues [3.28pdroche des moindres carrés, appelée également
approche PLS est adaptée aux études prédictivesant a former des théories, menées sur des

échantillons de petite taille et des modéles mjxdda fois formatifs et réflectifs.

Les résultats de la modélisation par équationgtstrelles sont évalués au regard de la variance
expliquée, du score de concordance qui indiqueiddité de I'ajustement entre les modéles interne
et externe et du coefficient de détermination Rfdaemt compte de I'exhaustivité des variables
latentes étudiées. L'Alpha de Cronbach, quant arhésure la fiabilité et la convergence des

mesures ; il est a considérer en premier lieu.

3.5.2. Les fondements conceptuels de la modélisgpiar les équations structurelles (SEM)

Selon Hoyle [3.13], la modélisation par les équaistructurelles représenéeune approche
statistique globale permettant de tester des hygsmh traitant des relations entre les variables
observées et les variables latentee méme, Kaplan [3.14] précise que cette méthefliete «

une catégorie de méthodologies qui opte pour repries des hypothéses sur les moyennes, les
variances et les covariances des données obseevéesmes d’'un nombre minimal de parametres
“structurels” définis par un modéle conceptuel sqasent » Ces techniques multivariées sont tres
adoptées dans le contexte des recherches en signgales. Elles tiennent compte de maniére
claire et explicite des erreurs de mesures lorétiede de la relation entre les variables, comme
elles ont I'exclusivité d’incorporer des variablagentes (ou encore des variables non directement

observables) au niveau du modele en question.

A ce titre, Hoyle [3.13] considere que les varighdbtentes forment un ensemble de construits ou
encore de dimensions théoriques ou hypothétiquassdmportance majeure dans de nombreuses
sciences. Elles représentent également des variableobservables au niveau des échantillons de

la population étudiée.

Donc, un modele d’équations structurelles se commbsn ensemble d’indicateurs de mesure
(appelés également variables manifestes), de Vesitdientes et d’erreurs. Les variables manifestes
et latentes peuvent étre indépendantes ou dépesdantfonction de leurs positions dans le modele

structurel. De méme, la nature de la liaison degéndicateurs de mesure et leurs variables kegent
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permettent de déterminer si la nature des variaillesrvées est réflexive ou formative (cf. figure

3.01). La figure 3.03 ci-aprés présente un exemjpilee structure réflexive d’'un modeéle causal.

Modéle de mesure Modéle de mesure
4 A\ g A\
O] O O

Yl

ORE:

. A { B o
O ET
(e)— x4 \ / v ()

Modéle de structure

Figure 3.05 : Exemple illustratif d’'un modele causal (indicateugflectifs)

a) Equations du modele de mesure
Xi = /1114 + €; (333)

(3.34)
Y =4B +y;

b) Equation du modéle de structure
B=rA+ 3 (3.35)

Comme le montre la Figure 3.05 : le modele cassalompose d’'un modéle de mesure et d’'un
modele de structure (ou structurel). Il englobelégant 'ensemble de variables observables
indépendantegX;), de variables observables dépendafitgs d’une variable latente explicative
(A), d’'une variable latente a expliqgud®) et des termes d’erreurs; (5 ety;). Par conséquent, il
est possible de distinguer deux types d’équatisevair les équations du modele de mesure et les

équations du modéle de structure.

Le modéle de mesure spécifie la relation entrgdeisbles observées et les variables latentes alor
que le modele de structure permet d’examiner fe diatre les différentes variables latentes. Il en

ressort que la méthode d’équations structurelleesente une technique multivariée qui combine
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les modéles de mesure et les modéles de strudturesn examinant de maniére simultanée une
série de relations linéaires entre les variablegdges et les variables latentes d’'une part,tet en

I'ensemble de variables latentes d’autre part [[3.15

3.5.3. Les étapes d’élaboration d’'un modéle d’édqaas structurelles

L’élaboration d'un modéle d’équations structurellend nécessaire le suivi d’'une démarche
composée d'un ensemble d’étapes successives. Beltan et Long [3.16] et Schumacker et
Lomax [3.17], la spécification, I'identification’ektimation, I'évaluation et la respécification du
modele représentent les étapes les plus communé&denses au niveau de la conception d'un

modele d’équations structurelles.

La Figure 3.05 : basée sur [3.19], [3.16] et [BrAdus permet de voir 'ensemble des différentes

étapes pour I'élaboration d’'un modele d’équationcturelle.

SPECIFICATION DU MODELE

Construction théorigue

Y

RE-SPECIFICATION | IDENTIFICATION DU MODELE

Identification des indicateurs

¥ > Modéle de
ESTIMATION DU MODELE mesure

Estimation des relations entre indicateurs
et variables latentes

Y

J

EVALUATION DU MODELE - Modeéle

Test des relations entre variables latentes structurel

Figure 3.06 : Les étapes de la construction du modeéle des éasasitbucturelles
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3.5.3.1. La spécification du modele

La spécification du modéle a étudier consiste aipeé ses principales caractéristiques en se basant
sur la théorie. Elle est une étape importante ttadémarche d'utilisation des modeles d’équations
structurelles. En effet, la présence d’'un cadreceptuel cohérent avec le modele constitue un
ingrédient préliminaire permettant de justifierahguement les relations linéaires a tester [3.18].
Par conséquent, cette étape contribue de manitgetieé a la formulation des hypothéses de
recherche dans le but de tester la significatbée liens de causalité entre les différentes Viasab

en question.

Les travaux de Roussel et al. [3.18] soulignent Ruepécification du modeéle conduit a la
conception d’'un «chéma de relations linéairesqui se traduisent en modeles de mesure et en

modeles de structure.
3.5.3.2. L'identification du modele

L’identification est indispensable dans la mesurele permet d’attribuer une seule solution pour
chacun des parameétres a estimer. Un modéle edifiéldarsqu’il converge vers une solution

unique.

Un modele conduit a exprimer la matrice de varitowariance des variables manifestegn

fonction d’'un ensemble de parametie€e modéle est identifié 3(0) = 2(6’) impliqued = 6’

En pratique, I'identification d’'un modele supposesiatisfaction de deux conditions a savoir la

condition d’ordre (condition nécessaire) et la adbad de rang (condition nécessaire et suffisante).

La condition d’'ordre dépend impérativement du dedgélibertéddl [3.18] et se rapporte a la
correspondance entre les paramétres a estimenetribre de variances/covariances des variables
observées [3.13]. En s’inspirant des travaux dau®ettker et Lomax [3.17], le degré de liberté

s’exprime de la maniéere suivante :

(3.36)

ddlz(P(P+1)>—N

2

Avec :
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P : le nombre d'indicateurs de mesure du modéle.
N : le nombre de coefficients a estimer du modéle.

ddl : le degré de liberté.

Par conséquent, trois situations sont possibles@irsla sous identification, la juste identifiaati

et la sur identification du modeéle.

a) La sous identification du modéle

(3.37)
P+1
(p ( >> <N
2
En d'autres termes, le degré de liberté est négadif < 0)
b) La juste identification du modele
(3.38)
(P+1)
(P — =N
En d'autres termes, le degré de liberté est égat@(ddl = 0)
c) La sur identification du modéle
(3.39)
P+1
(p ¢ >> >N

En d'autres termes, le degré de liberté est pdsitit > 0)

D’aprés ces trois situations, la condition d’ordse vérifiée lorsque le modeéle est juste identifié

encore sur identifié, c'est-a-dire lorsque le delgréberté est supérieur ou égal a z@tdl > 0).

Par ailleurs, la condition de rang permet d’avaie uiseule solution vis-a-vis de chacun des
parametres a estimer. Selon Schumaker et LomaX][3dl condition de rang est beaucoup plus
complexe ; «elle nécessite une détermination algébrique de émamjue chaque parameétre du
modele peut étre estimé de la matrice observéarignee/covariance »Ces auteurs précisent que
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la condition de rang est atteinte lorsque la mattie variances/covariances est définie positive. En

d’autres termes, le déterminant de cette matriceasnul.
3.5.3.3. L'estimation du modele

L’estimation consiste a déterminer les valeurdirata aux différents parametres du modéle a tester.
Au regard de la littérature, il existe plusieurstimoéles d’estimations. Le choix de I'une de ces
méthodes dépend d’'un certain nombre de conditiaanmment la taille de I'échantillon et la
distribution des données. Selon les travaux de r8abker et Lomax [3.17] et de Chaput [3.19], la
technique d’estimation du Maximum de Vraisemblahtie (Maximum Likelihood) et celle des
Moindres Carrées GénéraliséekS(Generalized Least Squares) sont les plus utiliétsg donné

gu’elles figurent dans la plupart des logicielsm@ditement des données.

Proposition 3.1.

Selon Schumacker et Lomax [3.17], I'expressionadméthode de Maximum de vraisemblance se

présente comme suit :

(3.40)
Fyo = tr(S.5H)-p+In|S|-1n|S|

Si 0 soit un vecteur de parametre libre estimé parddéate, on peut écrire la relation 3.40 comme
suit :

(3.41)
Fyo (0) = tr (S.2710)-p + In|Z(0)| - In|S|

Avec :

S : la matrice de variance-covariance observée

In : la fonction logarithmique naturelle

tr (.) : la fonction trace d’'une matrice

Y : la matrice de variances/covariances estimées et

p : le nombre d’indicateurs de mesure ou variabbseo/ées.

| S |: Déterminant d’une matrice
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Démonstration :
L )

Il provient de I'analyse de la matrice de covareada modele a partir du paramétre de I'estimation
(£) et en le comparant & la valeur réelle de la matde covariance basée sur les données

empiriques.s).

On va d’abord évaluer la probabilité d’obteSiétant donn&. C'est possible en utilisant la

distribution de Wishart.

La matrice de covarianck de composants;, de I'échantillon est :

N

N
1 _ _, 1 _ _
S = mZ(xij — X)X — %) = ;Z(xij — X)) (xij — X))
L=

=1
Oun=N — 1, et.??] :% ?I:lxij.
Ceci montre quas suit la loi de Wishart et sa fonction densitéagsts donnée par :

|n5|%(n—p—1) e(—% tT(SE_l))
W(En) = T
als —_ n
82271, (3)

r (% + 12;’) la fonction gamma multidimensionnelle.

En notantl toutes les expressions constantes indépendani:dates cette expression :

InSI%(n_p_l)
T = —»———, onaura:

22.1(3)
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Le ratio de vraisemblance selon Neyman et Peaimmpare le modéle théorique au modeéle estimé
a partir des données réelles en utilisant une slerdistance. Ce ratio de vraisemblance est défini

par :

LR Vraisemblance pour un modele estimé sous H,

Vraisemblance avec un modele des données réelles sous H,

Ici, le ratio de vraisemblance est donc :

On remarque quE est remplacé pat dans le dénominateur car la matrice de covariangartir

des données réelles est egate a

D’ou, le ratio de vraisemblance est :

1R =l "(52_1))|2|_%e(§ er(ss7) g1

En prenant le logarithme de chaque membre :

n - n .., n n
In(LR) = -3 tr(sE71) — Eln|2| + > tr(ss—1) +§ln|S|

Or SS~1 est une matrice identité de méme taille que le@bies d'observation, c'est-a-dige

Alors, la trace de cette matrice est égagbecar les termes de diagonale sont tous égaux a

La fonction de maximum de vraisemblance est alorde par, en simplifiant par% :

Fyp = tr(S£7) + In|E| — p — In|S]
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Proposition 3.2.

La méthode des moindres carrées généralisées@snér par la relation0O ci-dessous qui est une

forme particuliére de la méthode de maximum deserablance :

) (3.42)
Fous(6) = 5 tr { [(- =(@))s 7]’}

Avec :

S : la matrice de variance-covariance observée
tr (.) : la fonction trace d’'une matrice

¥ : la matrice de variances/covariances estimées

Démonstration :

&

S est une matrice de dimensiprx p, oup est le nombre de variables observées. Et on aaprés

la relation 3.41 que :
Fur (@) =tr(S.271@0)-p + m|Z@)|-In|S|=tr (S.271(0)) - p— In|S.2(0)]

On déduit la méthode des moindres carrées gérémally, ¢ a partir de ce maximum de
vraisemblancé),,;. On va notes = vech(S) un vecteur de dimensigri formé par les colonnes
deS laissant les éléments au-dessus de sa diagonsdetiec(S) le vecteur formé par les colonnes

deS. Alors selon Magnus et Neudecker [3.20], il exiatee unique matric®, de dimension

p? X p* tel quevec(S) = Dys.

Soitog = vech(Z). On va noter comme suit les dérivées matricielles

. oF(S, 2
£(s,z) = 262
do
Fes.zy < LFED)
" 9odo’
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CommeF,, (S, X) est une fonction de, on peut écrire le développement limité de Taglbordre

deFy, au voisinage de = s :

. 1 .
Fuyi(S,2) = Fy(5,8) + Fy(5,5)(0 —s) + E(G — 5) Fy(S,8) (0 = 5) + 1y (s, 0)

Oury,, (s, o) estle reste de développement limité, et esiodied’0 (||o — s||3) au voisinage de =
S.

PuisqueFy,, (S,5) = 0, Fy,.(S,S) = 0, etFy, (S,S) = D)(S™! ® S~1)D,, on peut écrire que :
Fy . (S,2) = (6 —5s)W, (g —s) + 1ry.(s,0)

ouw; = %D{Q(S‘1 ® S™HD,. Le premier terme du second membre de cette égaitégale a la
méthode des moindres carrdgsgs, et il s’ensuit alors que :

1 1 2
Fos = (0 =) Wi(o =) = 5 tr(( =287 = Sur ((¢s =577

3.5.3.4. L'évaluation du modele

La qualité d’un modele peut étre appréciée a tmv@valuation d’'un ensemble d’indices
d’ajustement. Chacun de ces indices dispose d'semeble de caractéristiques spécifiques.
Plusieurs tests statistiques sont utilisés powgrdénher dans quelle mesure le modele correspond
aux données. On note qu'un bon ajustement entrodele et les données ne signifie pas que le
modéle est « correct » ou méme qu'il explique waade proportion de la covariance. Un "bon
ajustement de modele" indigue seulement que le lmedéplausible [3.21]. Lors de la présentation
des résultats d'une analyse factorielle confirmatdli est recommandé de déclarer [3.22] :

a) les modeles proposeés ;

b) les modifications apportées ;

c) quelles mesures identifient chaque variablentate

d) les corrélations entre variables latentes ;

e) toute autre information pertinente, par exersplies contraintes sont utilisées.

En ce qui concerne la sélection des statistiquastement des modéles a signaler, il ne faut pas
simplement signaler les statistiques qui estimemhéilleur ajustement, bien que cela puisse étre
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tentant. Bien qu'il existe plusieurs opinions dgemtes, Kline recommande de rapporter le test du
chi carré, l'erreur quadratigue moyenne de l'apgpration (Root mean square error of
approximation - RMSEA), l'indice comparatif d'ajgistent (comparative fit index - CFl) et le résidu

moyen carré normalisé (standardised root mean sgasidual SRMR).

Indices d'ajustement absolu

Les indices d'ajustement absolu déterminent |'aakému du modeéle a priori ou reproduisent les
données [3.23]. Les indices d'ajustement absolupcemment, mais sans s'y limiter, le test Chi-
Squared, RMSEA, GFI, AGFI, RMR et SRMR.

-  Test du Chi-carré

Le test du khi carré indique la différence entie ieatrices de covariance observées et attendues.
Les valeurs plus proches de zéro indiquent un engithjustement ; différence plus faible entre les
matrices de covariance attendues et observéestategiques du Chi-carré peuvent également étre
utilisées pour comparer directement I'ajustemestrdedeles imbriqués aux données. Toutefois,
une difficulté avec le test du khi-carré de I'agusént du modele est que les chercheurs peuvent ne
pas rejeter un modeéle inapproprié dans des écloastille petite taille et rejeter un modéle appéopri
dans des échantillons de grande taille. En conséguel'autres mesures d'ajustement ont di étre

développées [3.24].
- Erreur quadratigue moyenne d'approximation

L'erreur quadratique moyenne de l'approximation &) évite les probléemes de taille de
I'échantillon en analysant I'écart entre le modéieothétique, avec des estimations de parameétres
choisies de maniere optimale et la matrice de cawee de la population. Le RMSEAvade O al,
avec des valeurs plus petites indiquant un meigustement du modéle. Une valeur de 0,06 ou
moins indigue un ajustement acceptable du mode2s].3

- Racine résiduelle moyenne carrée et racine norégatizoyenne résiduelle

Le résidu quadratique moyen (root mean squareualsilRMR) et le résidu moyen carré normalisé
(standardised root mean square residual - SRMR)laaacine carrée de la discordance entre la
matrice de covariance de I'échantillon et la matde covariance du modéle. Cependant, le RMR

peut étre quelque peu difficile a interpréter, g@aportée est basée sur les échelles des indigateur
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du modéele (cela devient délicat lorsque vous avegiqurs indicateurs a différentes échelles, par
exemple, deux questionnaires, un sur une échel@ & l'autre sur une échelle 1-3) [3.21]. Le

résidu du carré moyen normalisé élimine cettedifté d'interprétation et varie de 0 a 1, une valeu

de 0,08 ou moins étant indicative d'un modele aabdp [3.25].

- Indice de qualité de I'ajustement et indice deitgude I'ajustement ajusté

L'indice d'ajustement de la qualité (goodnesstahtiex - GFI) est une mesure d'ajustement entre
le modele hypothétique et la matrice de covariaiservée. L'indice d'ajustement ajusté (adjusted
goodness of fit index - AGFI) corrige le GFI, gusit @ffecté par le nombre d'indicateurs de chaque
variable latente. Le GFI et I'AGFI se situent eriret 1, avec une valeur de plus de 0.9 indiquant

généralement un ajustement acceptable du mod2ig][3.

Indices d'ajustement relatif

Les indices d'ajustement relatif (également appelédices d'ajustement incrémental » et « indices
d'ajustement comparatifs ») comparent le khi cdurénodele hypothétique a un modéle « nul » ou
« de base ». Ce modéle nul contient presque tajoumodeéle dans lequel toutes les variables ne
sont pas corrélées et, par conséquent, a un aléi-tas grand (indiquant un mauvais ajustement).
Les indices d'ajustement relatif comprennent ldadi'ajustement normé et l'indice d'ajustement

comparatif.

- Indice d'ajustement normé et indice d'ajustementnaymé

L'indice d'ajustement normé (normed fit index - N&alyse I'écart entre la valeur du khi-deux du
modele hypothétique et la valeur du khi-deux du @®aul. Cependant, le NFI tend a étre biaisé
négativement. L'indice d'ajustement non normé (mamned fit index - NNFI, également connu
sous le nom d'indice de Tucker-Lewis (Tucker-Lelnidex - TLI), fondé sur un indice formé par
Tucker et Lewis en 1973 [3.27]) résout certainspieblémes de biais négatif, bien que les valeurs
NNFI puissent parfois tomber au-dela de la gamm®@ de€l. Les valeurs pour le NFI et le NNFI
devraient étre comprises entre 0 et 1, avec uhd&e®,95 ou plus, indiquant un bon ajustement du
modéle [3.25].

- Indice d'ajustement comparatif (Comparative fitarau CFI)
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L'indice d'ajustement comparatif (CFI) analyseubagment du modele en examinant I'écart entre
les données et le modéle hypothétique, tout eteajuies problemes de taille d'échantillon inhé&ent
au test du khi-carré de I'ajustement du modelénelide d'ajustement normé. Les valeurs CFI vont
de 0 a 1, avec des valeurs plus grandes indiquantailleur ajustement. Auparavant, une valeur
CFI de 0,90 ou plus était considérée comme indiguanajustement acceptable du modéle.
Cependant, des études récentes ont indiqué qualaarvsupérieure a 0,90 est nécessaire pour
s'assurer que des modeles mal spécifiés ne sopigessacceptables. Ainsi, un indice CFI de 0,95

ou plus est actuellement accepté comme un indicdeebon ajustement [3.25].

bY

L'objectif étant d’aboutir a un meilleur dosage renta maximisation de l'ajustement et la

minimisation du nombre des coefficients estimé$gB.
3.5.3.5. La respécification du modéle

La respécification du modeéle représente une phaseétlexion qui offre I'opportunité de
reconsidérer la conception du modeéle et d’en prapdss modifications éventuelles, en tenant
compte du cadre théorique de la recherche en quefie méme, Roussel et al. [3.18] soulignent
que la phase de spécification du modele doit giézée avec précaution dans le but d’apporter des
améliorations possibles au modeéle d’origine. Aetiifexemple, il serait possible d’ajouter ou de
supprimer des parametres, de fixer ou de modifes dontraintes, etc. tout en prenant en
considération les bases de la théorie qui fondemaeption du modele de base.

3.5.3.6. La présentation des résultats

A ce niveau, la sélection des résultats nécesgagraset de répondre aux objectifs de la recherche.
En effet, la préparation des résultats de manig@mevenable constitue un préambule au
développement des connaissances théoriques. De ,no&@meésultats doivent incorporer des
informations pertinentes et précises, permettaatialitir facilement a des solutions aux problemes

susceptibles d’étre rencontrés dans I'analyse.

3.6 Conclusion

Ce troisieme chapitre permet d’avoir les statis&jage base nécessaires dans d’élaboration du

modele d’équation structurelle (SEM). Différenteap&s devraient étre franchies dont la
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spécification du modéle, I'identification, I'estitian et I'évaluation du modele. Une respécification
doit avoir lieu si nécessaire et doit revenir atepés précédentes avant de présenter le résultat.
Toutes ces théories de base en statistiques dEldrs8ront appliquées a I'apprentissage a distance

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 — MODELISATION DE L’APPRENTISSAGE ASYNCHRONE PAR
EQUATIONS STRUCTURELLES LINEAIRES

4.1 Introduction

La modélisation par équation structurelle testéagen empirique une série de relations linéaires
hypothétiques entre variables. Elle permet deieégiusieurs relations linéaires simultanément par
le truchement d’'un enchainement causal. L'appbcaties théories de base présentées dans le
chapitre précédent a I'apprentissage asynchroreuwt@FOAD est I'objet du présent chapitre, afin
d’obtenir les modeles théoriques de la recherche.données récoltées pour une étude empirique
sont naturellement produites par les acteurs gdataforme. Comme I'apprentissage est le centre
de la recherche, les dialogues entre pairs et appeenant-tuteur sont les principales interactions
étudiées. Ces deux sources produisent une tredegrarantité de données a partir desquelles nous
allons relier les engagements motivationnel etticrlael avec 'engagement comportemental de
'apprenant. Au niveau de lingénierie d’apprergigs, il s’agit alors d’exploiter un retour
d’expérience pour concevoir un modéle d’équatiouncstrelle en tenant compte des discussions
observées lors de la mise en ceuvre de I'appregésssynchrone. Ce retour d’expérience peut étre
organisé pour pouvoir mesurer les indicateurs skel@ollaboration, la motivation et I'implication

de I'étudiant lors de son apprentissage. Ces itelica faciliteront les adaptations a réaliser au

moment de I'activité d’apprentissage [4.01] telléaije se déroulera en réalité.

Ce chapitre comporte I'analyse d’une activité di@mpissage asynchrone en le forum de discussion
dans laquelle un module d'initiation a été mobilidéd modeéle d’équations structurelles (SEM) sera
proposeé et les différentes étapes seront réaliditede sortir les deux modéles de mesures validées

du SEM. R est utilisé pour le traitement statistigies données.

Ce chapitre est un développement de l'article deri@é internationale et de celui de notoriété

nationale publiés les mois d’avril et mai 2018 :

- M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, FanRimbindrainibe, &lodels for
Measuring Latent Variables in Asynchronous Learmi§SRSA, International Journal of
Engineering Research & Technology, Vol. 7 Issuepp4146-150, April-2018.

- M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, FAnBimbindrainibe, #odeles de
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mesure de variables latentes dans un apprentissaggnchrone »,MADA-ETI,
www.madarevues.gov.mg, Vol. 1, pp 32-40, mai-2018.

4.2 Analyse de l'activité

L’analyse de l'apprentissage asynchrone d’'un modiitétiation (GEAL) dans une formation a
distance revét une importance considérable. L'dlbjexst d’amener a s'interroger sur les
dimensions a prendre en compte pour analyser lisitigm de connaissance d’'un apprenant en

situation d’apprentissage.

Dans la recherche, I'analyse a été préférentielernentrée sur le forum des apprenants qui se
déroule sur la plateforme dans le module d’inibiatau début de la formation. Ce module aide les

apprenants dans la prise en main de la platefdisn@teragissent entre eux ou avec le tuteur.

Une formation ouverte et a distance en Génie dteBys Automatique (GSA) est soulevée dans ce
chapitre. L'utilisation d’'une connexion internett @gcessaire pour pouvoir travailler sur la
plateforme et accéder au GEAL. Les apprenants dbaair pris connaissance de son contenu et

effectuer ensuite les activités individuelles egersupe.

Le forum est un outil de communication et de callation asynchrone dans la formation. Cet outil

a beaucoup d’avantages comme ceux cités dans dgrpphe 1.9 , et parmi lesquels on peut
soulever l'intervention, laquelle peut se faireosela disponibilité temporelle des acteurs. C'est u
outil adapté au contexte malgache vu la qualitéadsonnexion qui est généralement lente dans
presque toutes les régions de Madagascar et sletpubbleme de délestage qui peut survenir a
n'importe quel moment et pourrait empécher les epgnts de joindre les réunions synchrones
programmées dans une formation a distance réurgomsfavorisent le travail collaboratif.
L’enseignant est une personne ressource, il agadprenants a résoudre les probléemes techniques
ou les oriente vers le responsable concerné. @galement I'enseignant qui répond a leurs
questions et joue le rdle d’animateur si cela gavécessaire a un moment ou les apprenants se
lancent dans un travail collaboratif. Dans un forghraque apprenant peut poser n'importe question
pédagogique (cours, activité, évaluation) ou goasti'organisation etc., et tous les participants

peuvent réagir face aux préoccupations des awrssagtendre I'intervention du tuteur.
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Dans les forums de discussion du module GEAL, pgsenants doivent répondre aux questions
comme a celles posées dans « la présentationuvetrale maniére collaborative les moyens de
résoudre une situation probleme, donner leur @asymenter l'intervention des autres, interagir
avec I'environnement, faire une proposition de Bgae pour le travail de groupe, contacter les
tuteurs si nécessaire comme en cas d’absence tles ao-équipiers, s’exprimer sur leurs besoins

en consignes supplémentaires et aviser le dép6t.

Le Tableau 4.01 : ci-dessous présente I'analysefdrum de discussion selon une grille d’analyse
d’activité d’apprentissage. Le contexte de I'a¢@yil'établissement porteur de la formation, les

matériels a disposition, la description et I'effiet cette activité sont les rubriques a analyser.

Rubrique Analyse de I'activité d’'un ou de plusieurs apprenats
o FOAD en L3 Exploitation logistique et transport (BL;, Transit et
- Institutionnels ) _ o . o
(établissement, programmeq commerce internationale (TCI) ; Geénie du Systeméomatise
n ! 7
3| etc), (GSA)
2
£
” - Dispositif de formation a distance centré sur lt@mant
) o
2 contenant un module d'initiation.
S Mat,erlels (ex: °f9?”'§a“°” - Ordinateurs connectés a internet.
» | de I'espace, matériel a
3 | disposition), - Activités basées sur l'apprentissage asynchrone dias
3 forums de discussion
©
<8}
©
o} Les caractéristiques Les apprenants de la formation
S| personnelles des
- apprenants (age, niveau, La plupart des apprenants
etc.)
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és réalisées

z

L'objet de la ou des activit

Description de I'activité :

Intervention :

Envoide message

Création de discussion

Participation & un travail collaboratif
Modification ou suppression de message

Consultation des forums

Communication :

Réponse a une question
Envoi d'une préoccupation
Appel des co-équipiers
Demande d’'aide

Consultation :

Prise de connaissance des forums sur la plateforme

Prise de connaissance d’'une / des discussion(s)

Description  chronologique

de I'activité :

Temps 1 : intervention

individuelle

- Etape 2 : échange,
confrontation, argumentation,
justification et validation e

petits groupes

- Temps 3 : Rédaction du

document de groupe

Réactions face au theme de discussion lanceé pateler

Prise de connaissance et participation au fil deusision en

cours,

Passage d’un travail individuel a des échangescdh sur
le forum de discussion : prise de connaissancerdeaux

des autres, émission d’idées, de questions ousj’avi

Elaboration d'un document de synthese: les apptsn
comparent, discutent et se concertent pour avoidagument

unique synthétique a déposer comme devoir de groupe
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Artéfacts mobilisés dans cette activité

Fonction de chaque artéfact

dans cette activité

Les échanges et interactions s’effectuent dangd@sde forum de
discussion. Cet espace peut étre utilisé commepizce de travai
collaboratif, la ou tous les membres peuvent dépdear
contribution individuelle, leur avis par rapportxatravaux des

autres.

Forme de médiation

Les échanges entre apprenants permettent un agpag/@ Socio

cognitif (échange sociocognitive au sein du groupe)

Relations entre les différents
instruments impliqués dans
cette activité (redondance
complémentarité, existence

d’un instrument pivot)

La communication, l'interaction, la collaborationn Eentraide
s’effectuent grace a un seul outil : le forum deedssion, qui est un

instrument pivot dans cette situation.

Sur

I’environnement

les objets,
matériel

et/ou social de cette activité

Interagir et collaborer entre pairs pour atteirdgjectif commun :
pouvoir élaborer ensemble un devoir de groupeaiiaven équipe

pour résoudre la situation probléme posée.

% L’interaction au sein du groupe facilite la compgkion du

g probléeme et sa résolution ; d’ou la facilitatioractjuisition de

% connaissance dans un module de formation mobilttrautil.

% Effets sur les compétences de

& Pacteur dont on analyse L'interaction favorise la sociabilité dans la commuté
I'activité d’apprenant, d’ou I'élimination du facteur d’isolent qui est une

source d'abandon dans une FOAD. Les apprenantgrgens a
'aise dans l'apprentissage du module, ce qui arelileur

engagement cognitif.

Tableau 4.01 : Analyse d’'une activité d’apprentissage : forumdieussion

Ensuite, le terrain et le contexte a distance srplicitement analysés. L’analyse doit tenir compte

de I'approche thématique décrite dans le chapitsegulent.
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Rappelons d’abord gu’une communauté désigne urpgrdant les membres exercent des fonctions
similaires et se réunissent pour résoudre des gmEd et en méme temps acquiérent des
connaissances [3.07]. Dans la recherche, la commérest formée par un groupe d’apprenants
rassemblés pour une activité de formation afirég@mdre a une préoccupation relative a une tache

dont le produit sera évalué.

D’un point de vue méthodologique, une approche fifadine préliminaire a I'étude plus spécifique
des contenus est nécessaire. Tous les élémentemgtituent le contenu du forum sont traités et
analysés. La collecte et 'analyse des tracesatiVité principale sont effectuées sur la base des
messages émis. La participation, le nombre d’isetions, la consultation des forums et des
discussions ainsi que la création de nouveaux thémmt des indicateurs a prendre en compte. Les
contributeurs principaux peuvent étre repérés, éee) les non-contributeurs ou contributeurs

muets.

4.3 Approche théorique du SEM appliquée a la formatiora distance

Il existe peu de modéles qui explorent en profondes différentes dimensions cognitives,
motivationnelles, et socio-affectives de I'engagetren contexte de formation a distance : ce sont
ce gue nous avons pris parmi les bases théoricares lé présent chapitre. Nous présenterons
d’abord I'engagement scolaire et ses dimensionsitad@xposer I'engagement en formation a

distance.

4.3.1. L’engagement scolaire et I'approche sociopitiye de la motivation

En matiére d’éducation, I'engagement est un conpeptsémique, faisant I'objet d’'une grande
variété de définitions et d’interprétations. L’appine sociocognitive de la motivation [4.02] , [4,03
est 'un des courants les plus utilisés pour étdthagagement des apprenants, et ce quel que soit
le type d’enseignement visé. Elle postule une aufgon entre les caractéristiques de
I'environnement d’apprentissage, celles de I'appnéret de son comportement [4.04] ; [4.05] ;
[4.06]. Les caractéristiques de I'environnemengriagjissent avec les perceptions qu’un apprenant

en a, au travers des processus cognitifs d’inteafio@ et d’anticipation. L'influence mutuelle de
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I'environnement et de I'apprenant va alors impastarle comportement, lequel, selon les résultats

obtenus, pourra lui aussi exercer un effet en retoir

Figure 4.01 : Le modéle de causalité triadique réciproque de Baad4.02]

Dont « C » désigne les conduites, « P » les carstitgies personnelles et « E » I'environnement.
Ces trois dimensions sont en interaction continuéa@proque selon des importances variables et

contingentes a des circonstances, des activigssgiemporalités données.

4.3.2.Les dimensions de I'engagement scolaire

Pour les auteurs nord-américains les plus influgats le domaine de 'engagement scolaire [4.07],
[4.08] ; ce dernier comprend plusieurs composagesiteraction dont une comportementale, une
cognitive et une affective. Chacune de ces facpttasétre vue comme variant quantitativement et
qualitativement. Selon la synthese de la littémtaffectuée par ces auteurs, la définition de
I'engagement comportemental se fonde sur l'idéeatéicipation et d’indicateurs observables de
cette participation. La notion de participationveie elle-méme a différents niveaux : le respest de
regles de la classe et 'absence de comportemérdaageants ; I'effort, la concentration, I'attentio
et la participation aux activités en classe ; lig@aation a des activités extra-curriculairesrt@ms
auteurs abordent la question de 'engagement saciakant le concept sur I'idée de la participation
des éleves aux activités du groupe et aux actipiégascolaires [4.09]. L’engagement social est
ainsi inclus dans la définition de I'engagement portemental proposée par Fredricks et ses
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collaborateurs [4.07] et, est aussi en lien avagjagement émotionnel car présuppose un sentiment

d’appartenance a I'école.
4.3.2.1. L’engagement cognitif

L’engagement cognitif se rapporte a l'investissentks ressources cognitives et a I'effort mental
déployé lors de la réalisation d’'une tache. Il p&ue envisagé sous un angle quantitatif (quantité
de ressources allouées a la tache, intensité fmsspfet qualitatif (degré de sophistication des
stratégies d’apprentissage, adéquation des effdrishgagement comportementalest lié a
'engagement cognitif dont il est souvent un bomlicateur mais pas toujours. Ainsi, les
manifestations observables de I'engagement nouseigment peu sur les stratégies mobilisées
durant I'effort. Par exemple, le fait de regardeptofesseur en train de donner une explicatioh peu
traduire I'attention consacrée aux propos, maigailg pas que I'apprenant soit en train de penser
a tout autre chose. La notion d’effort mental eslien avec a la fois 'engagement comportemental

et 'engagement cognitif car I'effort comporte deggnes visibles et donc observables.
4.3.2.2. L’engagement émotionnel

L’engagement émotionnel se réfere aux émotiongipesiou négatives (par exemple, l'intérét, la
tristesse ou I'anxiété) que les apprenants ressedtegard de I'école, de leurs enseignantswesle
pairs, ou encore du contenu a apprendre voireadéeI’méme d’apprendre. Dans une formation a
distance lkengagement émotionnel(via les enseignants, les pairs et les caractuissi
instrumentales du dispositif) est lié au plaisirsgefaire comprendre, au plaisir de partager et au

plaisir d’apprendre, de découvrir et de créer.

4.3.3. L’'engagement en formation a distance dansyserspective socio-cognitive

L’engagement, le comportement et leurs relatiorecde résultat pédagogique sont les objets de
préoccupation de cette recherche dans le domaileeF{@AD. Elle vise a comprendre la raison du
résultat pédagogique insatisfaisant en s’intéreéssanconditions psychologiques qui permettent le
maintien de I'engagement. L’'angle adopté est cdluicomportement et de I'engagement de
I'apprenant.
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Engagement

Engagement

comportemental motivationnel

Engagement

cognitif

Figure 4.02 : Modele structurel du SEM

4.3.4. Modéle d’équations structurelles en formatia distance

En pratique, 'usage des techniques d’équationgtsirelles en apprentissage a distance est en
évolution permanente comme elle reflete une oppdé&your le développement de la théorie et de
la recherche. En effet, cette méthode est inneveanhs la mesure ou elle crée de la valeur et
contribue a la proposition des travaux de plusles performants sur le plan méthodologique et

empirique.

Nous avons choisi d’étudier I'impact de ['utilisati du forum de discussion sur I'acquisition de
connaissance et la réussite de I'apprenant danfotmation a distance. Par conséquent, le modele
conceptuel de larecherche Figure 4.03 : présestdifférents liens de causalité entre ces coitstru
théorigues et montre que I'apprentissage asynctpoungait jouer un réle médiateur au niveau de

la relation entre I'exploitation du forum de dissio et la réussite de I'apprenant.

128



Creation de Consultation da
dizcuszon forum

Engagement de 'apprenant

Consultation dedizcusmon e
B
Comportement face i Collaboration
I"'apprentissage asynchrone
Communication
s - o --'“'M
- i
Craation  Modification | suppression at \'1.
misedjour demessage |:\ Acquisition de connaissance |
H  \_ 4
S -
<2 =

Figure 4.03 : Le modéle conceptuel de la recherche

Sur le plan théorique, les travaux de recherchezmmces de I'éducation ont souligné I'importance
de lintervention percue dans la détermination duebppement de connaissance de I'apprenant
dans une formation en ligne. L'utilisation de fordm discussion comme outils de communication
et de collaboration représente un déterminant iocwnable de 'engagement de I'apprenant, de la
motivation et du sentiment d’appartenance a unggqour rompre I'isolement dans la mesure ou
elle favorise le développement de connaissancesiAieffet de développement de connaissance
via le forum de discussion sur le résultat sereefoent démontré. En d’autres termes, les apprenants
engagés, motives et collaborant dans une formataistance développent leur connaissance et leur
savoir-faire de maniere continue. L'impact de I'exation du forum sur I'acquisition de
connaissance sera démontré empiriguement. Nousopsysroposer I'ensemble des hypothéses

suivantes :

Ha: La forte utilisation du forum de discussion paitragir positivement sur le développement de

connaissance de I'apprenant qui aboutit a la réiesdans une FOAD
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H2: L’engagement de I'apprenant dans un groupe paugautenir son interaction asynchrone et

sa motivation dans la formation

Hs: L’engagement de I'apprenant aurait un impact direur son résultat pédagogique dans une

formation a distance.

4.4 Mesure de I'engagement

L’engagement est une notion complexe, multidimensétle et multifactorielle, qui reste difficile

a deéfinir et a opérationnaliser [4.10]. Par ailfgulrexiste une variété de mesures de I'engagement
gue ce soit des mesures subjectives comme desajuesites auto-reportés ou des mesures plus
« objectives » comme les indicateurs de partiaypatLes raisons qui président a I'engagement
relevent des modéles de motivation et sont toatfais internes et externes. S’engager dans une
FOAD dépend de facteurs motivationnels comme kesi@#s par rapport a la formation (est-ce que
cette formation fait vraiment sens pour moi ?)dtmmentalité (est-ce que cette formation est le
bon moyen pour moi d’atteindre mes objectifs penstsiprofessionnels ?). Pouvoir croire qu’'on
peut y arriver, seul et avec les autres, est ugeraisons majeures de I'engagement [4.11]. Ces
auteurs mettent également en lumiére le réle impbue jouent les autres dans I'engagement en
formation. (1) Le besoin d’étre en relation avetriuest une des sources d’engagement ; (2) le
contexte climat social dans lequel a lieu I'appissaige a une influence sur la motivation a s’engage
et a apprendre ; (3) le besoin d’appartenance Isogian impact positif sur I'engagement ; et (4) il
existe une relation circulaire entre engagementnitibget engagement relationnel dans

I'apprentissage collaboratif.

Dans le modele proposé sur la Figure 4.03 : #gegnent est le produit d’'une motivation et d'un
apprentissage social, c’est dans et par les intensc avec ses pairs (communication et
collaboration) et ses enseignants que l'apprenanstouit son engagement. Le dispositif de
formation Moodle est concgu et est configuré deesartaloriser la dimension « personnes » et a

soutenir la construction sociale de 'engagement.
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4.4.1. Mesures de I'engagement scolaire en FAD

La mesure des différentes formes d’engagement idéfici-avant consiste essentiellement en
I'évaluation des perceptions que les apprenantsdaix-mémes ou des perceptions que les
enseignants ont de 'engagement des apprenargseptbse également sur des grilles d’observation

souvent utilisées pour la mesure de 'engagemenpodemental.

4.4.2. Mesure de I'engagement par les questionnsiire

Dans une recherche en formation a distance, adaitr(en francais), validé et utilisé le Motivated
Strategies Learning Questionnaire (MSLQ) que Rihtat ses collaborateurs [4.05] ont développé
en lien avec leur modeéle de I'apprentissage awjaléé en suivant le processus d’adaptation
transculturelle suggéré par Vallerand et Thill }.XCe questionnaire comprend une section sur la
motivation et une autre sur l'engagement cognitifvieagé sous l'angle des stratégies
d’apprentissage. La section sur la motivation cangrdeux sous-échelles liées aux attentes : une
échelle d'auto-efficacité et une échelle des pdioap de contréle. La composante cognitive de
I'engagement est représentée par des échellessssiratégies cognitives (répétition, organisation,
élaboration), métacognitives (auto-régulation, pgenscritique, gestion du temps et de

I'environnement) et socio-cognitives (apprentissagee pairs, recherche d’aide).

L’échelle de motivation en éducation (EME) baséela AD est aussi I'un des outils de mesure
les plus utilisés [4.13]. Elle comprend 28 itemssarant 3 formes de motivation intrinseque

(connaissance, stimulation, accomplissement) einsggue (externe, introjectée, identifiée).

Pour avoir des réponses plus objectives, nous nsEapas procédé avec la mesure de I'engagement
par questionnaire. Nous avons plutdt choisi d’aboldnalyse des traces d’activités de I'apprenant

comme mentionné dans le chapitre précédent pouesarre de comportement.

4.4.3. L’analyse des traces pour mesurer 'engagetmemportemental

En contexte de classe, un chercheur peut utilesecbomportements observables des éléves pour
évaluer la quantité d’efforts et mesurer I'engageneemportemental. Dans le contexte des FAD,
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ce type de mesures est difficlement accessiblepe@a#ant, dans les environnements
d’apprentissage informatisés, les activités deseaggmts peuvent étre conservées sous la forme de
logs permettant ainsi de garder la trace des difféseptges visitées et des différentes actions
effectuées. Dans une plateforme en ligne, plusielescheurs adoptent une approche fondée sur
I'analyse des traces laissées par les apprenamsslelars environnementeérning analytic} afin

de mieux comprendre leurs comportements. Ces dpgsogont alternativement fondées sur une
définition trés globale de I'engagement (Downesl@Ccité par [4.14]), ou sur la détection de
patternsde comportement trés spécifiques qu’on peut efiectent relier a des formes particulieres

d’engagement.

Les traces de l'activité des participants dansfarmaation en ligne peuvent étre transformées pour
représenter une mesure de l'engagement comportemphil5], ce qui a des incidences
considérables sur la maniére de les organiser ehdaiere de les simplifier afin qu’elles
correspondent bien aux construits théoriques. Dagasnitiative de recherche menée actuellement,
'engagement a été modélisé comme un continuumadécipation aux diverses interventions
accessibles sur des forums de discussion : cotiealtde forum, consultation d’'une discussion,
ajout d'un message a une discussion en coursjamnaditine nouvelle discussion, mise a jour d’un
message. Pour chacun de ces types d'interventi@ssyariables ordinales ont été créées a partir
des traces. L'activité de chaque apprenant dan®tams a été recodée en une variable ordinale
représentant un continuum : aucune activité dassdeums (niveau 0), activité de lecture des
forums (niveau 1), activité de lecture des disarss(niveau 2), envoi d’'un message dans un fil de
discussion (niveau 3), mise a jour d’'un messageeéni 4) et création d’'une nouvelle discussion
(niveau 5). Si les traces peuvent étre considéréesne des mesures objectives de I'engagement

comportemental, qu’en est-il de 'engagement cafghit

4.4.4. L’engagement dans I'apprentissage collabdratdistance

L’apprentissage collaboratif est une méthode pégigge qui permet de renforcer les interactions
entre les étudiants en formation a distance etigaiun apprentissage profond. La participation aux
échanges au sein de la plateforme, la richesse quidlité des interactions entre apprenants sont
reconnues comme des facteurs bénéfiqgues a I'engagern la satisfaction et a la réussite des

apprenants en formation a distance (Lee, 2002eit¢4.16]).
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Toutefois, si I'apprentissage collaboratif est am&thode pédagogique de plus en plus encouragée
dans les formations a distance du fait de sessgffeditifs [4.17], travailler en groupe n’est pauntt

pas systématiguement synonyme d’apprentissageorBd4.18], en référence aux travaux de
Salomon et Globerson [4.19] parle du groupe comimeedsource potentielle d’aggravation pour

les apprenants, pouvant générer un sentiment tie getemps, de I'anxiété et du découragement.

Dans cette recherche, nous nous intéressons @agfengent dans un apprentissage en ligne et plus
particulierement sur le fait de « s’engager daresastivité d’apprentissage asynchrone en le forum
de discussion ». Les apprenants travaillent saulsige tache et partagent leurs connaissances,
problemes et résultats aux autres, ou travaillentalaboration sur la méme tache de fagon
asynchrone et synchrone pour produire quelque a®semmun.

Par définition, 'engagement dans I'apprentissagi&lbooratif est un processus mutuel. Il consiste
en un effort conscient, volontaire et continu dpdat de tous les participants, de mise en commun
et de coordination en vue de résoudre ensembleadlelégme : « collaboration as the mutual
engagement of participants in a coordinated effrtsolve the problem together $4.20],

p. 70. L'engagement est ici cognitif. Les particifsas’engagent a produire du sens non seulement
a partir de ce qui est donné a apprendre (le card&apprentissage) mais également a partir des
idées de leurs partenaires ; il est questiontesubjective meaning-makingt.21]. Dans la
plateforme, 'engagement mutuel consiste égaleneenta régulation par les apprenants non

seulement de leurs propres processus épistemicaisgalement de ceux de leurs co-équipiers.

Barron [4.18] envisage la collaboration comme despaces interdépendants dans lesquels les
participants doivent s’impliquer conjointement, aspace de contenu (cognitif) et un espace
relationnel. Dans ce dernier, 'engagement mutoehg une dimension socio-affective, et renvoie

a la facon dont les membres du groupe agissennkgenvers et avec les autres.

Dans la collaboration, I'engagement socio-affesgf traduit par des stratégies centrées sur la
relation, comme des comportements d’entraide etcdi@ragement mutuel [4.16] ; [4.22]. La

qualité du climat socio-relationnel expligue unetEubstantielle de la qualité des productions
communes [4.23], et ce principalement pour desechl I'interdépendance entre les membres du

groupe est importante.
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L’engagement dans I'apprentissage collaboratifiegirocessus intentionnel. On retrouve cette idée
dans le cadre théorique développé par [4.24] péari@d les communautés de co-construction de
connaissanceskifowledge building communitlesL’'un des principes sous-jacents a ces
communautés est celui de I'agentivité épistémifuapres ce principe, les individus qui s’engagent
dans une telle communauté « reconnaissent leyssnsabilités individuelle et collective dans le
succes des efforts fournis pour construire desaissances » (p. 10). Individuellement, I'apprenant
engage met en avant ses idées et négocie un agmgtentre ce qu’il propose et les idées des autres.
Il utilise les divergences et les contrastes dsdéeur faire avancer les connaissances et « ntatten
pas que ce soit les autres qui tracent cette \aie lpi » (p.10). Sur le plan collectif, 'appreran
engagé collabore avec ses pairs pour définir I¢sctts communs, maintenir la motivation du

groupe, planifier son travail et en évaluer lesiitéss.

4.4.5. Mesure de I'engagement dans I'apprentissagiaboratif a distance

Il existe peu de recherches en matiére d'appreggsgollaboratif médiatisé par l'ordinateur
(CSCL: Computer-Supported Collaborative Learningyi opérationnalisent le concept
d’engagement mutuel. Dans un groupe ou cet engagezseeéleve, les membres contribuent a la
tache de fagon plus ou moins égale : on parle diipation symétrique. Jermann [4.25] distingue
la participation au dialogue (nombre de mots prizdo@r participant) et la participation a I'actévit
(nombre d’actions réalisées). Dans une dyade atezt C2 comme collaborateurs, 'asymétrie de
participation, qui peut étre vue comme un indicatkuniveau d’engagement mutuel, est calculée
ainsi : il s’agit de la différence absolue du noewle mots/actions produits par S1 et S2, divisée pa
la somme totale des mots/actions produits par SR €f4.25], p. 142). La valeur de cet indicateur
est comprise entre 0 et 1, les valeurs prochesiddiquant une participation symétrique, et donc

un niveau élevé d’engagement.

L’asymétrie de participation est un indicateur dertité ne rendant pas compte de la qualité de
'engagement mutuel tant sur le plan épistémique mplationnel. Pour mesurer la qualité de
'engagement dans la collaboration, il convientndlgser plus finement les interactions entre
participants. Les mesures de I'engagement épistemgpnt des mesures de transactivité qui

refletent la facon dont les membres d’'un groupeeaent a, font quelque chose avec, construisent
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sur la parole/les actions de l'autre. La transacttans le dialogue est définie comme le

« raisonnement qui opére sur le raisonnement dada ([4.26], p. 403).

Une contribution verbale est transactive lorsqumlaborateur qui la produit reprend les termes et
les idées de son partenaire pour les transformégseintégrer dans son propre discours. Une
contribution transactive correspond a ce que Ba#diB] identifie comme une réponse engagée.
Pour Barron, les réponses engagées se répartigseetux catégories : I'acceptation (approuver la
proposition de l'autre, la soutenir, la documentdr)a discussion (questionner la proposition de
I'autre, la contrer, demander des clarificatiohg}s réponses non engageées ne sont pas transactives
le collaborateur ne tient pas compte de ce quepadenaire vient de dire. La transactivité est un
phénomene multi-niveau. Il est ainsi possible déober de la transaction au niveau des actions et
au niveau visuel. Au niveau des actions, Suthei&l]4parle d’intersubjective uptake acts pour
décrire les manipulations que les collaborateuns des contributions de leur partenaire dans une
carte conceptuelle collaborative. Sur le plan Mislaetransactivité concerne le degré d’attention
visuelle accordée par les collaborateurs aux dmrtidns de leur partenaire. Elle est aussi en lien
avec la notion de couplage attentionnel : les partes regardent aux mémes endroits aux mémes

moments [4.10].

Les mesures de I'engagement relationnel pourramet @éés mesures subjectives de perception
recueillies par questionnaire a propos de la qudktla relation de travail. Plusieurs questiorasair
existent dont l'origine théorique est parfois inooa. Certains questionnaires se recoupent au
niveau de certaines dimensions mesurées. Toutddofagon dont ils définissent et évaluent ces
dimensions communes est souvent tres différentmn€i a cet effet, quelques exemples de
questionnaires sur la qualité socio-affective deddaboration. Dans le questionnaire créé par
Kreijns et ses collaborateufd.28] pour étudier la présence sociale dans lesr@mements
d’apprentissage médiatise, certaines échelles éviala dynamique socio-affective des groupes
commel’échelle de sociabilité(par exemple, &’environnement m’a permis de créer des liens
étroits avec mes partenaires), I'échelle des comportements positifgpar exemple, kes
membres du groupe ont donné des informations sume&mes») etl’ échelle des comportements
négatifs (par exemple, kes membres du groupe se sont méfiés les uns tes.al L’échelle de
communication relationnelle [4.29] évalue difféestdimensions relationnelles des interactions,
dont l'intimité, la dominance, le calme/I’excitati@motionnelle, la formalité et I'orientation sar |

tache/la relation. L'intimité se décline en 7 sdlisensions dont celle de I'engagement
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(involvement mesurée par 7 items commd/klle a été tres impliqué(e) dans la conversatio

ou «ll/Elle a créé de la distance entre nousCette échelle n’a jamais été utilisée dan®tealne
CSCL mais pourrait étre un outil intéressant potudiér les processus relationnels dans
I'apprentissage collaboratif a distance. QuintinMasperi [4.23] ont quant & eux analysé les
échanges verbaux asynchrones entre les membregupe restreint d’apprentissage en ligne
pour rendre compte du climat socio-relationneleetedation aux résultats d’apprentissage. lls ont
analysé les marques linguistiques de liance quioigment de relations positives comme les
expressions de satisfaction/d’empathie (oI », «Courage !»), et les marques d’alliance qui
montrent la volonté de s’engager dans le travaiiroon (actes promissifs ;ke compléterai notre
document demaim) ou qui demandent la réalisation d’'une actionpanfit du groupe (actes

directifs ; «Quand penses-tu pouvoir rédiger ta partie).

4.5 La spécification du modele

La spécification du modéle conduit a la conceptiam «schéma de relations linéairesqui se

traduisent en modéles de mesure et en modelesideuse selon Roussel et al. [3.18]. Trois a quatre
variables observées pour chaque variable latentdifoension) ont été considérés pour un modele
de mesure. Ces modéles sont de nature réflexivel aenres termes, les indicateurs sont tous
réflexifs. L'estimation, un peu plus bas, du modeézessite énormément de données ainsi que
l'intégration de plusieurs techniques statistiqaemplexes. Plus précisément, au contraire des
statistiques paramétriques traditionnelles, ou Fenpeut faire d’hypothése sur la causalité, la
modélisation par équation structurelle présenteabiégage relativement unique de permettre a la

causalité d’'étre sous-entendue.

Les données utilisées ont été collectées auprésideplateformes de FOAD avec une centaine
d’apprenants et analysées au moyen de méthoduasdidisation par équations structurellesLa
relation entre les deux variables latentes a étéldgpée pour décrire et quantifier I'influence des

différentes causes.

Deuxmodeles de mesure par équations structurellamnt été élaborés selon la Figure 4.04 : et la
Figure 4.05 :
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4.5.1. L’engagement de I'apprenant dans une fornoattia distance

Selon De Wulf et Odekerken-Schroder [4.30], I'erejagnt de I'apprenant est mesuré par la
régularité au forum, la sensation d’étre a l'aigenapport au forum de discussion, la réalisaties d
activités asynchrones depuis la plateforme makgé&bntraintes existantes et la consacrassion de

plus d’effort afin de rester actif dans I'appressige asynchrone.

Engagement de Aftitude dans

I’apprentizsage

asynchrone

Iapprenant dans

une FOAD

Motiv

Comm

Collab

Figure 4.04 : Modéle de mesure de I'engagement de I'apprenant

X, = Collab : interaction collaborative dans le fordendiscussion
X, = Comm : communication entre les protagonistels dermation (apprenants, tuteur)

X5 = Motiv : motivation dans une communauté d’appesatge (groupe, sous-groupe, formation)

45.1.1. Motivation

La motivation de I'apprenant est un des traitspleis importants lorsqu’on parle d’une formation
ouverte et a distance. C’est un des plusieurgesita étudier par I'administration pour la sélectio
des étudiants qui veulent s’inscrire dans cetten&tion. Le fait de donner du temps a un apprenant

pour s’exprimer sur lui-méme, sur son environnendéqiprentissage, et sa motivation constituent
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la force motrice qui le pousse a étre performartogronné de succeés dans son apprentissage a
distance [4.30].

La motivation constitue le levier essentiel de tapprentissage. A ce titre, les apprenants doivent

conserver leur motivation, voire la renouveler.

Motivation (Motiv) : dans cette recherche, I'apprenant doit se ptésdans un forum spécifique
« présentation » (forum fermé) afin que tout le depuisse se connaitre facilement. Les exemples
ci-dessous présentent quelques postages exprienarttivation de I'apprenant et copiés tels quels

via le forum de la plateforme.

Exemple 1 : 8onsoir a tous et a toutes ;

je m'appelle NGAGOUE Epse NZADI DIANE MIREILLE.Ues sl'origine camerounaise résidant
au Maroc.

Titulaire d'une licence en sciences de gestionral#e la faculté des sciences économiques et de
gestion appliquée a I'Université de Douala (au Ceiue) et d'un master 1 en Management

industriel et logistique a Moroccan Management Bass Shool (au Maroc).

Je poursuis actuellement mes études en MasteMaeagement industriel et Logistique ainsi que
la formation en ligne en Exploitation LogistiqueTeansport.

Passionnée de Logistique et transport, ainsi quadapply chain management et désireuse de me

lancer dans I'auto emploi, j'ai donc opté pour edtirmation en ligne.

J'espére ainsi acquérir les armes nécessaires qei parmettront de réaliser mon projet

professionnel» ;
Exemple 2 : <$onjour,

je suis Franck-Michel LINGUISSY MAPAKOU, titulad&un brevet de technicien supérieur en
Transit & commerce international. Précédemment supeur Transit chez MTN CONGO et

actuellement superviseur-Fleet toujours dans aegiene société.
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J'espére acquérir au cours de cette formation lgdonécessaires devant me permettre de mieux
cerner les questions logistiques afin d'y appotés solutions adéquates, aussi bien dans mon

environnement de travail actuel et pour le restendecarriere professionnelle.
merci a tous pour la collaboration active»!
Exemple 3 : Bonsoir chers toutes et tous,

Je me nomme Yamtaryaoba Youssouf SAVADOGO, denal#@éobukinabé et résident a
Ouagadougou. Je suis juriste de formation et jg stagiaire depuis plus d'un an dans une société
de transit (Emma Logistics Corporation) de la pladespére a travers cette formation acquérir
des connaissances qui me seront utiles dans m&oaet bénéficier des diverses expériences de

tout un chacun. Ravi d'étre parmi vous, je nousada a tous bon courage et plein succes.
L’exemple ci-dessous est une intervention présemnia® motivation dans un type de forum libre,
Exemple 1 : Bonjour Madame la Coordonatrice Pedagogique,

Merci pour vos conseils et analyses. Pour ma partdes préoccupations dont je voulais vous

soumettre afin d'avoir des éléments de réponses.

Etant donné que nous sommes des professionnatement faire pour effectuer un stage dans une

autre entreprise a partir du moment ou cela ergrait notre fonction actuel?

Aussi concernant le théme de MEF , aprés choixmposgrnous faire suivre par un responsable de

la structure ou nous travaillons déja?

Dans l'attente de lire vos commentaires , mesgi.et la lecture des interventions des autres
apprenants entraine une sensation d’appartenameeg@upe. Aucun apprenant ne se sent isolé et

chaque participant est a l'aise face a I'appreatjesen ligne.

Exemple 1 : 8jr ARCHANGE je partage ta préoccupation je suipdgiceque on m'a parle d'une
LICENCE LOGISTIQUE de surcroit sur cette plate fersic NE VOIS NULLEMENT UN MASTER
LOGISTIQUE » et
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Exemple 2 : #PATRICE pourra nous expliquer cette situation. SiIXTSS a grade de licence
pourquoi ne pas l'appeler tout court LICENCE jeisrqu'il existe bel et bien une différence entre

ce DTSS et la licence.

Il écrit son inquiétude afin d’avoir une réponse [@ part de ses pairs ou du tuteur)
Exemple : BBonsoir Madame Mirisoa,

A la lecture des généralités du module, 3 pointsattiré mon attention et je souhaite vous les

soumettre sous forme de questions :

1 - si la Promotion en phase de fin d'étude esbdane promotion, pourquoi sommes-nous la

promotion 7 au lieu de 6éme promotion ?

2 - il y a des erreurs sur la 8 page de la préstatadu Foad ELT 2016, au niveau de I'écriture
en lettre des chiffres 33 et 53.

3 - je constate avec regret que depuis la premp@oenotion, moins de la moitié des apprenants

réussissent a décrocher leur dipldme,
3.1 - Avez vous fait une enquéte pouarprendre le pourquoi ?

3.2 - Est ce la faute des apprenantbien la synchronisation de I'apprentissage qiti f

probleme ?
3.3 - Quels conseils vous nous dopoer nous permettre de maintenir le cap ?
Merd ».
Il intervient pour débarrasser I'angoisse des autre
Exemple : Bonjour a tous,

En attendant d'avoir la réponse du coordonnateumanstratif merci a toi Archange pour

I'inquiétude soulevée.
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Il faut dire que nous partageons les mémes ingdécar voulant & la fin un dipléme qui sied aux

réalités du systéme universitaire qui a basculélsunode LMD. »

4.5.1.2. Communication

Communication (comm) : & part les communications proprement dites, duntpde vue
organisationnel, le forum est utilisé comme outd dommunication afin de partager des
informations entre membres et aussi pour s’organises exemples ci-dessous présentent des

messages de communication et copiés tels quels foaum de la plateforme :

Exemple 1 :« Alerte, RDV ce soir 17H GMT pour échanger suroe est déja sur le wikp ;

«Merci Mme pour la précision: ;

Exemple 2 : ©'accord. A ce soip et «Je pense que c'est le cas pour les apprenants thefoain,
nous sommes toujours en attente. Merci de nousnifioau cas ou le planning de regroupement

soit modifié ou annulé:

4.5.1.3. Collaboration

Collaboration : Le forum est utilisé principalement comme outil a#laboration(Collab). Les
exemples ci-dessous présentent des messages algocation et copiés tels quels via le forum de
la plateforme :

Exemple 1 «Bonjour a vous,

Je pense aussi qu'on pourrait travailler avant nedt en soiree et demain de preference a partir

de 19H GMT. Je serai connecte.
Vous trouverez egalement mon devoir ci-joint.

Bon weekend
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W.devoir3-christian.doo ; et

Exemple 2 «Bonjour a tous!

j ai remarqué | indisponibilité des uns et des aatsur le chat je pense que ceci est di a vossdive
obligations professionnelles mais n ‘oubliez pas gaus sommes tenu par un délais de dépot de

nos devoirs et nous devons obligatoirement tramaéh groupe
Svp faites un effort. je propose de reporter nerance d' échange a ce soir 20 h GMT.
Merci d 'étre ponctuel.

Genevieve» ;

D’apres Walckiers [4.31], le travail collaboratifmms une formation a distance ou I"apprentissage
collaboratif* consiste en toute activité d'appresage réalisée par un groupe d’individus ayant un
but commun, étant chacun une source d’'informatiermotivation, d’interaction, d’entraide ... et
bénéficiant chacun des apports des autres, denkrgig du groupe et de l'aide d'un formateur
facilitant les apprentissages individuels et coifecChague membre travaille sur les mémes taches.
Il s’agit d’intégrer et de fusionner les contrilmris individuelles dans I'action commune afin de

produire un résultat collectif.

D’aprés les travaux de Walckiers et De Praeterd1]4.on peut classifier les retombées de

I'apprentissage collaboratif en trois catégories :

- d’un point de vue pédagogiquel’apprentissage collaboratif peut citer le dépglement de
la pensée critique , le développement des competemermettant la résolution de problemes, la
participation active a son apprentissage, le d@pelment de son indépendance et de son
autonomie, la concentration sur la tache, la catm@ de contenu, le développement de
compétences professionnelles ; c’est 'occasionl@gager des significations communes a partir
d’'informations différentes, le développement d'amtes communicatives ; bref, un apprentissage

plus en profondeur.
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- Dans une perspective plus socialéapprentissage collaboratif fournit un réseatsdetien
aux apprenants ; il expose une gamme de perspedifférentes, crée un climat propice a la
critique des idées et non des personnes. |l aagpitenant a développer des compétences sociétales,
favorise I'apprentissage en tout temps et en ieut tonstitue un lieu de pratique de I'exercice du
leadership, contribue a I'établissement de commidsaapprenantes et au renforcement des liens

entre pairs et aide les professeurs a adopterprem@issage centré sur I'apprenant.

- D’un point de vue psychologiquel’apprentissage collaboratif peut contribuer graanter
la confiance en soi des apprenants, a réduireiédpa les aider a adopter des attitudes posiéives

I'égard de leurs professeurs et a vaincre le semtird’isolement de I'apprenant a distance.

4.5.2. Attitude dans I'apprentissage asynchrone

Les traces de l'activité des apprenants dans un&DF8bnt transformées pour représenter une

mesure de I'engagement comportemental [4.15]. itlat dans I'apprentissage asynchrone a été
modélisée comme un continuum de participation aunnis de discussion. Pour chacun de ces

types d’actions, lintervention de chaque appreramé comptée dans une variable. La méme
démarche a été utilisée pour les consultationgesSiraces peuvent étre considérées comme des
mesures objectives du comportement de I'appreten¢écherche devrait montrer sa relation avec

I'acquisition de connaissance présentée par ldtagéqpedagogique.

Consu F
Consu_D
Attitude dans Eésultat
Envoi M . : i :
I'apprentissage pedagogique
asvnchrone
Créat D e

Figure 4.05 : Modéle de mesure de I'attitude dans I'apprentissagygnchrone
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Y; = Consu_F : Nombre de forums consultés (forum_ yawm)
Y, = Consu_D : Nombre de discussions consultéesr{foiew discussion)
Y; = Envoi_M : Nombre de postages de contenus (foadd post)

Y, = Créat_D : Nombre de discussions créées (foruthdestussion)

Les forums constituent les principaux outils de pamication collective et de collaboration dans
Moodle. lls permettent de diffuser des informatiasisrganiser une discussion sur un sujet donné,
de dialoguer avec I'ensemble des apprenants, dpr@poser un espace pour discuter entre eux, et

de répondre aux questions posées.

Le forum apporte beaucoup d’avantages par rapp@heoi de mail en nombre : c’est un espace
de discussion structuré dont tout I'historique cestservé sur la plateforme et consultable a tout
moment par chaque utilisateur. Les messages storhatiquement envoyés a toutes les personnes
inscrites, donc pas de risque d'oublier un destiratQuelles sont les actions des apprenantgsur |
forum dans leur apprentissage a distance ? Lewstegsont relevés ici dans quatre catégories
d’actes qui sont : la consultation du forum, lasadtation d’'une discussion, I'envoi d’'un contenu

et la création d'une discussion.
4.5.2.1. Consulter un forum / une discussion

Les forums sont structurés enjets de discussioret enmessagesUn forum contient un ou
plusieurssujetsde discussion et chaque discussion comporte déleadesnessagesgjue I'on peut
consulter. L’apprenant peut prendre connaissange dionplement de ces sujets de discussion

(Consu_F) ou lire le contenu d’'une discussion (QoDy.
4.5.2.2. Poster un message ou créer un nouveaudsujgscussion

Un apprenant a deux fagcons de publier dans un foRremiérement, en répondant & un message
(Envoi_M), ou il poste un message sur une discassiocours ; et deuxiemement, en créant un

nouveau sujet de discussion (Créat_D).
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4.5.3. Modélisation d’équations structurelles pa maximum de vraisemblance (LISREL)

Comme le montre la Figure 4.06 : , le modéle daas@ompose d’un modele de mesure et d’'un
modele de structure. Il englobe I'ensemble de Bemobservables indépendaiif€3, de variables
observables dépendanfgy, d’'une variable latente explicati€), de deux variables latentes a
expliquer(A) et (C) et des termes d’erreurg;( 5, B ety;). Par conséquent, il est possible de
distinguer entre deux types d’équations a saveiéfpiations du modele de mesure et les équations
du modele de structure. Le modéle structurel deolaariance (LISREL) utilise une approche
statistique pour tester des hypotheses sur leSoretaentre variables observées ou explicatives et
latentes [3.13].

Lob L

Figure 4.06 : Modele causal de la recherche
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4.5.3.1. Equations du modele de mesure

X1 = /11E + €1 Yl = 0(1A + Y1
Xz = AzE + €, Yz = azA + Y2
X3 = AgE + €3 Y3 = a3A + Y3

Y4 == a4A + ]/4,

4.5.3.2. Equations du modele de structure
A=r.E
C=r,A+nr3E
4.5.3.3. Opérationnalisation des variables

L’engagement de I'apprenant est envisagé commevamnable réflexive dont les trois indicateurs

sont la motivation, la communication et la colladimn.
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Notation Signification Definition
X, = Collab | Interaction collaborative dans le forum de disaussilndicateur de la
variable latenté”
X, = Comm | Communication avec les protagonistes de| llicateur de |Ia
formation (pairs, tuteur, ...) variable latenté”
X; = Motiv | Motivation dans la communauté d’apprentisspgyeicateur de |3
(groupe, sous-groupe, formation) variable latenté”
Y, = Consu_F | forum consulté (forum_view forum) Indicateur de |la
variable latentel
Y, = Consu_D | discussion consultée (forum_view discussion) Indiga de |4
variable latentel
Y; = Envoi_M | Postage de contenus (forum_add post) Indicateur  de
variable latentel
Y, = Créat_D | Discussion créée (forum_add discussion) Indicateuwtte la
variable latentel
E Engagement de I'apprenant dans une FOAD Variable latente
explicative
A Attitude dans I'apprentissage asynchrone Variable latente
expliquée
C Acquisition deConnaisances Variable latente
expliquée

Tableau 4.02 : Les variables opérées dans la recherche
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4.5.3.4. Les parametres

Notation Signification
A Coefficient représentant I'effet du construit E Bindicateur
Az Coefficient représentant |'effet du construit E Bundicateur
A3 Coefficient représentant I'effet du construit E Bindicateur
a, Coefficient représentant I'effet du construit A $imdicateur
a, Coefficient représentant I'effet du construit A Sundicateur
as Coefficient représentant I'effet du construit A $undicateur
a, Coefficient représentant I'effet du construit A $imdicateur
e1 Parametre d’erreur
e Parametre d’erreur
e Parametre d’erreur
Y1 Parametre d’erreur
Vo Parametre d’erreur
V3 Parametre d’erreur
Va Parametre d’erreur
rl Coefficient représentant I'effet du construit E kuvariable latente A
r2 Coefficient représentant I'effet du construit A $uwvariable C
r3 Coefficient représentant I'effet du construit E kuvariable C

Tableau 4.03 : Les parameétres a estimer dans la recherche

4.6 Traitement de données sur R

Le logiciel R est un logiciel de statistique crég Ross Ihaka & Robert Gentleman. Il est a la fois

un langage informatique et un environnement deatra€e logiciel sert a manipuler des données,
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a tracer des graphiques et a faire des analygestigtaes sur ces données. R est un logiciel Ebre
a code source ouvert. C’est aussi un outil trésgaut et trés complet, particulierement bien adapté

pour la mise en ceuvre informatique de méthodeistsgaies.

Les traces d’activités des apprenants dans lafptate de la formation sont exploitées pour mesurer
les effets directs et indirects des engagementapi@enants et de leurs comportements face au
forum de discussion et les effets sur leurs cogmstiqui se traduisent par leurs résultats

pédagogiques.

4.6.1. Le modele de mesure de la variable latente A

Le modéle de mesure des attitudes de I'apprenaatda forum de discussion peut se traduire par

les équations suivantes :
Y, = 44 + ;1
Y, = a,A + y,
Y = azA + y3
Yy = a4 + y,

Qui peuvent s’écrire sous la forme matricielle = aA + y et forment encore une régression

linéaire
Yl al )/1
1 | @ Y2
Y3 - a3 A + y3
Y4 a4— ]/4.

En respectant les étapes décrites dans le chapéitédent, nous pouvons commencer par

4.6.1.1. La matrice de covariance entre les quatrables

> donnees.cov <- matrix(c(cov(donnees)),nrow=4,ncol =4)
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> colnames(donnees.cov) <- rownames(donnees.cov) <-
c("Consu_F","Consu_D","Envoi_M","Creat_D")

> donnees.cov

Consu_F Consu_ D Envoi M Creat D
Consu_F 120.089744 156.134615 64.647436 3.7307692
Consu_D 156.134615 769.576923 92.929487 -1.5705128
Envoi_M 64.647436 92.929487 53.807692 0.4743590
Creat_ D 3.730769 -1.570513 0.474359 0.6410256

Nous tenons a remarquer qu'’il y a des covarianégatives entre les deux variables « Creat_D »
et « consu_D » dans cette matrice. Ceci va engeddeeerreurs lors du calcul des parametres du

modéle comme le montre le résultat de la spédifioati-dessous.

4.6.1.2. Specification du modele

On va spécifier le modéle de la Figure 4.07 : egtiun modele de mesure extrait du modele de la
Figure 4.06 :

y, —— Consu_F a,

Y2 —>|  Consu_D |»__ az

ys —»| Envoi_M
as
Yy —»| Créat D ‘/a

Figure 4.07 : Modéle de mesure proposé pour I'attitude de I'aamt

Ce modele induit le script suivant dans R :

> donnees.model <- 'A =~ [1*Consu_F + I12*Consu_D + I3*Envoi_M + |4*Creat_D'
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4.6.1.3. Estimation du modeéle

La méthode LISREL (Linear Structural Relationshap) intéressante du point de vue de sa validité

théorique et de I'optimalité des estimations despatres. Elle s’applique dans le cadre de la

validation d’'une théorie. Le fondement statistigleela méthode LISREL e$d covariance La

méthode LISREL est une méthode a priori et néaesgsie les chercheurs réfléchissent en termes

de modeles et d’hypothéses.

L’estimation utilisée par la librairie lavaan estrhaximum de vraisemblance.

> donnees.fit <- cfa(model=donnees.model, sample.co

sample.nobs=13, std.lv=FALSE)

> summary(donnees.fit, standardized= TRUE)

lavaan (0.5-20) converged normally after 7959 itera

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 17.
Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.

Parameter Estimates:
Information Expec
Standard Errors Stand

Latent Variables:
Estimate Std.Err Z-value P(>
A:...
Consu_F (11) 1.000
Consu_ D (I2) -0.763 NA
Envoi_ M (I13) -0.400 NA
Creat D (l4) 174.569 NA

Variances:
Estimate Std.Err Z-value P(>
Consu_F 110.857 NA

v=donnees.cov,

tions

13

ML

612

2

000

ted

ard

[z]) Std.lv Std.all
0.233 0.022
-0.178 -0.007
-0.093 -0.013

d)

40.601 33.370

Std.lv Std.all
110.857 1.000

151



Consu_D 710.347 NA 710.347 1.000

Envoi_M 49.660 NA 49.660 1.000
Creat_D -1646.970 NA -1646.970 -1112.532
A 0.054 NA 1.000 1.000

Le modéle ne converge qu'apres 7989%ations avec un test sur un échantillon de X&nolations.
Le degré de libertddl = p(p + 1)/2 - N avecp = 4 etN = 6 est égal a 2 et, est vérifié par le

«Degrees of freedom » retourné qui indique la sur-identification du reted

On note que I'erreur sur la variable Creat_D estdl#12,532 (variance négative) qui définit une

raison de respécification de notre modéle.

> fitmeasures(donnees.fit, fit.measures=c("fmin", "Togl", "chisq", "df",
llnparll))
fmin Togl chisq df npar

0.677 -164.987 17.612 2.000 8.000

Le logarithme de la vraisemblance (logl) : -16Z,88lique que le modele n’a pas de vraisemblance

par rapport aux données reelles.

4.6.1.4. Respécification du modele

Alors, il faut respécifier le modele. La solutiomse est de fusionner les deux variables « Envos M

et « Creat_D »car tous les deux expriment la participation dppi@nant au forum de discussion

Par conséquent, nous n’avons que trois variablesreées au lieu de quatre comme auparavant.
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Y, — Consu F &

Y2 —s| Consu D

Y3 ——| Envoi M 2 s

Figure 4.08 : Modele théorique aprés respécification

> #Chargement des données :
> gsa?2 <- read.csv("H:/gsa2.csv", sep=";")

> donnees2 <- gsa2[6:8]

Nous avons repasse les étapes précédentes enttiestaouvelles données. D’ou, pour la matrice

de covariance, nous avons :

> donnees2.cov <- matrix(c(cov(donnees2)),nrow=3,nc 0l=3)
> colnames(donnees2.cov) <- rownames(donnees2.cov) <-
c("Consu_F","Consu_D","Envoi_M_2")

> donnees2.cov

Consu_F Consu_D Envoi_ M_2
Consu_F 120.08974 156.13462 68.37821
Consu_D 156.13462 769.57692 91.35897
Envoi_M_2 68.37821 91.35897 55.39744

4.6.1.5. Estimation du modeéle 2

Le nouveau modele ade laformé =11+Y;, + 12xY, + [3xY;

> donnees2.model <- 'A =~ [1*Consu_F + 12*Consu_D + I3*Envoi_M_2'

> #Estimation du modeéele
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> donnees2.fit <- cfa(model=donnees2.model, sample.

sample.nobs=13, std.lv=FALSE)

> #Description du modéle (coefficients, ...)

> summary(donnees?.fit, fit measures = TRUE, standa

lavaan (0.5-20) converged normally after 79 iterati

Number of observations
Estimator
Minimum Function Test Statistic 0.
Degrees of freedom

Parameter Estimates:
Information Expec
Standard Errors Stand

Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 19.

Degrees of freedom

P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 1.
Tucker-Lewis Index (TLI) 1.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -144.
Loglikelihood unrestricted model (H1) -144.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 300.
Bayesian (BIC) 304.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 285.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.

cov=donnees2.cov,

rdized= TRUE)

ons

13

ML
000

ted

ard

763

000

000
000

312
312

624
014
804

000
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90 Percent Confidence Interval 0.000 O.
P-value RMSEA <= 0.05 1.

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0.

Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Stand

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (11) 1.000
Consu_D (I2) 1.336 0.719 1.859 0.
Envoi_ M_2(13) 0.585 0.200 2.924 O.

Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
Consu_F 2.981 31.672 0.094 O.
Consu_D 517.817 210.816 2.456 O.
Envoi_ M_2 14.204 12.184 1.166 O.
A 107.871 53.767 2.006 O.

000
000

000

ted
ard

z|) Std.lv Std.all

063 13.877 0.521
003 6.077 0.850

10.386 0.986

z|) Std.v Std.all

925 2.981 0.027
014 517.817 0.729
244 14.204 0.278
045 1.000 1.000

La derniére colonne « Std.all » présentent lesrpai@s estimeés et les erreurs du modéle :

@, = 0,986
@, = 0,521 S —
@, = 0,850

Consu_F
Consu_D
Envei M

0,986
0.521
0.850

;!

0.027
0,729
0,278
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¥, = 0,027
¥, = 0,729

Vs = 0,278

La variance de A est égald andique que A est une variable normalisée.

— Consu_F
0.027 Y

0.7249 —* Consu D |[¢—— -

0.850
0.278 ——'} Envoi M_2 |"’/

Figure 4.09 : Modéle de mesure de la variable latente A avepdeametres estimés

4.6.1.6. ldentification du modeéle

Le degré de libertddl = p(p + 1)/2 - N avec p=3 et N=6 devient nul. Le modele devientejus
identifié.

4.6.1.7. Evaluation du modéle

Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 19. 763
Degrees of freedom 3
P-value 0. 000
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User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 1. 000
Tucker-Lewis Index (TLI) 1. 000

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -144. 312
Loglikelihood unrestricted model (H1) -144. 312
Number of free parameters 6

Akaike (AIC) 300. 624
Bayesian (BIC) 304. 014
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 285. 804

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0. 000
90 Percent Confidence Interval 0.000 0. 000
P-value RMSEA <= 0.05 1. 000

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0. 000

Le minimum de la fonction estimation (fmin) qui égfal a0 nous indique que c’est un bon modeéle

par rapport au modeéle précédent (fmif,677)

Le logarithme de la vraisemblance (logl) est44,312 et est plus proche depar rapport a
—164.987

Le degré de liberté du modeéle (df) 8stomme on I'a calculé manuellement.

Le nombre de parameétre estimé (npar) du modele. est
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Indices d’ajustement absolu :

- Le x? (chisq) est égal & : test du chi-carré (Seuil : Valeurs proches de)zeP-value = 0,
alors le modele est bien ajusté selon cet indice.

- Erreur quadratique moyenne d'approximation (seMibins de 0.06) : RMSEA = 0.000,
alors le modele est bien ajusté selon cet indice.

- Résidu moyen carré normalisé (Seuil : Moins de)0.@RMR = 0.000, le modele est donc

bien ajusté selon cet indice.

Indices d’ajustement relatif :

- Indice d'ajustement non normé de Tucker-Lewis (SeRius de 0.90) : TLI = 1.000, alors
le modéle est bien ajusté selon cet indice.
- Indice d'ajustement comparatif (Seuil : Plus d&:CFI = 1.000, alors le modele est bien

ajusté selon cet indice.

D’aprés ces indicateurs, nous pouvons concluréapaalidation du second modele.

4.6.2. Le modéle de mesure de la variable latente E

Le modéle de mesure des engagements de I'appnesainge traduire par les équations suivantes :
Xi= ME+ e

X, = LE + e,

X; = I3E + e

Peuvent s’écrire sous la forme matriciel® = AE + e qui forme une régression linéaire.
X1 M €1
X3 /13 33
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4.6.2.1. La matrice de covariance entre les traigmbles
library(lavaan)

> gsa3 <- read.csv("H:/gsa2.csv", sep=";")

> donnees3 <- gsa3[2:4]

> donnees3.cov <- matrix(c(cov(donnees3)),nrow=3,nc 0l=3)
> colnames(donnees3.cov) <- rownames(donnees3.cov) <-
c("COLLAB","COMM","MOTIV")

> donnees3.cov

COLLAB COMM MOTIV
COLLAB 2.230769 1.1602564 1.1858974
COMM 1.160256 2.1923077 0.7564103
MOTIV 1.185897 0.7564103 1.5641026

4.6.2.2. Spécification du modele

On va spécifier le modéle de la Figure 4.07 : agtiun modele de mesure extrait du modele de la
Figure 4.06 :

e, ——»| COLLAB A.

£y i CONM

€z ——s| MOTIV A,

Figure 4.10 : Modéle de mesure a estimer pour I'engagementaggpienant

4.6.2.3. Estimation du modeéle

Le script suivant est utilisé pour estimer le medel
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> donnees3.model <- 'E =~ [1*COLLAB + |2*COMM + |3*

> donnees3.fit <- cfa(model=donnees3.model, sample.

sample.nobs=13, std.lv=FALSE)

> summary(donnees3.fit, standardized= TRUE)

lavaan (0.5-20) converged normally after 22 iterat

Number of observations
Estimator
Minimum Function Test Statistic 0.

Degrees of freedom

Minimum Function Value 0.0000000000
Parameter Estimates:

Information Expec

Standard Errors Stand

Model test baseline model:
Minimum Function Test Statistic 11.
Degrees of freedom
P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 1.
Tucker-Lewis Index (TLI) 1.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -61.
Loglikelihood unrestricted model (H1) -61.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 134.
Bayesian (BIC) 138.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 120.

Root Mean Square Error of Approximation:

MOTIV'

cov=donnees3.cov,

ions

13

ML

000

000

ted
ard

065

011

000
000

470
470

941
331
121
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RMSEA 0. 000
90 Percent Confidence Interval 0.000 0. 000
P-value RMSEA <= 0.05 1. 000

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0. 000

Parameter Estimates:

Information Expec ted
Standard Errors Stand ard

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
A =~
COLLAB (11) 1.000 1.296 0.903
COMM (I2) 0.638 0.372 1.713 O. 087 0.827 0.581
MOTIV ~ (I3) 0.652 0.348 1.874 0. 061 0.845 0.703
Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
COLLAB 0.380 0.777 0.489 O. 625 0.380 0.185
COMM 1341 0.611 2.196 O. 028 1.341 0.662
MOTIV 0.730 0.433 1.688 O. 091 0.730 0.506
A 1.679 1.101 1525 O. 127 1.000 1.000
A, =0.903 COLLAB 0,903 0,185
v F = cote | = 0551 )4+ 0552
A, =0703
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e, = 0,185
e, = 0,662

es = 0,506

0306

— COLLAB

—* COMM

——-} MOTIV

Figure 4.11 : Modéle de mesure de E avec les parametres estimés

4.6.2.4. |dentification du modeéle

Manuellement Ddl = 3(3+1) /2 — 60=et d’apres le logiciel R (cf. Annexe 5), « df ®=cela veut
dire que le modéle est juste identifié.

4.6.2.5. Evaluation du modéle

Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 11.

Degrees of freedom

P-value

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 1.

Tucker-Lewis Index (TLI)

065

011

000
000
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Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -61.
Loglikelihood unrestricted model (H1) -61.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 134.
Bayesian (BIC) 138.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 120.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.000 0.
P-value RMSEA <= 0.05 1.

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0.

Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Stand

Le minimum de la fonction estimatiofir(in) est égal &.
Le logarithme de la vraisemblande§1) est—61,47
Le degré de liberté du modekef] est0, comme on I'a calculé manuellement.

Le nombre de paramétre estimégr) du modéle es.

470
470

941
331
121

000
000
000

000

ted

ard
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Indices d’ajustement absolu :

- Le x? (chisq) est égal @ : test du chi-carré (Seuil : Valeurs proches de)zeP-value = 0,
alors le modele est bien ajusté selon cet indice.

- Erreur quadratique moyenne d'approximation (seMibins de 0.06) : RMSEA = 0.000,
alors le modele est bien ajusté selon cet indice.

- Résidu moyen carré normalisé (Seuil : Moins de)0.@RMR = 0.000, alors le modéle est

bien ajusté selon cet indice.

Indices d’ajustement relatif :

- Indice d'ajustement non normé de Tucker-Lewis (SeRius de 0.90) : TLI = 1.000, alors
le modéle est bien ajusté selon cet indice.
- Indice d'ajustement comparatif (Seuil : Plus d&:CFI = 1.000, alors le modele est bien

ajusté selon cet indice.

4.7 Conclusion

L’analyse du contenu est effectuée dans les foderiscussion du module d’initiation. Un modéle
est proposé, et les différentes étapes du SEM&aligées. Ainsi, a I'issue du présent chapitresno
avons obtenu les deux modeles de mesure valid&sn@déles seront utilisés dans le chapitre
suivant pour avoir un modele d’équation structerale I'apprentissage asynchrone. lls seront
manipulés avec les données réelles des tracestildtea de I'apprenant dans les trois formations
ouvertes et a distance pour pouvoir valider un rieostéucturel. La relation directe de 'engagement
avec le résultat de la formation sera aussi a déesmm@utrement dit, les relations de causalité du
résultat pédagogique, de I'engagement et de Udtitde I'étudiant face a leur apprentissage

asynchrone.
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CHAPITRE 5 — APPLICATION DU MODELE DE L’APPRENTISSAGE ASYNCHRO NE

5.1 Introduction

L’engagement de I'apprenant dans I'apprentissagecasone est mesuré a partir de sa motivation,
de sa collaboration et de sa communication viddesns de discussion. L'évaluation de ces trois
variables de mesure dans l'apprentissage du matimgiation permet de mesurer la variable
latente « engagement » de chaque apprenant. De,f@@co@sultation de forum, la consultation de
discussion, la participation de I'apprenant panv@ et la mise a jour de messages sont toujours
prises en compte et tous les messages sont enyneé@spermet de mesurer lattitude de
I'apprenant lors de son apprentissage a distaniosi,Aes deux modeles validés dans le chapitre
précédent, seront utilisés pour toutes les apicstdans le présent chapitre, afin de sortir le
modele de structure de la recherche. Est-ce g@ilge relation de causalité entre 'engagement de
I'apprenant et son attitude vis-a-vis du forum decaission ? Est-ce que I'engagement permet le
développement de connaissance de I'apprenant Gekgie I'attitude de I'apprenant par rapport au
forum de discussion a un impact positif sur sorultés pédagogique ? Voila les différentes

questions de recherche auxquelles nous allons dépalans ce dernier chapitre du travalil.

Ce chapitre est un développement de I'article ddigation de notoriété internationale publié le 21
aodt 2018 :

- M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, BnBimbindrainibe, «<Asynchronous
learning model in an ODL», in International Journal of Engineering Research &
Technology, Vol. 7 Issue 08, pp. 174-179, Ao(t-2018

5.2 ldentification du modeéle de structure de la recherhe

Le modéle de structure permet d’examiner le lignedies différentes variables latentes. Rappelons
ce que nous avons vu dans le chapitre 3 : la métlehuations structurelles représente une
technique multivariée qui combine les modeéles dsumeeet les modéles de structures tout en
examinant de maniere simultanée une série deaelinéaires entre les variables observées et les

variables latentes d’'une part, et entre 'enserdbkevariables latentes d’autre part [3.15].

165



Nous avons travaillé avec les données obtenudSEAL a partir de I'analyse de traces numériques
des activités des 96 apprenants des 5 promotisugdsde 3 formations. Nous avons effectué
I'analyse du contenu de tous les forums existeit&. interventions ont été analysées. Lors de
I'apprentissage, 9685 évenements se sont passedelr variables latentes ont été connues a partir
de ces analyses ainsi que les deux modéles deenésusuite du travail permet de déterminer la

troisieme variable latente C qui reflete le résuypidagogique de la formation.

Pour I'équation de structure du modele, six cas poobables. Prenons chaque cas un a un et

effectuons la simulation pour identifier les modgb@ssibles.

ler cas 2éme cas 3éme cas
H—

A=rl.E A=711.E A=r1rlE
C=1r2E C=712.A C=12.E+1r3.A
4eme cas 5éme cas 6eme cas
E=1r1.A E=7r1.4 —rlA
C=r2F C=12.4A C=71r2.E+71r3.A

Figure 5.01.Les six cas possibles pour notre modele

5.2.1. ' cas de modele

Pour le premier cas, la variable lateGtest mesurée par la variable latente Engagemeiel que

I'attitude A de I'apprenant est une regression de cet engagdiment

Le modele est représenté par la Figure 5.02
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Figure 5.02Modéle de structure, proposition 1

Script et résultats pour I'estimation du modeéle

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/

)
> donnee <- gsa[1:6]
> resultat <- gsa[7]

> colnames(donnee) <- c("COLLAB", "COMM", "MOTIV",
D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ yl1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ [1*COLLAB + [2*COMM + I3*MOTIV

+ A~ r1*E
+C =~ 12*E
o

> #Estimation du modele
> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee

> summary(donnee.fit, fit. neasures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 71 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.

Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.
Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 413.

Degrees of freedom

P-value 0.

User model versus baseline model:

D3/S5/sca/donnees.csv”,sep="

"Consu_F", "Consu_

, se="robust")

zed= TRUE)
ions

96

ML
842
8
001

264
15
000
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Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988.

Number of free parameters
Akaike (AIC) 4043.
Bayesian (BIC) 4092.

Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4032.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.098 0.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:
SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (yl) 1.000
Consu D (y2) 1.655 0.142 11.660 O.
Envoi_ M (y3) 0.466 0.059 7.902 O.
E=-
COLLAB (I11) 1.000
COMM (I2) 0.717 0.245 2.928 0.
MOTIV  (I3) 0.308 0.097 3.169 0.

950
907

640
719

19
280
003
012

161
228
003

046

ted
sem

z|) Std.lv Std.all

29.102 0.870
000 48.165 0.889
000 13.557 0.867

4.539 0.889
003 3.255 0.627
002 1.399 0.612

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
A....
E (rl) 6.276 0.677 9.273 0.

Intercepts:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
Consu_F 36.958 3.433 10.764 0.
Consu_D 50.083 5.556 9.015 O.

Envoi_M 13.844 1.604 8.631 O.
COLLAB 3.750 0.524 7.162 O.
COMM 2,510 0.532 4.714 0.
MOTIV 2.198 0.234 9.375 0.

A 0.000

E 0.000

Cc 0.000

z|) Std.lv Std.all

000 0.979 0.979

z|) Std.lv Std.all
000 36.958 1.104
000 50.083 0.925
000 13.844 0.886
000 3.750 0.735
000 2.510 0.484
000 2.198 0.962
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
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Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(3| z|) Std.lv Std.all
Consu_F 273.009 110.834 2.463 0. 014 273.009 0.244
Consu_D 612.393 324.960 1/885 O. 059 612.393 0.209
Envoi_M 60.578 14.363 4.218 0. 000 60.578 0.248
COLLAB 5440 1.568 3.469 | O. 001 5.440 0.209
COMM 16.344 5.768 2.833 | 0. 005 16.344 0.607
MOTIV 3.263 0.859 3.797 |0. 000 3.263 0.625
A 35.463 76.186 0.465 Q. 642 0.042 0.042
E 0.000 0.000 0.000
C 20.602 6.535 3.152 O. 002 1.000 1.000

D’aprés ces résultats, on peut déduire que I'esiimalu modéle a été effectuée avec succes.
Toutes les variables ont été correctement estisgles les valeurs mises en exergue dans le résul

tat ci-dessus.

5.2.2. 2 cas de modele

Pour ce deuxiéme cas, on va se pencher sur l@gtiui décrit une regression de I'engagement,

mais cette fois ci, le résultatest mesurée par la variable latente attitdide

Le modéle est représenté par la Figure 5.03.

Figure 5.03Modeéle de structure, proposition 2

Script et résultats pour I'estimation du modeéle :

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/ D3/S5/sca/donnees.csv”,sep="
;ll)

> donnee <- gsa[1:6]

> resultat <- gsa[7]
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> colnames(donnee) <- ¢c("COLLAB", "COMM", "MOTIV",

D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ |1*COLLAB + [2*COMM + I3*MOTIV

+A~r1*E
+ C=~r2*A
4

> #Estimation du modele

> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee

Warning message:

In lav_model_vcov(lavmodel = lavmodel, lavsamplesta
lavaan WARNING: could not compute standard errors
lavaan NOTE: this may be a symptom that the model

> summary(donnee.fit, fit. measures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 90 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.
Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.

Model test baseline model:
Minimum Function Test Statistic 413.
Degrees of freedom
P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 4045.

Bayesian (BIC) 4096.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4033.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.111 O.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:

"Consu_F", "Consu__

, se="robust")

ts = lavsamplestats, :

I
is not identified.

zed= TRUE)
ions

96

ML
842
7
000

264
15
000

948
888

640
719

20
280
567
418

176
247
002
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SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (y1) 1.000
Consu_D (y2) 1.655 NA
Envoi M (y3) 0.466 NA
E =~
COLLAB (I11) 1.000
COMM  (12) 0.717 NA
MOTIV ~ (I3) 0.308 NA
C=~
A (r2) 1.000

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
A....
E (r1) 7.106 NA

Covariances:
Estimate Std,Err Z-value P(>|
E ~—
C -17.097 NA

Intercepts:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
Consu_F 36.958 NA
Consu_D 50.083 NA

Envoi_M 13.844 NA
COLLAB 3.750 NA
COMM 2.510 NA
MOTIV 2.198 NA
A 0.000

E 0.000

C 0.000

Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(3|
Consu_F 273.009 NA
Consu_D 612.393 NA

Envoi_M 60.578 NA
COLLAB 5.440 NA
COMM 16.344 NA
MOTIV 3.263 NA
A 0.000

E 20.602 NA

C 49.652 NA

046

ted
sem

z|) Std.v Std.all

29.102 0.870
48.165 0.889
13.557 0.867

4.539 0.889
3.255 0.627
1.399 0.612

0.242 0.242

z|) Std.lv Std.all

1.108 1.108

z|) Std.lv Std.all

-0.535 -0.535

z|) Std.lv Std.all
36.958 1.104
50.083 0.925
13.844 0.886
3.750 0.735
2.510 0.484
2.198 0.962
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

z|) Std.v Std.all
273.009 0.244
612.393 0.209
60.578 0.248
5.440 0.209
16.344 0.607
3.263 0.625
0.000 0.000
1.000 1.000
1.000 1.000

Des erreurs sur I'estimation du modéle ont étéaetmées. L’estimateur n’a pas pu évaluer I'écart-

type (mis en exergue sur le modele) suite & deanaas et/ou covariances négatives.
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5.2.3. 3 cas de modele

Maintenant, on va fusionner les deux premiers taattitude est une régression de

'engagement, et la variable latergtelu résutat est mesurée simultanément par les \esiab

attitude et engagement.

Le modele est représenté par la figure ci-dessous :

Figure 5.04Modéle de structure, proposition 3

Script et résultats pour I'estimation du modéle

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Théses/

)
> donnee <- gsa[1:6]

> resultat <- gsa[7]

> colnames(donnee) <- c("COLLAB", "COMM", "MOTIV",

D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ |1*COLLAB + [2*COMM + I3*MOTIV

+ A ~rl*E

+ C =~ r2*E+r3*A

> #Estimation du modele

D3/S5/sca/donnees.csv",sep="

"Consu_F", "Consu__
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> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee
Error in lav_data_full(data = data, group = group,
lavaan ERROR: missing observed variables in datase

> summary(donnee.fit, fit. measures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 59 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.
Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.

Model test baseline model:
Minimum Function Test Statistic 413.
Degrees of freedom
P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 4047.

Bayesian (BIC) 4101.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4034.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.125 0.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:
SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (yl) 1.000
Consu_D (y2) 1.655 NA
Envoi_ M (y3) 0.466 NA

COLLAB (I1) 1.000

, se="robust")
group.label = group.label,
t: r3A

zed= TRUE)
ions

96

ML
842
6
000

264
15
000

945
863

640
719

21
280
131
825

195
271
001

046

ted

sem

z|) Std.v Std.all

29.102 0.870
48.165 0.889
13.557 0.867
4.539 0.889
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COMM  (I12) 0.717 NA 3.255 0.627

MOTIV ~ (I3) 0.308 NA 1.399 0.612
C=
E (r2) 1.000 0.791 0.791
A (r3) 2.704 NA 0.334 0.334
Regressions:
Estimate Std!Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
A....
E (rl) 4.584 NA 0.715 0.715
Intercepts:
Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
Consu_F 36.958 NA 36.958 1.104
Consu_D 50.083 NA 50.083 0.925
Envoi_M 13.844 NA 13.844 0.886
COLLAB 3.750 NA 3.750 0.735
COMM 2.510 NA 2510 0.484
MOTIV 2.198 NA 2.198 0.962
A 0.000 0.000 0.000
E 0.000 0.000 0.000
C 0.000 0.000 0.000
Variances:
Estimate Std.Err Z-value P(3| z|) Std.lv Std.all
Consu_F 273.009 NA 273.009 0.244
Consu_D 612.393 NA 612.393 0.209
Envoi_M 60.578 NA 60.578 0.248
COLLAB 5.440 NA 5.440 0.209
COMM 16.344 NA 16.344 0.607
MOTIV 3.263 NA 3.263 0.625
A 0.195 NA 0.000 0.000
E 7.709 NA 0.374 0.374
C 12.893 NA 1.000 1.000

Des erreurs sur I'estimation du modéle ont étéaemées. L'estimateur n'a pas pu évaluer I'écart-

type (mis en exergue sur le modele) suite a deanaes et/ou covariances négatives.

5.2.4. & cas de modele

Quatrieme cas : On va prendre I'engagement comgression linéaire de l'attitude et la

variable latente (C) du résultat est mesurée paghgement.

Le modele est représenté par la Figure 5.05

174



Figure 5.05Modeéle de structure, proposition 4

Script et résultats pour I'estimation du modeéle

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/

)
> donnee <- gsa[l1:6]

> resultat <- gsa[7]

> colnames(donnee) <- ¢c("COLLAB", "COMM", "MOTIV",

D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ |1*COLLAB + [2*COMM + I3*MOTIV

+E~r1*A
+ C=~r2*E
4

> #Estimation du modele

> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee

Warning messages:

1: In lav_data_full(data = data, group = group, gro
lavaan WARNING: some observed variances are (at |

rger than others; use varTable(fit) to investigate

2: In lavaan::lavaan(model = donnee.model, data = d
lavaan WARNING: model has NOT converged!

> summary(donnee.fit, fit. measures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 104 iterat
Number of observations
Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.
Degrees of freedom

D3/S5/sca/donnees.csv",sep="

"Consu_F", "Consu__

, se="robust")

up.label = group.label, :
east) a factor 1000 times la

onnee, se = "robust”, :

zed= TRUE)
ions

96
ML

842
7

175



P-value (Chi-square) 0.
Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic

Degrees of freedom

P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI)

413.

Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.

Loglikelihood unrestricted model (H1)

Number of free parameters

Akaike (AIC) 4045.
Bayesian (BIC) 4096.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC)

-1988.

4033.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0

90 Percent Confidence Interval . 0.111 O.

P-value RMSEA <= 0.05

0.

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|

A=~

Consu_F (y1) 1.000
Consu_D (y2) 1.655 NA
Envoi_ M (y3) 0.466 NA

COLLAB (I11) 1.000
COMM (12) 0.717 NA
MOTIV ~ (I3) 0.308 NA
C=-

E (r2) 1.000

Std.lv Std.all

29.102 0.870
48.165 0.889
13.557 0.867

4539 0.889
3.255 0.627
1.399 0.612

000

264
15
000

948
888

640
719

20
280
567
418

176
247
002

046

ted
sem

z|)
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0.205 0.205

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>| z|)
E -~
A (rl) 0.153 NA
Std.lv Std.all

0.980 0.980

Covariances:
Estimate Std!Err Z-value P(>| z|)
A......_
C -0.144 NA
Std.lv Std.all

-0.005 -0.005

Intercepts:

Estimate Std.Err Z-value P(>| Z|)
Consu_F 36.958 NA
Consu_D 50.083 NA
Envoi_M 13.844 NA
COLLAB 3.750 NA
COMM 2.510 NA
MOTIV 2.198 NA
A 0.000
E 0.000
C 0.000
Std.lv Std.all
36.958 1.104
50.083 0.925
13.844 0.886
3.750 0.735
2.510 0.484
2.198 0.962
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

Variances:
Estimate Std.Err Z-value P(3| z|)
Consu_F 273.009 NA
Consu_D 612.393 NA

Envoi_M 60.578 NA
COLLAB 5.440 NA
COMM 16.344 NA
MOTIV 3.263 NA
A 846.906 NA

E 0.000

C 0.863 NA
Std.lv Std.all

273.009 0.244
612.393 0.209
60.578 0.248
5.440 0.209
16.344 0.607
3.263 0.625
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1.000 1.000
0.000 0.000
1.000 1.000

Warning message:
In .local(object, ...) :
lavaan WARNING: fit measures not available if mod el did not converge

Des erreurs sur I'estimation du modéle ont étéaeimées. L’estimateur n’a pas pu évaluer I'écart-
type (mis en exergue sur le modele) suite a deanaes et/ou covariances négatives.
5.2.5. 5 cas de modéle

Cette fois ci, on va prendre le résultat comme mg&eapartir de I'attitude de I'apprenant, tout en
gardant 'engagement comme regression de I'attitude

Ce modele est représenté par la Figure 5.06

Figure 5.06Modéle de structure, proposition 5

Script et résultats pour I'estimation du modéle :

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/ D3/S5/sca/donnees.csv",sep="

)
> donnee <- gsa[l1:6]
> resultat <- gsa[7]

> colnames(donnee) <- ¢c("COLLAB", "COMM", "MOTIV", "Consu_F", "Consu_
D", "Envoi_M")

> #Création du modele
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> donnee.model <-'
+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ I1*COLLAB + I2*COMM + I3*MOTIV

+E~r1*A
+ C=~r2*A
4

> #Estimation du modele
> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee

> summary(donnee.fit, fit. neasures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 114 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.
Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.

Model test baseline model:
Minimum Function Test Statistic 413.
Degrees of freedom
P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 4043.

Bayesian (BIC) 4092.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4032.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.098 0.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:
SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~

, se="robust")

zed= TRUE)
ions

96

ML
842
8
001

264
15
000

950
907

640
719

19
280
003
012

161
228
003

046

ted
sem

z|)
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Consu_F (y1) 1.000
Consu_D (y2) 1.655 0.142 11.660 O.
Envoi_M (y3) 0.466 0.059 7.902 O.

COLLAB

COMM

MOTIV
C=

A

(r2)

(1) 1.000

(12) 0.717 0.245 2928 0.

(13)

Std.lv Std.all

0.308 0.097 3.169 O.

1.000

29.102 0.870
48.165 0.889
13.557 0.867

4.539
3.255
1.399

1.000

0.889
0.627
0.612

1.000

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>|

E ~

A (r1) 0.153 0.015 9.861 O.
Std.lv Std.all

0.979

0.979

Intercepts:

Estimate Std.Err Z-value P(>|

Consu_F 36.958 3.433 10.764 O.
Consu_D 50.083 5.556 9.015 O.
Envoi_M 13.844 1.604 8.631 O.
COLLAB 3.750 0.524 7.162 O.
COMM 2510 0.532 4.714 O.
MOTIV 2.198 0.234 9.375 0.
A 0.000

E 0.000

C 0.000

Std.lv Std.all

36.958 1.104

50.083 0.925

13.844 0.886

3.750 0.735

2.510 0.484

2.198 0.962

0.000 0.000

0.000 0.000

0.000 0.000
Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(3|
Consu_F 273.009 110.834 2.463 O.
Consu_D 612.393 324.960 1!885 O.
Envoi_M 60.577 14.363 4.218 0.
COLLAB 5.440 1.568 3.469 | 0.
COMM 16.344 5.768 2.833| 0.
MOTIV 3.263 0.859 3.797 |0.

000
000

003
002

z))
000

z|)

000
000
000
000
000
000

z|)

014
059
000
001
005
000
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A 0.000

E 0.863 1.874 0.460 O. 645
C 846.905 201.982 4.193 O. 000
Std.lv Std.all

273.009 0.244
612.393 0.209
60.577 0.248
5.440 0.209
16.344 0.607
3.263 0.625
0.000 0.000
0.042 0.042
1.000 1.000

D’aprés ces résultats, on peut affirmer que I'eatiom du modele a été effectuée avec succes. Tou
tes les variables ont été bien estimées seloralesins mises en exergue dans le résultat ci-dessus.
5.2.6. 6 cas de modele

Dans ce dernier cas, avec un engagement commesigrele I'attitude, on va mesurer la variable

latente du résultat a partir des deux variables de I'engagenitet de 'attitudeA.

Ce modele est représenté par la Figure 5.07.

Figure 5.07Modéle de structure, proposition 6

Script et résultats pour I'estimation du modéle :

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Théses/ D3/S5/sca/donnees.csv”,sep="

> donnee <- gsa[l:6]

> resultat <- gsa[7]
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> colnames(donnee) <- ¢("COLLAB", "COMM", "MOTIV",
D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M

+ E =~ 11*COLLAB + I2*COMM + I3*MOTIV

+ E ~r1*A

+ C =~ r2*E+r3*A

> #Estimation du modele

> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee
Error in lav_data_full(data = data, group = group,

lavaan ERROR: missing observed variables in datas

> summary(donnee.fit, fit. measures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 58 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 27.

Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.
Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 413.

Degrees of freedom

P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002.
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 4047.

Bayesian (BIC) 4101.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4034.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.125 0.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:
SRMR 0.

Parameter Estimates:

"Consu_F", "Consu__

, se="robust")
group.label = group.label,

et: r3A

zed= TRUE)
ions

96

ML
842
6
000

264
15
000

945
863

640
719

21
280
131
825

195
271
001

046
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Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (yl) 1.000
Consu_D (y2) 1.655 NA
Envoi M (y3) 0.466 NA
COLLAB (I11) 1.000
COMM  (I2) 0.717 NA
MOTIV ~ (I3) 0.308 NA
C=-
E (r2) 1.000
A (r3) 10.340 NA
Std.lv Std.all

29.102 0.870
48.165 0.889
13.557 0.867

4.539 0.889
3.255 0.627
1.399 0.612

0.620 0.620
0.999 0.999

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>|
E ~
A (r1) 0.056 NA
Std.lv Std.all

0.359 0.359

Intercepts:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
Consu_F 36.958 NA
Consu_D 50.083 NA
Envoi_M 13.844 NA
COLLAB 3.750 NA
COMM 2.510 NA
MOTIV 2.198 NA
A 0.000
E 0.000
C 0.000
Std.lv Std.all
36.958 1.104
50.083 0.925
13.844 0.886
3.750 0.735
2510 0.484
2.198 0.962
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

ted
sem

z|)

z|)

z|)
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Variances:
Estimate Std.Err Z-value P(3| z|)
Consu_F 273.009 NA
Consu_D 612.393 NA

Envoi_M 60.578 NA
COLLAB 5.440 NA
COMM 16.344 NA
MOTIV 3.263 NA
A 0.986 NA

E 0.853 NA

C 7.912 NA
Std.lv Std.all

273.009 0.244
612.393 0.209
60.578 0.248
5.440 0.209
16.344 0.607
3.263 0.625
0.001 0.001
0.041 0.041
1.000 1.000

Des erreurs sur I'estimation du modéle ont étéaeimées. L’estimateur n’a pas pu évaluer I'écart-
type (mis en exergue sur le modele) suite a deanaes et/ou covariances négatives.
5.2.7. Modéle identifié

D’apreés les six résultats obtenus, nous avons atgngtie deux cas sont possiblesfietlle 5. On

n'a pas trouvé d’erreur lors de I'estimation de desx modeles.

On peut dire que ces deux cas sont similaires.fief, si on dit que I'attitude est une regression
linéaire de 'engagement (cas 1), réciproquemartghgement est aussi une regression linéaire de
I'attitude (cas 5).

Selon la logique d’apprentissage, le comportementagpprenant est déterminé par rapport a son
engagement motivationnel : initiative d’exprimeojanté d’agir, question cognitive, etc. et sa facon
de collaborer : organisation, partage, participgtemimation, etc. dans un groupe. C’est la raison

pour laguelle nous avons retenu le cas 1 comme Impdéconisé de la recherche.

5.3 Le modele de structure avec les parameétres estimés
En prenant le modéle du cas 1, le résultat daasion du modele est donné comme suit :
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> summary(donnee.fit, fit. measures= TRUE, standardi zed= TRUE)

lavaan (0.5-20) converged normally after 71 iterat ions
Number of observations 96
Estimator ML
Minimum Function Test Statistic 27. 842
Degrees of freedom 8
P-value (Chi-square) 0. 001

Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 413. 264

User model versus baseline model:

|

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -2002. 640
Loglikelihood unrestricted model (H1)  -1988. 719
Number of free parameters 19
Akaike (AIC) 4043. 280
Bayesian (BIC) 4092. 003
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 4032. 012

Root Mean Square Error of Approximation:

90 Percent Confidence Interval 0.098 0. 228
P-value RMSEA <= 0.05 0. 003

Standardized Root Mean Square Residual:

Parameter Estimates:

Information Expec ted
Standard Errors Robust. sem

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
A=~
Consu_F (yl) 1.000 29.102 0.870
Consu_D (y2) 1.655 0.142 11.660 O. 000 48.165 0.889
Envoi_ M (y3) 0.466 0.059 7.902 O. 000 13.557 0.867
E =~
COLLAB (11) 1.000 4539 0.889
COMM  (I2) 0.717 0.245 2.928 O. 003 3.255 0.627
MOTIV  (I3) 0.308 0.097 3.169 0. 002 1.399 0.612
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Regressions:

Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
A....
E (rl) 6.276 0.677 9.273 0. 000 0.979 0.979
Intercepts:
Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
Consu_F 36.958 3.433 10.764 O. 000 36.958 1.104
Consu_D 50.083 5.556 9.015 O. 000 50.083 0.925
Envoi_M 13.844 1.604 8.631 O. 000 13.844 0.886
COLLAB 3.750 0.524 7.162 O. 000 3.750 0.735
COMM 2,510 0.532 4.714 0. 000 2.510 0.484
MOTIV 2.198 0.234 9.375 0. 000 2.198 0.962
A 0.000 0.000 0.000
E 0.000 0.000 0.000
C 0.000 0.000 0.000
Variances:
Estimate Std.Err Z-value P(>| z|) Std.lv Std.all
Consu_F 273.009 110.834 2.463 0. 014 273.009 0.244
Consu_D 612.393 324.960 1.885 O. 059 612.393 0.209
Envoi_M 60.578 14.363 4.218 0. 000 60.578 0.248
COLLAB 5.440 1.568 3.469 O. 001 5.440 0.209
COMM 16.344 5.768 2.833 0. 005 16.344 0.607
MOTIV 3.263 0.859 3.797 0. 000 3.263 0.625
A 35.463 76.186 0.465 O. 642 0.042 0.042
E 0.000 0.000 0.000
C 20.602 6.535 3.152 O. 002 1.000 1.000

Suite au résultat de traitement obtenu dans 5I2.thodéle de structure ci-dessous a été obtenu. On
a remarqué que le modéle converge apres 71 itesati@ modéle a huit degrés de liberté, donc il

est sur-identifié et la condition d’ordre est viéef

Le modéle complet est représenté par la Figure &08n va afficher les variances des variables

latentes mesurées.
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G

Figure 5.08Modéle de structure de la recherche

Indices d’ajustement absolu :

- Test du chi-carré (Seuil : Valeurs proches de zeR)yalue = 0, alors le modéle est bien
ajusté selon cet indice.

- Erreur quadratique moyenne d'approximation (seMibins de 0.06) : RMSEA = 0.0161,
alors le modele est moins ajusté selon cet indice.

- Reésidu moyen carré normalisé (Seuil : Moins de )0.@RMR = 0.046, alors le modéle est

bien ajusté selon cet indice.

Indices d’ajustement relatif :

- Indice d'ajustement non normé de Tucker-Lewis (SeRius de 0.90) : TLI = 0.907, alors
le modeéle est bien ajusté selon cet indice.
- Indice d'ajustement comparatif (Seuil : Plus dé&PD:CFI = 0.95, alors le modele est bien

ajusté selon cet indice.

D’aprés ces indicateurs, on peut retenir le modele.
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De tout ce qui précede on peut affirmer que I'eegagnt de I'apprenant a un impact direct sur
I'acquisition de connaissance par I'apprenant.

5.4 Estimation du résultat a partir de la variable latente C

5.4.1. Valeurs des variables latentes A, E et C

Trois variables latentes ont été mises en jeu dansodeéle de structure. Le script ci-dessous permet
de sortir les valeurs de A, E et C.

La variable latente C a une relation avec le rasydédagogique de la formation. A Noter que
« Rm » est le résultat a partir du modeéle de lagmhe et « Rr » le résultat pédagogique de la
formation. Le résultat Rr vaut 1 lorsque I'apprenest admis et est égal a 0 si I'apprenant redouble

ou est renvoyeé (non admis).

Le résultat montre les valeurs des variables lagefit E et C en fonction des valeurs des variables
observées CONSU_F, CONSU_D, ENVOI_M, COLLAB, COMMMOTIV (enregistrés dans

chaque ligne de données).

Script et résultat sur les résultats du modeéle :

> #2. Prediction
> predict(donnee.fit)
A E C

[1,]-28.125 -4.264 -4.264
[2,]-19.769 -2.881 -2.881
[3,]-13.783 -2.064 -2.064
[4,] -4.140 -0.487 -0.487
[5,] -3.680 -0.727 -0.727
[6,] -17.787 -2.500 -2.500
[7] 0.210-0.168 -0.168
[8,] -18.600 -3.063 -3.063
[9)] 4.553 0.779 0.779
[10,] -22.740 -3.386 -3.386
[11,] -23.937 -3.668 -3.668
[12,] -26.275 -3.963 -3.963
[13,] -9.019 -1.495 -1.495
[14,] -19.324 -3.055 -3.055
[15,] -22.558 -3.427 -3.427
[16,] -12.169 -1.724 -1.724
[17,] -27.917 -4.237 -4.237

[18,] 16.731 2.347 2.347
[19,] -24.002 -3.677 -3.677
[20,] 27.890 3.068 3.068
[21,] 39.883 6.194 6.194
[22,] -3.603 -0.775 -0.775
[23,] 41.521 6.846 6.846
[24,] -0.226 0.238 0.238
[25,] -13.416 -2.207 -2.207
[26,] 1.860 0.437 0.437
[27,] 0.633-0.047 -0.047
[28,] 1.824 0.235 0.235
[29,] 40.394 6.022 6.022
[30,] -9.972 -1.908 -1.908
[31,] 108.158 16.410 16.410
[32,] -26.054 -4.003 -4.003
[33,] -9.779-1.681 -1.681
[34,] -25.251 -3.834 -3.834
[35,] -25.232 -3.899 -3.899

(361]
(37
(38]
[39]
[40,]
[41]
[42]
(43]

-15.279 -2.446 -2.446
-17.272 -2.895 -2.895
-16.621 -2.484 -2.484

4.458 0.801 0.801
2.251 0.812 0.812

-15.630 -2.391 -2.391

-1.948 -0.412 -0.412
48.037 7.688 7.688

[44,] -13.209 -2.127 -2.127
[45,]-11.093 -1.625 -1.625

[46.]

15.830 2.422 2.422

[47,]-26.353 -3.973 -3.973
[48,]-13.587 -1.899 -1.899

[49]
(501]
[51]-
[52]-
[53]-

75.051 11.104 11.104
22.352 3.611 3.611
16.368 -2.452 -2.452
13.096 -2.139 -2.139
19.826 -2.920 -2.920
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[54,] 2.712 0.670 0.670 [69,] 12.071 1.690 1.690 [84,] -8.090 -1.021 -1.021

[55,] -11.391 -1.432 -1.432 [70,] 36.412 4.998 4.998 [85,] 17.889 3.136 3.136
[56,] 46.751 7.675 7.675 [71,] -27.600 -4.197 -4.197 [86,] 9.277 1.749 1.749
[57,] -15.504 -2.272 -2.272 [72,] -7.430 -1.362 -1.362 [87,] 26.585 5.238 5.238
[58,] -5.861-1.196 -1.196 [73,]1 -7.699 -1.163 -1.163 [88,] 80.881 13.242 13.242
[59] 13.287 1.619 1.619 [74,]1 -10.619 -1.733 -1.733 [89,] 24.977 3.864 3.864
[60,] -10.516 -1.354 -1.354 [75,] -16.848 -2.644 -2.644 [90,] -11.455 -1.639 -1.639
[61] 0.931-0.009 -0.009 [76,1 -2.493 -0.610 -0.610 [91,] -20.802 -3.242 -3.242
[62,] -20.218 -2.870 -2.870 [77,]1 -25.021 -3.738 -3.738 [92,] 53.235 8.683 8.683
[63] 9.303 1.406 1.406 [78,] -25.071 -3.811 -3.811 [93,] 21.525 1.996 1.996
[64,] -13.807 -2.165 -2.165 [79,] 12.862 1.951 1.951 [94,]1 -7.963 -1.722 -1.722
[65,] -26.824 -4.032 -4.032 [80,] 114.753 18.093 18.093 [95,] -27.743 -4.215 -4.215
[66,] -24.009 -3.677 -3.677 [81,] -18.745 -2.851 -2.851 [96,] -28.278 -4.283 -4.283
[67,] 8.767 0.980 0.980 [82,] 28.847 4.707 4.707

[68,] -18.171 -2.748 -2.748 [83,] 7.096 0.177 0.177

Tableau 5.01 : Les trois variables latentes de la recherche

Nous avons exporté ces données sur Excel afinedt®ir une analyse sur un tableur.

A titre de remarque, il est constaté que les viesalatentes etC sont identiques. D’apres les
valeurs des parametres obtenues lors de I'estimdtianodele, le coefficient de régression eftre

etC est égal 4.

C=
E  (r2) 1.000 1.000 1.000

A partir de cela, la proposition que nous avonanage au paragraphe 5.3 selon laquelle
I'engagement a un impact direct sur I'acquisitiom cbnnaissance de I'apprengisbn résultat) est

corroborée. Donc, typothése H8e la recherche mentionnée dans le paragraphsta8rdirmée

5.4.2. Relation entre le résultat Rr et le résultht modéle Rm

On va chercher une relation entre « Rm » le ré&salfzartir du modéle de la recherche (qui n’est

autre que la variable latenfeet « Rr » le résultat pédagogique de la formation.

Le graphe des points indiquant la valeur du résuétal de I'apprenant (0 ou 1) en fonction de la

variable latent& est représenté par la Figure 5.09.

189



Script :

#Courbe résultat en fonction de la variable latente C
> plot(xC,y,xlab="Variable latente : C",ylab="Résul tat",main="Comparaison Résul
tat et Valeur de la variable latente C")

Comparaison Résultat et Valeur de la variable latente

_womoomnooo 5 o B
w —]
©
-
© _
=
@
i) ]
I =]
(o]
d—mGDGﬁDOOOO o]

Variable latente : C

Figure 5.09Comparaison du résultat par rapport a la variabégdnte C

On constate une concentration de points a régdta 0 autour de la zone encadrée en rouge sur
la Figure 5.09 Figure 5.09 et une autre conceptrate points a résultat égal a 1 autour de la zone
encadrée en vert. On peut donc dire que les apprepaésentant une faible valeur @ent un
résultat 0 et ceux ayant une grande valeuf det un résultat 1. Mais une question se pose : quel
est le seuil a partir duquel on peut décider quédaltat est 1 ou 0 ?

On pose une valeur sedl,,; de la variable latent€ pour décider si un apprenant est admis ou
non. En fonction de ce seuil quelconque, on vasgrele Tableau 5.02 : suivant pour déterminer
une comparaison des résultats réels a ceux du enddal notera « VRAI » si le résultat réel de

'apprenant est identique au résultat prédit parenmodéle (que ce soit admis ou pas) et par

« FAUX » dans le cas contraire.
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Valeur seuil de C -0,9 -1,0 -1.1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5

VRAI 72 72 73 73 73 71 71
FAUX 24 24 23 23 23 25 25
Nombre

d'apprenants 42 42 43 45 45 47 49
admis selon le

“Modele”

Nombre

d’apprenants 46 46 46 46 46 46 46

admis réellement

Tableau 5.02 : Valeur seuil de C

D’aprés le Tableau 5.02 : on peut déduire un mari de vraisemblance entre les résultats du
modéle et les résultats réels pour une valeur s#laht deCs,.,; = —1.1 a —1.3. On peut
déterminer la valeur exacte du seuil a adopterté pla la distribution des valeurs de ces deursyp

de résultats dans le paragraphe 5.4.3.

Dans le ca¥,.,;; = —1.2 ou Cgyy; = —1.3, On observe aussi une similarité entre le nombre

d’apprenants admis selon le modéle, et le nomlale ré

5.4.3 Résultat pédagogique par rapport a la Cogmitiselon le modéle

En prenant,,; = —1.3, le graphe de la Figure 5.10 représente les désisur le résultat de
I'apprenant en fonction de la « valeur de la vdedatente C ».
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Résultat

-10

Résultat obtenu a partir du modele

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Figure 5.10Traitement sur Excel

5

10

Variable latente C

15

20

Nous avons constaté selon le grapbéda Figure 5.10 qu’a partir de la valeut,,;; » seuil de la

cognition, le modele donne le résultat 1, autrend@ntles que cette valeur seuil de la cognition de

I'apprenant est atteinte, on peut dire qu’il a s2les formation.

N° A E C Rr|Rm | Comp
1|-28125|-4,264| -4,264| 0| 0| VRAI
21-19,769| -2,881| -2,881| 0| O] VRAI
3| -13,783| -2,064 | -2,064| 1| O] FAUX
4 -4,14| -0,487| -0,487| 1| 1| VRAI
5 -3,68| -0,727| -0,727| 1| 1| VRAI
6|-17,787| -2,5| -2,5| 0| O/ VRAI
7 0,21| -0,168| -0,168| 1| 1| VRAI
8 -18,6| -3,063 | -3,063| 0| O/ VRAI
9| 4,553| 0,779| 0,779| 1| 1| VRAI
10 | -22,74]| -3,386| -3,386| 0| 0| VRAI
11| -23,937|-3,668| -3,668| 1| 0| FAUX
12| 26,275 -3,963 | -3,963| 0| O] VRAI
13| -9,019|-1,495]| -1,495| 1| O] FAUX
14 | -19,324 | -3,055| -3,055| 0| O] VRAI
15| -22,558| -3,427| -3,427| 1| O] FAUX
16 | -12,169 | -1,724 | -1,724| 0| O] VRAI
17 | -27,917 | -4,237 | -4,237| 0| O] VRAI
18 | 16,731| 2,347 | 2,347| 1| 1| VRAI
19 | -24,002 | -3,677| -3,677| 0| O] VRAI

20 | 27,89| 3,068| 3,068| 0| 1|FAUX
21| 39,883| 6,194| 6,194| 1| 1| VRAI
22| -3,603|-0,775| -0,775| 1| 1| VRAI
23| 41,521| 6,846| 6,846| 1| 1| VRAI
24| .0,226| 0,238| 0,238| 1| 1| VRAI
25| 13,416 -2,207| -2,207| 0| 0| VRAI
26 1,86| 0,437| 0,437| 0| 1|FAUX
27 | 0,633|-0,047|-0,047| 1| 1| VRAI
28 1,824 | 0,235| 0,235 1| 1| VRAI
29 | 40,394| 6,022| 6,022| 1| 1| VRAI
30| -9,972|-1,908|-1,908| 0| 0| VRAI
31 108,158 | 16,41| 16,41| 1| 1| VRAI
32 | -26,054 | -4,003 | -4,003| 0| O] VRAI
33| 9,779 -1,681| -1,681| 0| 0| VRAI
34 | -25,251| -3,834| -3,834| 1| 0] FAUX
35| -25,232|-3,899| -3,899| 0| O] VRAI
36 | -15,279| -2,446 | -2,446| 0| O] VRAI
37 | -17,272| -2,895| -2,895| 0| O] VRAI
38 | -16,621 | -2,484 | -2,484| 0| 0| VRAI
39| 4,458 0,801| 0,801| 1| 1| VRAI
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40 | 2,251| 0,812| 0,812| 1| 1| VRAI
41| -15,63|-2,391|-2,391| 0| O/ VRAI
42 | -1,948|-0,412|-0,412| 0| 1|FAUX
43 | 48,037| 7,688| 7,688| 1| 1| VRAI
44 | .13,209| -2,127| -2,127| 0| O VRAI
451 -11,093| -1,625| -1,625| 1| 0| FAUX
46 15,83 | 2,422| 2,422| 0| 1|FAUX
47 | -26,353| -3,973| -3,973| 0| 0| VRAI
48 | -13,587| -1,899| -1,899| 0| O/ VRAI
49 | 75,051|11,104|11,104| 1| 1| VRAI
50| 22,352| 3,611| 3,611| 1| 1| VRAI
511 -16,368| -2,452 | -2,452| 0| 0] VRAI
52| -13,096| -2,139| -2,139| 0| O] VRAI
53|-19,826| -2,92| -2,92| 0| O} VRAI
54| 2,712 0,67| 0,67| 0| 1|FAUX
551-11,391|-1,432| -1,432| 0| O] VRAI
56| 46,751 7,675| 7,675| 1| 1| VRAI
57 | -15,504 | -2,272| -2,272| 0| O] VRAI
58| -5861|-1,196|-1,196| 0| 1| FAUX
59| 13,287 1,619| 1,619| 1| 1| VRAI
60 | -10,516| -1,354| -1,354| 0| 0| VRAI
61| 0,931|-0,009|-0,009| 1| 1| VRAI
62 | -20,218| -2,87| -2,87| 0| 0| VRAI
63 9,303| 1,406| 1,406| 0| 1|FAUX
64 | -13,807 | -2,165| -2,165| 1| 0| FAUX
65 | -26,824| -4,032| -4,032| 0| O VRAI
66 | -24,009 | -3,677| -3,677| 0| 0| VRAI
67 8,767| 0,98| 0,98| 1| 1| VRAI
68 | -18,171| -2,748| -2,748| 1| 0| FAUX
69 | 12,071 1,69| 1,69| 1| 1| VRAI
70 | 36,412 | 4,998| 4,998| 0| 1|FAUX
71 -27,6| -4,197 | -4,197| 0| 0| VRAI
72 -7,43| -1,362| -1,362| 0| 0| VRAI

A partir du Tableau 5.03 :

Tableau 5.03 : Traitement de données sur Excel

73| -7,699|-1,163| -1,163| 1| 1| VRAI
74 | 10,619 -1,733| -1,733| 0| 0| VRAI
75| -16,848 | -2,644 | -2,644| 1| 0| FAUX
76 | -2,493| -0,61| -0,61| 0| 1|FAUX
77 | -25,021 | -3,738 -3,738| 0| 0| VRAI
78 | -25,071| -3,811 -3,811| 0| O] VRAI
79| 12,862| 1,951| 1,951| 1| 1| VRAI
80 (114,753 /18,093 |18,093| 1| 1| VRAI
81 | -18,745| -2,851| -2,851| 1| 0| FAUX
82 | 28,847 | 4,707| 4,707| 1| 1| VRAI
83| 7,096| 0,177| 0,177| 0| 1|FAUX
84 -8,09| -1,021| -1,021| 1| 1| VRAI
85| 17,889| 3,136| 3,136| 1| 1| VRAI
86 | 9,277| 1,749| 1,749| 1| 1| VRAI
87 | 26,585| 5,238| 5,238| 1| 1| VRAI
88 | 80,881(13,242(13,242| 1| 1| VRAI
89 | 24,977| 3,864| 3,864| 1| 1| VRAI
90 | -11,455| -1,639| -1,639| 0| 0| VRAI
91 | -20,802| -3,242| -3,242| 1| 0| FAUX
92 | 53,235| 8,683| 8,683| 1| 1| VRAI
93 | 21,525| 1,996| 1,996| 0| 1|FAUX
94 | -7,963|-1,722| -1,722| 1| 0| FAUX
95| -27,743| -4,215| -4,215| 0| 0| VRAI
96 | -28,278| -4,283| -4,283| 0| 0| VRAI
Légende :

A : variable latente « Attitude » de I'apprenant

E : variable latente « Engagement » de I'apprenant
C : variable latente « Cognition » de I'apprenant
Comp : comparaison entre la prédiction du modéle
et le résultat réel
VRAI : la prédiction du modele coincide avec
résultat réel
FAUX : la prédiction du modele ne coincide pas
avec résultat réel

on peut avancer que :

- 73 résultats sur 96 sont bien prédits par le mo@¢l23 ne le sont pas
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- Il existe un taux d’erreur de l'ordre de 24% qu'peut préciser a chaque prédiction de
résultats. Pour des travaux ultérieurs, on peuiseresur les faits ou les causes pouvant
engendrer ces résultats sur ces étudiants ou eés&aparameétres que nous n'avons pas pu
considérer pendant notre recherche.

- 3/4 des résultats sont bien prédits, et jugés aabkys avec les indices d’ajustement du
modeéle.

5.4.3. Valeur seuil selon les distributions du réd&su réel et celles du résultat du modele

Outre la recherche manuelle effectuée dans le pgrhag précédent pour la détermination de la

valeur du seuiCs,,;; , celle-ci peut étre aussi trouvée a partir dasndes statistiques que nous

avons.

Script :

#Distribution des résutats en fonction de la variab leC

> ggplot(xC,y,col=2,type="0",xlab="Variable latente : C"ylab="Résultat",axes=T

RUE,main="QQ-plot C et Résultat",tck=1)

Résultat :

QQ-plot C et Résultat

0.8

Résultat
04

-5 0 2 10 15

Variable latente : C

Figure 5.11.Distribution du résultat pédagogique

Graphiquement la détermination du seuil est déréerarpartir de cette Figure 5.11
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> #ldentification de la valeur seuil
> locator()

$x

[1] -1.338206

Donc, la valeur du seudl,,,;; est égale &1.338.

On va l'utiliser dans les paragraphes suivants fpoguite de notre analyse.

5.5 Prévision de résultat pour I'année universitaire ercours

La formation ouverte et a distance GSA a recruesxieme promotion pour I'année universitaire
2017/2018 et 15 nouveaux apprenants ont intégrédeat du module d’'initiation GEAL au début

de la formation.

5.5.1. Analyse des traces d’activités des appres@hpromotion FOAD GSA

Le module GEAL s’est déroulé normalement du 19 lm&t@u 05 novembre 2017, mais les traces
ont été relevées jusqu’au 09 novembre 2017 caa kgcore des événements passés. Comme décrit
dans le chapitre 1, GEAL est divisé en trois ségegnl’analyse a donc été effectuée par séquence

afin de voir clairement la fiabilité du modéle aves données par séquence.
5.5.1.1. Comportement

Dans la premiére séquence, 510 évenements seassdtspdurant la période du 19 oct. 2017, 10:52
au 5 nov. 2017, 02:44 ; dont 29 pour le tuteur3Llp@ur le tuteur 2 et 458 pour les apprenants. Ces
458 évenements ont été classés dans les 3 varallesites : envoi de message Envoi_ M = 105,

consultation de discussion Consu_D = 273 et caatsoiit de forum Consu_F = 80.

Envoi_M contient 'abonnement a une discussiortoietenu posté, le message créé, la discussion

créée et le message modifié.

Apprenant Consu ||Consu [|Envoi M
1 1C 14 6
2 8 9
3 3 8 2
4 15 25 2
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5 13 26 15
6 3 40 5
7 21 26 8
8 2 2 4
9 19 25 10
1C 4 22 6
11 0 18 5
12 0 9 1
13 0 4 0
14 3 18 6
1t 4 27 1C

Tableau 5.04 : Analyse de traces dans la premiére séquence

5.5.1.2. SEQ2_2017_2018

Période : 23 octobre 2017 — 05 novembre 2017 €880ements

Enseignant 1 = 25 évenements
Enseignant 2 = 0 évenement

Apprenants = 325 évenements

Envoi_M =70

Consu_D =163

Consu_F =92

Apprenant Consu_KConsu_D Envoi_M

1 6 16 3
2 1
3 5 11 6
4 9 19 6
5 1C 12 0
6 1 4 1
7 19 41 19
8 0 0 0
9 7 13 3
1C 17 16 14
11 4 11 9
12 6 12 6
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13 4 2 3
14 0 3 0
15 3 3 0

Tableau 5.05 : Analyse de traces dans la deuxieme séquence

5.5.1.3. SEQ3_2017_2018

Période : 20 octobre 2017 — 09 novembre 2017 : 2068ements

Enseignant 1 = 133 évenements

Enseignant 2 = 1 évenement

Apprenants = 1925 évenements

Envoi_ M =512
Consu_D = 886
Consu_F =527

Apprenant Consu_KConsu_D Envoi_M

1 28 60 33

2 39 39 36

3 28 66 33

4 38 45 35

5 10C 87 57

6 17 27 23

7 26 85 33

8 1C 25 16

9 45 76 40

1C 67 91 36

11 27 42 24

12 47 10¢ 53

13 6 20 6

14 16 44 33

15 32 71 54

Tableau 5.06 : Analyse de traces dans la troisieme séquence
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5.5.2. Analyse de contenu des forums de discussamk 2 promotion FOAD GSA

Un forum « Présentez-vous » contient la présemal&otous les apprenants. Pour chaque séquence,

voici les nombres de fils de discussions trouvés :

- Premiere séquence : 4 fils de discussions
- Deuxiéme séquence : 6 fils de discussions

- Troisieme séquence : 32 fils de discussions.
5.5.2.1. Engagement

Parmi les 276 messages postés dans les 4 forumodiule GEAL, 260 messages ont été postés
par les apprenants. lls appartiennent a ces 48 dildiscussions et ont été groupés dans les trois
affiliations considérées comme variables a étughear pouvoir mesurer la variable latente

« engagement ».
5.5.2.2. Communication

La variable COMM représente toutes les simples communicationstafes par les apprenants.
Les messages ci-dessous sont des exemples egiaitontenus des forums sur la plateforme et

copiés tels quels :
- la communication entre les membres de I'équipesqnt travailler ensemble

Exemple 1 : «Ci dessous, vois trouverez la subdivision du Grolip&eal pour les travaux en

eéquipe du devoir de la séquence 3

Exemple 2 : 8Bonsoir mes pairs du groupe 2 GEAL,

Dans le but de réussir la séquence 3 du module GEAlteur du groupe 2 GEAL nous a
demandé de constituer 2 sous-groupes dérivés dipgra.

Voici la répartition que nous avons déja fait entius via la plateforme ».

- Remerciement :
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Exemple 1 : Bonjour Madame,

Message bien recu.

Merci! »

Exemple 2 : Bonsoir sidi, Merci de modifier I'orthographe de mmom DJOGNOU WETIE

Exemple 3 : dMerci beaucoup Patience pour votre esprit de cailalion. »

- Excuse:

Exemple 1 : Bonjour Madame, moi je n'ai pas participer normaésra la discussion de ce
matin, nous sommes confrontés a de sérieux probldmeonnexion Internet ces derniers jours

Exemple 2 : &Slt les camarades,

dites moi, le temps de remise des devoirs indigs€il en GMT ou heure madagascar?

- Satisfaction :

Exemple : BBonjour Madame, Ce fut un plaisir de démarrer lenfation avec vous.
Le module GEAL dans sa conception, son animatiga ebordination nous aidera beaucoup.

Meilleures salutations»

5.5.2.3. Motivation

La variable MOTIV représente la motivation proprement dite. Les agss ci-dessous sont des
exemples exprimant une motivation et copiés teddsuia le forum de la plateforme. La motivation

est représentée par :

- Le dynamisme :

Exemple 1 :

« Question sur la derniére question du test d'aatoation de la séquence 2
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ParApprenant] mardi 24 octobre 2017, 16:32

« Bonjour Madame,

Je n'ai pas compris pourquoi ma réponse a la deenigiestion du test d'autoévaluation de la
séquence 2 est fausse:

Question: trouver la correspondance

Ne remettre que des travaux parfaits: c'est tout wen
j'ai répondu facteur de réussite

le corrigé dit qu'il fallait répondre : facteur dt@ec.

S'agit- il d'un bug ? »

Modifier | Supprimer] Répondre

Re : Question sur la derniere question du testabaaluation de la séquence 2

ParApprenant2mardi 24 octobre 2017, 21:31

« Bonsoir Apprenantl si tu remet uniquement lega parfait cela implique que tu ne fera jamais

tous tes devoirs d'ou un échec »

Niveau supérieul Modifier | Séparer] Supprimer Répondre

Re: Question sur la derniere question du testataatuation de la séquence 2

ParApprenant3mardi 24 octobre 2017, 22:19

« Bonsoir Apprenantl,

a mon avis c'est surtout I'expression "c'est tautien" qui oriente la question.
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Car si tu dis que tu ne rends que le travail paréanon tu ne rends pas tes devoirs, tu risquasede
pas rendre tous tes devoirs.

Et un travail sans une évaluation ne vaut rien. »

Niveau supérieuf Modifier | Séparer] Supprimer Répondre

Re: Question sur la derniere question du testataatuation de la séquence 2

ParApprenant] mercredi 25 octobre 2017, 07:03

« Merci pour vos réponses ».

Niveau supérieuf Maodifier | Séparer] Supprimerf Répondre »

bY

Au moment de l'auto-évaluation, I'apprenant 1 n’asphésité a exposer tout de suite sa
préoccupation dans le forum de discussion. Ses pagiprenant 2 et Apprenant 3 lui répondent
immédiatement sans hésitation et sans attendteriViention du tuteur. Le dynamisme de tout un

chacun comme décrit dans cet exemple a été class@e une motivation dans cette recherche.

- La Question / Réponse pédagogique :

Exemple : «Quel est le document qui nous donnes les objeldifapprentissage? »

- Le partage de ressources :

Exemple « Bonjour chers collegues et tuteurs,

Le lien suivanhttp://supportsfoad.com/articles-foad/34-fondamemrtd7-quest-ce-que-la-foad

donné dans lesessources complémentaires de la séquenet @yant pour descriptif Qu'est-ce
que la FOAD? par Anna Vetter
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est introuvable. Sur la page d'accueil du sitegeastion I'auteur informe que son site a été piraté

Pour ma part j'ai fait des recherches sur interpeur me documenter sur la FOAD. Voici deux
liens a propos:

1. La FOAD: Qu'est ce que c'esif?p://capfoad.chez.com/chapfoad.htm

2. Glossaire Formation Ouverte eta distance et e-learningttp://www.elearning-
concepts.com/glossaire foad definition-en.htm

- Entraide technique

Exemple « il est possible de trouver les infos relatifsaajuestion sur le FOAD en écrivant dans

I'espace dédié aux recherches sur le site fouraidetuteur

a titre d'exemple veuillez entrée le questionnage’est ce que le foad? et cliquez sur l'icone

recherche et les informations relatif au FOAD vgasas presentés »

5.5.2.4. Collaboration

La variable COLLAB représente la collaboration de I'apprenant.

Les messages postés dans la troisieme séquenageévoous de la collaboration, car les étudiants

ont effectué un travail collaboratif dans I'actéviie la séquence 3.

5.5.2.5. Les données issues de I'analyse de contenu

Apprenant COLLAB |COMM | MOTIV
1 11 4 1
2 11 3 1
3 10 4 2
4 11 3 2
5 20 6 1
6 5 3 1
7 13 6 5
8 5 4 1
9 10 8 1

1C 13 5 3
11 10 4 2
12 16 3 1
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13 2 1 1
14 14 4 1
15 21 6 1

Tableau 5.07 : Analyse de contenu des forums de discussions

5.5.3. Les variables de mesures de A et de E

Apres l'analyse des traces numériques d’activitdsGEAL, 2708 évenements se sont passeés.
L’analyse du contenu des 260 messages enregisirésssforums a permis de mesurer la variable
latente E, tandis que le traitement effectué argiatces événements a permis de mesurer la variabl

latente A.

Apprenant | COLLAB coOMM MOTIV Consu_F | Consu_D | Envoi_M
[1] 11 4 1 44 90 42
[2] 11 3 1 48 48 36
[3] 10 4 2 37 85 41
[4] 11 3 2 62 89 43
[5] 20 6 1 123 125 72
[6] 5 3 1 21 71 29
[7] 13 6 5 66 152 60
[8] 5 4 1 12 27 20
[9] 10 8 1 71 114 53
[10] 13 5 3 88 129 56
[11] 10 4 2 31 71 38
[12] 16 3 1 53 129 60
[13] 2 1 1 10 26 9
[14] 14 4 1 19 65 39
[15] 21 6 1 39 101 64

Tableau 5.08 : Données aprés analyse de traces et analyse dermente

L'utilisation du modéle issu de la recherche perdetsortir la valeur de C pour la prévision du

résultat pédagogique GSA 2017/2018. Le script ssdas doit étre exécuté pour avoir ce résultat.
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Script et résultat :

#3. prévision

newDonnee <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Thé

p="")

ndonnee <- newDonnee[1:6]

colnames(ndonnee) <- c("COLLAB", "COMM",

D", "Envoi_M")

prediction = predict(donnee.fit, newdata=ndonnee)

"MOTIV",

write.csv(file = "F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Théses/D

X =prediction)

A l'issue de l'application du modele de la recheramous avons obtenu la prévision du résultat dans

la derniére colonne.

Cette prévision nous donne un résultat de 10 agimi les 15 nouveaux apprenants de la

ses/D3/gsa_2017_2018.csv",se

Consu_F", "Consu__

3/S5/sca/newResult2-gsa.csv"

Apprenant A E C Rm
[1] -23,907 -5,935 -5,935 0
[2] 15,167 3,908 3,908 1
[3] 15,763 4,086 4,086 1
[4] -1,491 -0,255 -0,255 1
[5] 23,152 4,984 4,984 1
[6] 18,631 5,269 5,269 1
[7] -1,963 -0,698 -0,698 1
[8] -20,542 -4,598 -4,598 0
[9] 15,439 3,754 3,754 1
[10] -18,005 -4,668 -4,668 0
[11] 12,096 3,168 3,168 1

[12] 59,066 14,486 14,486 1
[13] -74,366 -17,643 -17,643 0
[14] -53,902 -13,69 -13,69 0
[15] 34,86 7,832 7,832 1

Tableau 5.09 : Prévision du résultat GSA promotion selon le modéle

deuxieme promotion de GSA 2018.
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5.6 Utilisation du modéle dans un cas général

On va utiliser notre modéle pour effectuer une giém générale des résultats des apprenants dans
une situation quelconque. Pour cela, on va gémnlredonnées avec des valeurs variants de 0 a 20
pour chacune des variables COLLAB, COMM, MOTIV, GanF, Consu_D, Envoi_M.

COLLAB COMM MOTIV Consu_F | Consu_D | Envoi_M A E C R
2607 0 20 0 20 5 10|-13,06| -1,74| -1,74 0
2608 ] 20 ] 20 5 15|-10,87| -1,46| -1,46 ]
2609 0 20 0 20 5 20| -8,69| -1,19| -1,19 1
2610 0 20 0 20 10 0|-18,66| -2,19| -2,19 ]
2611 0 20 0 20 10 5/-14,47| -1,92| -1,92 0
2612 0 20 0 20 10 10(-12,29| -1,64] -1,64 a
2613 0 20 0 20 10 15(-10,11| -1,37| -1,37 1]
2614 0 20 0 20 10 200 -v,92| -1,09] -1,09 1
2615 0 20 0 20 15 0|-15,89| -2,10( -2,10 1]
2616 0 20 0 20 15 5/-13,71| -1,82| -1,82 0
2617 ] 20 ] 20 15 10|-11,52| -1,55| -1,55 ]
2618 0 20 0 20 15 15| -9,34| -1,27| -1,27 1
2619 0 20 0 20 15 20| -7,15| -0,99| -0,99 1
2620 0 20 0 20 20 0|-15,1z2| -2,00f -2,00 0
2621 0 20 0 20 20 5/-12,94| -1,72( -1,72 a
2622 0 20 0 20 20 10(-10,75| -1,45] -1,45 1]
2623 0 20 0 20 20 15| -8,57| -1,17| -1,17 1
2624 0 20 0 20 20 200 -6,39| -0,90] -0,90 1
2625 0 20 5 0 0 0|-18,97| -2,15| -2,15 0
2626 ] 20 5 0 ] 5|-16,79| -1,87| -1,87 ]
2627 0 20 5 0 0 10|-14,60| -1,80| -1,60 ]
2628 0 20 5 0 0 15|-12,42| -1,32| -1,32 1

Figure 5.12.Extraits de données générées avec les valeuraéestides variables A, E, C et R

Les données générées seront utilisées dans ladorgiredict» avec notre modele comme indiqué

dans le script ci-dessous.

Script :
> newDonnee <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/T héses/D3/S5/sca/genereDonnee
.csv",sep="")

> ndonnee <- newDonnee[1:6]

> colnames(ndonnee) <- c("COLLAB", "COMM", "MOTIV", "Consu_F", "Consu_
D", "Envoi_M")

> prediction = predict(donnee.fit, newdata=ndonnee)
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> write.csv(file = "F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses /D3/S5/sca/newResult2_generD

onnee.csv",x =prediction)

5.6.1. Résultat en fonction de chaque variable

Les résultats sont résumés dans les graphes desdiguivantes.

Résultat en fonction de COLLAB

99,97%  100% 100%

57% 91%
le =] & o] [}
43% 9% 0,03%
0O e ] L
0 5 10 15 20

Figure 5.13.Résultat en fonction de la collaboration

Reésultat en fonction de COMM

S0% 93% 95%

B3% 7%
im ] L ] =
17% 13% 10% 7% 5%
Ce e a e L
0 5 10 15 20

Figure 5.14.Résultat en fonction de la communication
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Résultat en fonction de MOTIV

73% 83% 93% 9% 100%
e a [ a [ ]
27% 17% 7o 1%
0 e ® a Y
0 5 10 15 20

Figure 5.15.Résultat en fonction de la motivation

Reésultat en fonction de Consu_F

B7% B88% BO%: 91% 92%
ie [ ] [ ] [ ] @

13% 12% 11% 954 A%
0 ® [ ] L] a L]

(1] 5 10 15 20

Figure 5.16.Résultat en fonction de la consultation des forums

Résultat en fonction de Consu D

_ BE% 89% 89% 0% 91%

im ] ] ] &
12% i1% 11% 10% 9%

te ] L] ] L
0 5 10 15 20

Figure 5.17.Résultat en fonction de la consultation des disions
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Reésultat en fonction de Envor M

B5% B7% S0% a2% 945
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Figure 5.18.Résultat en fonction de I'envoi et de la miseux ie message

Le résultat 1 indique un apprenant admis, tandés@un apprenant non admis.

Dans la Figure 5.13 : Le marqueur rouge sur I'ora@n0 et I'abscisse 5 indique que des apprenants

présentant un COLLAB =5 ont échoué. Au-dessumdmueur rouge sur I'ordonnée 1 indique que

d’autres apprenants ayant présenté la méme vadeQOIlLAB sont admis, mais évidemment avec

d’autres valeurs pour les autres variables. Lagnam entre les apprenants admis et ceux qui ont

échoué est : 91% admis — 9% échoué.

5.6.2. Croissance d’admission en fonction des vhles

A patrtir de la Figure 5.13, on note que la proporal’apprenants admis augmente en fonction des

valeurs des variables étudiées (exemple sur laé&iga9).

Résultat en fonction de COMM
Croissante
Bi‘:‘-ﬁ B7% a0% 93% Elﬂ’u
1 [ [ [
17% 13% 10%5 7% o
0w - s e a
0 5 10 15 20

Figure 5.19.Taux croissant d’admission en fonction des vagabl
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On peut déduire que plus les apprenants appogantcbllaboration (plus de communication, ou
plus de motivation, ou plus de consultation dasgdeums ou discussions, ou plus de postage dans
les forums), plus ils ont des chances d’étre adbmsapprenant motivé collabore avec ses pairs et
communique toujours pendant son apprentissagensudte toujours les nouvelles, participe aux
discussions en cours et crée des débats si négeessai dynamisme de I'apprenant dans la
collaboration et dans la communication, le maintlerla motivation et la participation active dans
un forum de discussion ont un impact positif sucegnition et le ménent vers un bon résultat
pédagogique.

5.6.3. Faible variation d’admission méme si la vatades indicateurs de A augmente

Pour les variables observées engendrant la valiielete A (Consu_F, Consud_D, Envoi_M), on

note que le taux d’apprenants admis ne varie pasdoep, comme le montre la Figure 5.20.

Faible variation bien
que la variable de
mesure augmente

Résultat en fonction de Consu_F Résultat en fonction de Consu_D / Résultat en fonction de Envoi M
é A
87% 28% 83% 1% a3% 28% 80% 89% a0% 91% 85% 87% a0 3% 94%
iy [] . . . iy . . . ] lwe . . . .
\ J
13% 12% 11% a5 % 12% 11% 11% 10% a% 15% 13% 10% 8% 6%
[ . . . s 0m . . . . (™ N . . '
0 5 10 15 20 0 s 10 15 20 0 5 10 15 20

Figure 5.20.Taux d’admission avec la variable latente A

On déduit que les trois variables de mesure dariable latente A n'ont pas d'impact direct sur la
variable latente C ni sur le résultat pédagogicréapprenant. Autrement dit, le comportement de
I'étudiant face au forum de discussion n’a pasfllience directe sur sa capacité a acquérir des

connaissances.
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La participation a la discussion en cours et stitebaonsultation des forums sur la plateforme sont
importantes mais ne suffisent pas pour réussirppmeatissage dans une FOAD. Il faut réagir et
toujours contribuer dans toutes les activités adeige de la formation. Il est également nécessaire
d’acquérir le réflexe de parler au responsablewuca-équipiers en cas de difficulté, afin qu’ils
puissent aider dans la résolution du problemeearigre les mesures nécessaires afin de maintenir

la persévérance et la motivation.

5.6.4. Forts indicateurs pour la variable latente E

Un résultat intéressant peut aussi étre deduia tiégglure 5.13 et la Figure 5.15 qu’on va mettre en
exergue sur la Figure 5.21 ci-dessous.

Résultat en fonction de COLLAB Résultat en fonction de MOTIV
57% 91% 99.97% 1005 100% 73% B3% 93% Q9% 1005
1m - . ] - lm ] ] - .
43% 9% 0,03% 207% 17% 7%, 1%
0w ] . 0 » ] e e
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figure 5.21.Collaboration et motivation de I'apprenant

A partir d'une certaine valeur de collaboration aqge par un apprenant, il peut toujours étre admis
quelles que soient les valeurs des autres varidelesesure (0 échec). La collaboration est donc un
indicateur fort pour la variable latente E et dmapact important sur C et sur le résultat pédagogiq

Autrement dit, la collaboration privilégie une wBisocioconstructiviste de I'apprentissage dans le

cadre de la construction de connaissance [5.002]5

En outre, on peut citer aussi la motivation d'urprapant. Elle crée un climat favorable a
I'apprentissage. La motivation fait partie des cétepces sociales nécessaires dans I'apprentissage
en ligne [5.03]. Un apprenant motivé, communiquecagson entourage dans un dispositif de
formation, partage sa connaissance via la platefpd@veloppe son savoir-faire et son savoir étre

et collabore avec les membres de son groupe petraeaux demandes.
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L’hypothése 2 de la recherche est donc vérifi&e.L’engagement de I'apprenant dans un groupe

pourrait soutenir son interaction asynchrone ensativation dans la formation.

On peut dire que pour réussir dans un apprentissagene, I'étudiant doit étre sérieusement
engage. L’étudiant doit étre actif dans le tracailaboratif, interagir avec ses pairs et étre weoti

a suivre la formation et a réaliser toutes lesvdaés d’apprentissage.

5.7 Discussion

Les faits montrent d’'une part, que la consultatilen forum, la consultation de discussion, la
participation aux fils de discussions en coursré&ation de nouvelles discussions, la mise a jeur d
messages (création, modification, suppression)trpan d’effet direct sur la cognition ; et d’autre

part, que la collaboration et la motivation sons leauses dominantes de I'acquisition de
connaissance dans une formation ouverte et a destanivie de la communication. Le dynamisme
dans la collaboration implique une interactiondati sein du groupe, d’ou une meilleure efficacité

pour I'atteinte d’un objectif commun et 'amélioi@t du résultat pédagogique qui s’en découle.

Le tutorat, s’il y en a, devrait alors favoriserdallaboration des apprenants pour avoir un bon
résultat. Selon Dix et al. [5.04], le travail chltaatif s’élabore par paires, et mieux vaudrait
présenter aux étudiants un forum organisé quepleymoser des pistes pour qu'ils I'organisent eux-

mémes.

5.7.1. Collaboration a distance dans un forum sttupé

Dans le contexte de discussion collaborative adcs, les apprenants utilisent I'outil forum pour
arriver & dégager une solution commune [5.05],6ped doivent argumenter pour mieux se faire

comprendre de leurs pairs [5.07].

Si le scénario a un rdle important a jouer pounsker les interactions entre apprenants [5.08], il
importe également d’adapter les outils au contdgtBapprentissage. C’est la raison pour laquelle
le forum est structuré et oriente les apprenants des activités guidées comme la « présentation »

et les scénarios de résolution d’'une situationlgrab dans la séquence 3 de GEAL. Le résultat de
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la recherche nous a prouvé I'importance de cettetstration et les impacts du travail collaboratif

sur la réussite des apprenants actifs.

Les apprenants dans la formation a distance ordrépfes nuances a prendre en considération en
termes de modalités de travail collaboratif. Brub® Lievre et son collegue [5.09] ont mis en
évidence le fait que les apprenants appréciengent bénéfique le travail collaboratif. Cette reean

a été constatée lors de I'analyse de contenu affatdns quelques forums, et elle a un impact sur

le comportement de I'apprenant.

La recherche a traité tous les forums, qu'’ils sogructurés ou non. Les apprenants ont travaillé
dans les deux premiéres séquences sans qu’aucucies de forum ne leur ait été fournie. On a
envisagé egalement la pertinence de leurs interectlans des forums sans structure préalable et
de faire confiance en leur capacité de construisersémes une organisation qui leur convienne.
Nous avons constaté la perception par les appred@ntfefficacité du travail collaboratif dans la
séquence 3 du module GEAL, la ou le forum est biganisé selon le scénario d’apprentissage. |l
est clair, que la structuration facilite 'usage fduum et son efficacité pour I'apprentissage a

distance.

5.7.2. Intervention tutorale pour aider les appremiz a collaborer et a communiquer

De méme, l'intervention tutorale a une place imgate dans la bonne réalisation d’une formation
ouverte et a distance. Dans la résolution tutat@lde Jacques Rodet en avril 2018, il a soulevé la
responsabilité du tuteur dans la collaboration;eamient dit aider les apprenants a collaborérme «
tuteur a distance doit intervenir aupres des graup&pprenants. Il ne lui appartient pas pour
autant de jouer le réle de chef d'équipe mais lgkrs de venir en aide aux apprenants, tant de
maniere collective qu'individuelle, afin que lepegnants puissent atteindre leurs buts d'activités
et de formation ainsi qu'une réelle autonomie defionnement. Ses interventions ont pour cadre
la collaboration des apprenants dont les princigafihases sont les suivantes : I'engagement des

apprenants envers I'équipe, la production en égeipg&valuation des activités de leur équipe

Dans ce cas, les apprenants doisegager dans I'équipeSe constituer en équipe suppose que
ses différents membres partagent un but commupabDkes interventions tutorales, les apprenants

doivent premierement poser des actes fondateudsudéquipe tels que le choix d'un nom, la mise
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au point d'une identité visuelle. Deuxiemement, dpprenants doivent définir leur mode de
fonctionnement. Il s'agit de définir a partir desnpétences de chacun, les réles que chaque membre
va jouer au sein de I'équipe. Puis, les appremtment définir les regles de fonctionnement de leu
équipe. Ceci passe tant par l'identification deslaites decommunication entre les membres
nature et fréquence des réunions, outils de conuation utilisés..., que par la maniere dont ils
vont prendre des décisions. L'équipe doit toujohisn rester dans le cadre de l'activité

collaborative et étre ainsi dans le périmetre d'existence etafiamie.

Les apprenants doiveproduire en équipe de la planification a la réalisation des tachemsut
travail collaboratif nécessite une projection démgutur. Le planning est l'outil fédérateur des
activités concrétes de I'équipe. Si le planninghgaiétre co-construit et négocié par les apprenant
le tuteur peut avoir un certain nombre d'intervamgia réaliser pour faire prendre conscience aux
apprenants de son utilité, autrement dit aiderajggrenants a planifier leur apprentissage. La
détermination commune du planning n'élimine pasr @adant la nécessité d'un garant ou d'un
responsable qui est chargé de vérifier et d'inforoh@cun des membres de l'avancée des taches,
des écarts constatés entre la planification edété, des régulations et aménagements opéres. Le
planning étant défini, chacun des apprenants geaffecté un certain nombre de taches a réaliser.
Celles-ci sont directement liées au chemin chasi'pquipe pour atteindre son but. La production
en équipe est conditionnée par la capacité de ptimthude chacun des membres. En fonction des
besoins propres de chaque apprenant, le tuteamesté a investir les différents plans de support a
I'apprentissage : cognitif, socio-affectif, motieainel et métacognitif. Les outils de communication

doivent étre accessibles a chaque apprenant.

Les apprenants doiveévaluer les activités de leur équipe.'autoévaluation d'une équipe est non
seulement souhaitable mais nécessaire. Cette alii@don devrait porter en particulier sur le
fonctionnement de I'équipe et la cohésion entraresbres ainsi que, de maniere plus classique,
sur les résultats qu'elle obtient : sa productiatd qualitative que quantitative. La cohésiorvoea

aux comportements positifs et négatifs des memtbeebéquipe manifestés tout au long de la
réalisation de I'activité collaborative. La produité est liée a la réalisation des taches etiifde

des objectifs.

Les interventions tutorales aident les apprenantsllaborer. Elles sont ainsi fort diverses et
marquées par les différentes phases de la collidmoraes actions des tuteurs aident les apprenants
a réaliser leurs taches et a atteindre leurs dfgjexst faisant vivre leur collaboration.
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Dans l'apprentissage par probléme et par projébns€aroline Verzat et ses collegues [5.10],
I'efficacité de I'apprentissage est indissociablene réelle collaboration entre les étudiants.

Le réle du tuteur est souvent de faciliter la dmiia@ation, de créer un espace propice au conflit
sociocognitif entre les étudiants et de savoillitaci’apprentissage dans le cadre d’'une dynamique

de groupe d’étudiants.

5.7.3. Motivation, role de tous les protagonistesld formation

Du point de vue des neurosciences, la motivatibinésrdépendante de la sensation de plaisir et
vice versa. D’ou I'utilité d’'un climat favorable lapprentissage, apaisant, clément, bienveillant,
accueillant, d’entraide et de partage plutét queatapétition ou de comparaison ou lI'apprenant a
notamment le droit de commettre des erreurs sapsdévalorisé ni jugé par ses pairs et son

professeur.

Ainsi, il incombe a l'institut de créer les conditis-cadre d’apprentissage qui favorisent I'échange
et le développement des compétences professiognalteiales et personnelles de tous les

apprenants.

Dans la méme optique, c’est le rdle du tuteurslieex un lien émotionnel avec les apprenants et
de leur garantir un accompagnement efficace damkiée, et ce, dans un climat convivial et

motivant.

5.8 Conclusion

On peut conclure d’'une part que le comportementag@renant face au forum de discussion n'a
pas d’effet direct sur sa cognition ; et d’autret gaie le rble crucial de la collaboration est es
évidence sur l'acquisition de connaissance dangarn&tion ouverte et a distance. Par ailleurs, la
motivation est également un facteur important, e/aidispensable pour la persévérance dans la
formation. Enfin, le rble capital de communicatiarété également souligné car c’est une des

conditions a remplir si on veut réussir dans ce typ formation.
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Le dynamisme dans la collaboration impliqgue uneraattion forte au sein du groupe et c’est cette
interaction qui aboutit a une production efficace mene vers I'atteinte de I'objectif commun et

améliore par la méme le résultat pédagogique.
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CONCLUSION GENERALE

Plusieurs universités publiques et privées créestfdrmations ouvertes et a distance actuellement
a Madagascar pour différentes raisons et leur nembrcesse d’augmenter. Cependant, peu de
recherches ont été conduites afin de vérifier comres étudiants malgaches adoptent et utilisent
les outils d’'apprentissage. C’est ainsi que cefteheérche a essayé de proposer un modeéle
d’apprentissage asynchrone afin d’examiner la ioFlagntre I'engagement de I'apprenant, son

attitude face au forum de discussion et son résudidagogique dans une FOAD.

Dans cet ouvrage, deux modeles de mesure d'équatimcturelle de I'engagement et du
comportement de I'apprenant ont été validés darmemier temps et un modele de structure a été
validé dans un second temps. Un modéle completeté@mn structurelle approprié a I'apprentissage

asynchrone a été obtenu a I'issu de la recherche.

L’approche par les relations structurelles linéagans la modélisation par équations structurelles
sur variables latentes a été adoptée a titre dhauélogie. Les données ont été tirés a partir de
I'analyses des traces numériques des activités kdmhlyse des contenus des forums de discussion.

Le traitement statistique a été effectué au moyelogiciel R.

Deux hypotheses se sont avérées. Premierememtmeoctement de I'étudiant face au forum de
discussion dépend de son engagement communicatigoneengagement motivationnel et surtout
son interaction dans un groupe de travail pouml&alsoration. Deuxiemement, I'engagement de
I'apprenant dans son apprentissage a une relaitiectel avec son acquisition de connaissance. Le

résultat pédagogique n’a rien a voir avec I'atiule 'apprenant face au forum de discussion.

Une modélisation d’apprentissage asynchrone aaéédt le modéle obtenu pourra étre appliqué a

toutes formations ouvertes et a distance.

La recherche fait donc un lien entre le processu$athgagement de I'apprenant et celui de la
collaboration en équipe, la motivation et les nsadiengagement en formation et, la communication
entre tous les protagonistes de la formation. cheeche renseigne sur les taux de collaboration et

de motivation nécessaires pour s’engager dansagegsus d’apprentissage asynchrone.

La collaboration est la dimension la plus imporgapbur I'engagement de I'apprenant dans une

formation a distance utilisant le forum comme optihcipal de la formation. L’étudiant doit garder
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sa motivation, son engagement cognitif et sa péra@ee dans la formation. A tout cela s’ajoute la

communication qui est indispensable pour maintengimension relationnelle et sociocognitive.

Applications

L’application du modéle obtenu a |& @romotion spécialisée en Génie du systéme autqueati

(GSA) de I'IST d’Antananarivo a révélé une préwside résultat de 10 admis parmi les 15
nouveaux apprenants en cours d’études (année sitaney 2017/2018). Le conseil de classe
correspondant va se tenir au mois d’octobre 20&8.résultats réels pourront alors étre confrontés

aux previsions.

On peut appliquer ce processus d'apprentissagerabtéle obtenu dans toutes les formations en
lighe comme FOAD et MOOC (Massive Open Online Ceumi CLOM (Cours en Ligne Ouvert
et Massif).

Enfin, le modéle obtenu a été testé et validé equement et pourra étre adapté facilement au

contexte malgache étant donné qu'il fait recourstaisation d’outils asynchrones.
Perspectives

- L’adaptation de ce modéle dans une formation hghadi est une autre forme de formation
a distance, pourrait faire I'objet d’une autre rexcine.

- Nous avons adopté dans cette recherche la métfaukdydbe des variances et covariances.
On peut aussi étudier d’autres solutions algoritiues si on ne cite que la méthode des
moindres carrés ordinaires appliqués de facon w#gnte pour chaque itération, ou méme
la régression simultanée développée par Tjallingpgfaans a la commission Cowles.

- L’exclusion de la variable Création de discussiOre@t-Di) dans notre modele (le fait de
la mélanger avec la variablnvoi_M) revient a dire que sa variation est légérement
transparente par rapport au résultat de I'appremagite que soit la quantité apportée par un
tel comportement, si le toté@nvoi_M est maintenu constant. On peut alors étendre la
recherche vers les SEM non paramétriques qui ptonetf’estimation des effets totaux,
directs et indirects, sans aucun engagement qudat farme de nos équations aux
distributions des erreurs. Ceci pourra enrichir@@nalyse du systeme d’apprentissage

asynchrone.
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Annexe 1 : LES ARTICLES DE NOTORIETE NATIONALE ET | NTERNATIONALE

A.1.1. Premier article de notoriété internationale

M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, BnBimbindrainibe, Models for Measuring
Latent Variables in Asynchronous Learning in International Journal of Engineering Research &
Technology, Vol. 7 Issue 04, pp 146-150, April-2018

Abstract— Digital technology s currently an important part
of many areas of our lives, our society and our culture. This study
was conducted in the context of this digital culture, specifically
regarding asynchromous learning in open and distance learming.
The traces of the activities of learners om the platform were
idenfified and used fo measure the direct and indirect effects of
learners' engagement and behavior, as latent variables, on their
cognifion. The results gave two models of measurement of these
two latent variables according fo the comcept of structural
equations of research.

Keywords— Models for measuring, commitment, behavior,
learning, asynchronons ;

E INTRODUCTION

In Open and Distance leamning (ODL), the comnmmity is
formed by a group of learners, gathered for a training activity,
to address a comcern about a task whose product will be
evaluated.

Thsmﬂyslda'mbﬂ!mlynsofmmm
attempts to propose a structural conceptual equation model in
order to examine the relationship between the leamer's attimade
and his commitment to his asynchronous learning.

oL ASYNCHRONOUS LEARNING IN ODL
A Degfinitions

If distance learming has been around for decades, ODL is a
form of education that emerged in the 1990s and overcame the
constraints of place and time by relying on digital technologies.
By defimition, an ODL is a system-

- which is organized finalized and recognized as such by
the actors;

- which takes the singularity of people in their individual

Distance leamning is defined as a mediated traming [1]. It

leaming activities focused on synchronous and asynchronous
commumications. In addition, with Moodle, learners are at the
center of the training.

The forum is a commmumication tool and an asynchronous
collaboration tool in training This tool has many advantages. It
1s a tool adapted to the Malagasy context given the poor quality
of Internet connection in different regions of Madagascar and
especially the presence of load shedding that prevents the
is also favorable for collaborative work; it is accessible to
everyone, at all time. The tutor is a resource person who helps
the learners to solve technical problems or redirects them to the
person in charge, answers their questions and takes the role of
an amimator in a collaborative work if necessary. In a forum,
each learmer can ask amy educational question (course, activity,
evaluation) or organizational question (schedule, group
appointment), and everyone can answer any questions without
waiting for the intervention of the tutor.

B A.:ymbwm Mncwdmﬁsmlum

information to be processed [02]. In 2003, Entwistle identified
the different leaming approaches among stadents and favored
those that would improve the quality of leaning [03] Those
understand oneself the metacognitive approach that assumes
one can step back from ome's ways of studying and the
organmization of studies to manage time efficiently and work
hard. These approaches are related to the student’s conmmitment
to training. as well as his motivation and performance.

In the asynchronous training type, the exchange with other
leammers or with the tutors is camed out via modes of
comnumication that do not require a sinmltaneous connection.
These can be discussion forums or even the exchange of e-
mails. Moreover, this mode of traiming is often based on self-
directed learning, with courses, exercises and self-assessments
involving a certain awtonomy of the learmer. Online training in

In this paper, these systems rely on the use of a Moodle ﬁtm‘mmm“ww
platform This platform has been designed to support a socio-
constructivist training framework and imtegrates tools and
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estimation techniques are the most commonly used methods for
estimating a model since they are included in most data
processing software [08] [09]. The expression of the Maximum
Likelihood method is as follows:

Fg = (S5 J=p 1 n]f-n §| 3)
If 6 is a free parameter vector estimated by the model, we
can write the relation 3.03 as follows:

b O) — tr 5 27100 - p + tn ]| 2(0)) - tn)5) 0

With: S: the observed variance-covariance matrix In: the
mwmu(xMMMnda
matrix, T: the estimated variances/covariance g
oumber of measured or observed vanasbles, and |SE
Determinant of 3 matrix S.

For the evalustion of the model its quality can be
appreciated through the evaluation of a set of adj
indices. There are several indices of adjustment that fall into
three categories namely sbsolute indices, incremental inds

Absolute indices are qualified as classical indices [09].
They examine the level of comespondence between the
proposed model and the observed data [08] Incremental
indices are used to evaluste the contribution of the model
smdied to a restrictive model, 1e. a comparison between the
estimated model and the reference model with zero correlation
between the observed data [10]. The parsimony indices control
the overestimation of the model They determine the
mamnmm,‘h&!“”'j?
adjustment level [08]. The goal is to achieve a better mix
between maximizing the fit and minimizing the <
estimated coefficients [10]. € mcher

The respecification of the model represents a phase of
reflection that offers the opportunity to reconsider the design of
the model and propose possible modifications, taking imto
account the theoretical framework of the research in question
constraints, etc.) wodifying

In terms of the presentation of the resuls, the latter must
incorporate relevant and precise information, making it easy to
find solutions to the problems likely to be encountered in the
analysis.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The results are divided into two parts. The first part is about
the analysis of asynchronous leaming activities in the
discussion forum im which an introductory module was
mobilized Then, 3 conceptual model of structural equations of
the research will be proposed, and the different stages will be
implemented in order to leave the two models of validated
measurements from SEM. R is used for statistical processing of
data

A Analysis of the activity
The goal is to analyze asynchronous | ine in 3 di
education. The is preferentially focuses on the learners’
forum The discussion takes place on the platform in an
introductory module (GEAL) at the beginning of the training.
I interact with one another or with the tutor. Three open

and distance courses are involved. The learner needs an internet
connection to access and work on the platform

1) Indicators of the learner’s behavior :

The traces of the activities of the participants in an onl:
waining can be transformed to represent a measwe of
behavioral engagement [12], which has considersble
implications for how they are organized and simplified to fit
well with theoretical constructs. In a current research initiative,
the leamner’s attitude towards a discussion forum was modeled
2s 3 contimmm of participation in the various i s
available on discussion forums.

From a trace anmalysis point of view, a preliminary
quantitative approach to the more specific statistical study is
needed. Participation in mumber of interventions: consulting
forums, consulting discussions, adding or updating 3 message
to an ongoing discussion, and creating new topics are indicators
taken imto accoumt. All of these indicators ch e e
behavior of the learner in a discussion forum.

2)  Indicators of the learner’s commitment -

The engagement of the learner is measured by the
towards the discussion forum, the completion of the activities
from the platform in spite of the existing constraints, and the
dedication to stay active in asynchronous learning [13]. In this
smdy, the models explore the different commmmicational
motivational, and socio-cogmitive dimensions of engagement in
continnous and reciprocal inferaction according to variable and
contingent importance to activities. The qualitative analysi
carried out on the contents of the discussion forum gave the
indicators to measure, according to the three dimensions above
regarding the engagement of the learner. Thus, the collection
and amalysis of traces of the main activities are based on the
messages. These are classified according to the comnmmication
message, the motivation indicator and the imteraction for
collasboration. These three classes 5 the
engagement in a discussion forum.

B. Modeling by structural equations
The model of research presents the different
cansal links between theoretical comstructs and shows that
! smmpﬁy‘m“mu
relationship between learner’s engagement and the exploitation
of the discussion forum The causal model comsists of two
set of i observsble varisbles (X)), depend
observable vanisbles (YY), an explanatory latent variable (E),
two latent variables to be explained (A) and (C), and emor
terms (e;, 6, P and y). Therefore, it is possible © distinguish
measurement model and the equations of the structure model.
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C. Measurement models

Two stuctural equation measurement models were
developed: the learner's attitude in asynchronous leamning. and
their commitment to distance learning.

These models will be applied to real data from an ODL of
Antananarivo IST. These are activity traces of
4804 events of 13 leamers for 19 days from October 20* and
November 07%, 2016.

1) The model for measuring the attitude of the learner

a) First model specification

The latent variable A measurement model: leamner attitude
towards the discussion forum can be illustrated by the
following equations:

i=a A4 1 v
Yo — asd + ¥s
'!'3 - “34‘1 + Y3 (5)
*” “14’1+ r’

They can be written in the matrix form' ¥ = aA + y and
form a linear regression.
"Creat_D" and "consu_D".

For Model Estimation. the maximum likelihood estimation
was used. The model converges only after 7959 iterations, with
a test on a sample of 13 observations.

The degree of fredom ddl=p(p+ 1) /2 N, withp=4
and N = 6, is equal to 2, which is verified by the "Degrees of
freedom” indicates over-identification of the model.

It is noted that the error on the vanable Creat D is-1112.53
: = jonce) which defines 8 of el
the model.

The log likelihood (Jogl): -164.987 indicates that the model
has no likelihood relative to the actmal data.

b Respecification of the model

Fig. 3. Moasurement modal of lxtent varisble A with estimated parametars

The degree of freedom ddl=p (p + 1) / 2 - N becomes zero.
The model is just identified. As far as the evaluation of the
model is concerned, the mininmum of the estimate function
(fmin) is equal to 0, indicating that it is a good model compared
to the previous model which has fmin = 0.677.

The log likelihood (logl) of the respecified model is -
144312 which is better than that of the initial model -164.987.

'lhﬂ(dnsq)ofﬂnmohlxsequlno There is no

presumption the mull The actual data do not
have nmch conformity with the underlying statistical model,
this may be due to their distribution.

The degree of freedom of the model (df) is 0, as calculated
manually. Six parameters (npar) of the model were estimated.

This respecified model can be validated with respect to the
of p should never be used to validate a hypothesis from data
since it is the opposite that is calculated.

2) The model of measurement qf the latent variable E

The learmer's engagement measurement model can be

Xy - AL+ g
.k'; - ALE + e (6)
— A3E + e

Mmumnﬂnmmx AE + e which
forms a linear regression.

’/

0.506 wp| MOTIV [* o.703

Fig 4 Msaswrument modal of latent variable A with estimated parametars
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The degree of freedom is still zero. Thus, the model is also
Validation of the model
> fitmeasures (donnees3._fict,

fit.measures=c("fmin", "logl"”,
"chisq", ndfn' nnparu))
fmin logl chisg df npar
0.00 -61.47 0.00 0.00 6€.00

The minimmm of the estimation function (fimin) is equal to
0. The log likelihood (logl) is -61.47. An exact likelihood for a
null value of this log hkelihood is noted, and this value is
approached little by little.

logl =-144.312 for the attitude model.

The 2 (chisq) is stull 0.

The estimated parameter number (npar) of the model is 6.
These data give the idea of also validating the model described.

V. CONCLUSION
TlnmbetnqstMmmem:m

Stll, participation in a discussion forum reading other
learners’ interventions, and peer imteraction create a sense of
belonging to a group. This commitment is considered a latent
variable and was measured by a measurement model mm a
structural equation.

To conclude, two validsted measwrement models were
obtained. The structural modeling of asynchronous learning by
manipulating the two models with the real data in three open
and remote traimings will allow the validation of the causal
relationships between the pedagogical result, the commitment

and the attitade of the smdent facing the discussion forum The
knowledge development effect via the discussion forum will be
strongly demonstrated. In other words, engaged. motivated and
collsborating distance leamners develop their knowledge and
skills on an ongoing basis. The impact of forum exploitation on
the acquisition of knowledge will be demonstrated empirically.
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enguite cupris de: apprenans, wne anaiyze de ditcowrs of une analyse de troce: momerigues d ‘aotivints nr
la piare-forme onr efa adopiees.

Mots cles : analyze, apprenrizzage. modude d ‘fratiarion, formation cuwverte o g diztance

Abstract

Thiz articie arms to analyze the learming qf an mtroduciory module in cpen and distance learnmg. Thiz
moduie & comzidered not only as a technical support and a cognitive support for the students, but aiso ax an
arcompaniit in the orpanization of their lemning. This is how o learner survey, o soeech malyvel and o digienl
rocas analysiz of acihities on the plapfrm waire adopied

Kevwords : analy:s, learnmg, mtroductory modiie, open and disiance ieorning

1. Imtroduction Certes, Moodle presants beaucoup d avantages par
La fomution suverte o i distince (FOAD) s¢  PPOT Uk autres plaieformes de Jormation e
développe acmiellement dans I'enssigmement Bgme felles que la presence d'une panoplie
complete d'ounls, la dispombilite de v des
apprenamts ot la possibilite de 'auonomie de
Vapprenamt Cependame £ 2 a  quebques
MmCOnDVemients, car 3 parir du moment ou sa

superieur. Les deux Instinats Supsneurs de
Techoologie (I5T) de Madagascar possedent ce
npe de formation em la FOAD hoence en

Exploitation logistique &t transport (ELT) 2 I'IST T SR .
d Anmrananive (IST-T) et la FOAD Licence en configszation & ete adaptes & formation proposee

wop de foncronnalites peuvent rendre 1a prise en
main delicate du point de voe des eradiants. L'ides
de facilster [a prise en main de ceme plate-forme a
engaing ['mserton d'un module Gude de

Transit & commesce mtemational (TCT) a I'IST
d Anmimnana  (IST-D). Ces deux formations
uiilisent Ia plate-forme Moodle comme suppon
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I'Emdiant pour 1" Apprentizsage en Ligne {GEAL)
dans 1a farmarion

Apres une annee d fonctionmement, GEAL devrait
etre evalue La recherche penche sur Ianalyse de
traces d'apprentissage. et essale de repondre aux
questions avamt mait 3 limésration du modude
GEAL dans la formation 2 distance, de chercher a
savedr comument les etndiants ont exploite ce
module dinitation dams leor fommation. Elle wa
mefire en evidence les principeux outils adoptes par
Ies emdiams et l& emps necessaire pour
Tappramfizsage de ce module

La methodolosis mise &n oInTe [Epose Sur
I'analyse de maces oumeniques d activites des 32
nouwesuy, Fpprenants des dewx FOAD dams le
premisr semesge de  [anmes  academdique
20142015, L'analyse de discours sur le form de
disoazsion a ete réalizee, aimsi gue ['analyse des
frequences d'intervention sur les evensments des
aues acuvites dapprentzzaze Afin ds pouvelr
confromter avec la Tace, une enquete aupres des
apprenants a £t aussi effecrase. avec une dizaine
de guestons. Le questioonaire a pour objectf de
savolr comment les etadiants emt explodte
reellement GEAL.

L'amicle = divise en trois sections. La premaers
concerns la formation 1o modulz GEAT, et la
methodalogia adeptse. Le cadrs theerique forme 1a
deuxieme secton : e la demiere expose les
resultats ohtemss at Ia discussion. 11 se tenmine par
la conclusion et la perspective de la recherchs.

3

1. Laformation et le module d initiation

{etre section presente les materizls et les methodes
utilises dams la rechenche

11 Lafermation
La formation ouverts &t 2 distance existe depuis
plasieurs années aux Institats Supeneurs de
Techmologie de Madagascar, Ele 52 D
enfierement 2 distance via une plate-forme Moodle.
C'est une formation tutoree gui suil la theorie
d'emseigmement of dapprendszage cselom  las
aporoches consmactivists at sociooonsrmuctivisia
La formation 5 orzanise autour de la resefution de
sifiations 2 problemes et s'appaie sur des
demarches coliabarativas entre pairs ainsi gu une
fraquence soutemge 4 echanges avec le tuteur [1]

22 Les acreurs

Daps la formation mtervierment des emseignanfs
CoDCEDieuTs, des frteurs. des coordinateurs ab des
apprenants. Tremfe-trois tobears assarent le sund ot
I'encadrement des travaux des etadiants towt au
long de iz formation. Une grande majorite 4 entre

eax sont zuss1 des conceptenrs de cours.

Les coordinateurs (administratif, pedazogique e
technique) garantiszent le bom derculsment de la
formation et etablissemt les  liaisoms entre
Tadmimistation les tafeurs ef i spprenants. s
asgurent le premier regroumement 3 la renfee,
durant leguel une presenfation de la fonmaton et
uns prise en mam de Ia plate-forme sont effecipes
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Les apprenants sont mu cemire de la formaton ef
que collectivement. [s furent sncadres pendant dix
jerurs enviromn sur I apprentizsage dumodals GEAT.
Parla suite. e modnls raste pavant et les apprenants
peuvent | atiliser pug-memes, salon Jeur besom.

Le dizposinf a domme les movens de s approprier
pleinement de [3 modalité 2 distance. Les muteurs
&ssurent un futorat de ce madals ou las mferactions
oot Iiew et incitemt fortement les etwdiants a
I"unlization des aotils via I pdate-forme.

23 Emdes aniérieutes

Crezlques domnees siznificatives lors de 1'etude [2]
effectuss auparavant ont ete prises. afin d'efactaer
la comparaison o niveaa de atibisatson des oufils
de communicaden &f de collabortion (Egare I, st
de Tassistancs techmique dé: appremants par les
mutenrs (fizurs 1)

La figare 1 indique que 5% seulement des nueurs
aident les appremants A résoudre les problemes
d ardre techmigoe. of Iy fmare I moame le nivesg
dutilisation da fonms da discuszion aoparavant.
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24 Le modnle d"minagon GEAL

GEAL est un module enfisr sous forme de Fande
pour imitier les conmaissamces des emdianez en
matiere d'e-leammz. T a5t destie aux etudiants
pour les acoompazoer lors de lews premisrs pas en
fommation 3 distance T a poar ebjectf de fourmar ks
outls er methodss pecessames 2 la reussite de
I'apprentissage en Epne O est compoese de tmois
séquences, en plus d'une seguence zero () qui
affiche les informations du moduls (fizre 3),

La premiers s seguence s intirale « Environnement

d'apprentissage ». Elle a poar objectif de connaitre
IInstomanon, B formaton =t le dispositif de

formation. Dlans cefte sequence. les etudiants se
familtianzant aver & plate-forme Moodle

Pour chague amnee ymiversitaire, GEAL est lance
daps le cadre du premier regToupement gu e
deroaia par visioconference. Les emadiants entrent
par pays sur des plages d'une heurs srviren Un
mail de comtact est emvove aux efudiants ume
semams avani l8 regroupement. I congent lear
code d'acces a la plate-forme e lss mseructons
pour le rempliszape du profil Le jour du
TRETOUDEMEnt, |25 Apprenants COMMENCEnT 2 nier
daps GEAL, seus ['encadrement des ruteurs.
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Figure 3. Lastgeeace § du swedale GEAL
GEAL. Les quastions concement la conmbudon 1a
- L - r
2.5 Methodolegie adopiee

participation zux differentes activites de GEAL ot
Ies puiils mtifizes dams la formation. L'application
des acguis aux sutres modules et 1a mison de son
retoar vers GEAL <'il v en a, oot efe aussi
demandées Léchelle de mesure de Wans [3] fin
adaptee dan: ume question pour mesurer la
satisfaction des snadiants [4] Une échelle de Liken
Afin de verifier |a cohsrence, plusieurs instruments a 5 points allant de « tout 2 fait en desaccord » a2
da collecte de dormeéss ont ébé pris poar croéser les w touat 2 fait d'accord o fue wtilises. Une dernisre
informations par  miangulation, domr wm question et 2 propos dn dela desire poar
questionnaire poar la technique denquéte. me I'apprentizsage dn module GEAL.

erille d amalvse da dscours ot une zrille & analye
qui Hent compte des variables 3 éfudisr peur les

Loz mathodologies mises en owmte powr ha
realization 4o cette recherche reposent sur ime
technique d'enquéte par questonnaire en leme en
direction des emdisnts, ume anahyse de discours
dans des forums de dizcussion. ot une apalvie de
traces mumeriques des activites sur la plaze-forms.

Afin de caracterizer 'exploitation du module, une
grilie d analyse de traces des activites a &fé etablie
da facom a amabyser, d'ume pan. les inieracfions
Le questionmaire fiut laboré a I'aide d'un outll en entre pairs, entre etadiants et toteurs pendant le
ligne Google Forms. T a ébé teste par dewux expests déronlement du module ; et d'autre part les
en TICE avaot "epvod ams 38 nouveams efudisnts mmtemcivons enme GEAL ot k= reste de b fommation
de 12 formation T 2 pour objectif de saweir

comment les erpdiants ont exploite Iz module
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3. Cadre theorigme

Puzqus cette recherchs so penche sur 1 exploitation
du module dintroduction dans une formaton 2
distance, 1 semble utla de présenter brisvement ce
que sont & ha fois ume formation 2 distance, mm
dizpesii§  dappreptizsage ef ume  appooche
pedagogicque a distance. Catte section confent
zgalameant la partie theerigue sur k= type d etudiant
de b formation a distance et 1"apalyse ds tmraces

d activites,

1.1 Formavion d discance

L'ensaiznement 2 distance a largement benaficie
des apports ofers par les techoologies de
I"information et de 1a copwmunscation | « Concevedr
un dispositif eficace de formation a distance
nifisant les TIC, C'est conceveir um artefact
complese qui fovordss 1'apprendszagze & penmat a
I"apprenant de realizer les taches mescrites » [3].

La formation a distance est definie comme ume
formation médiadséa [6] Cele-ci fit appel 4 des
artefacts fechoolopigess, =t 3 des disposinfs
mediatiques. « C'est ainsi gue seropt mis 2
pedagogiques, differentz  outils  de
communication ef de collaboration. l=: activités
d’apprentiszage =t les movens de les realiser.
C’est a travers de tels dispesitifs que les apprenants
commrardcquenont ef collaboreront, en s entraidant
dans leurs mavam

faz resoources

B/5

Diaps cete recherche, ce dispesifif s appuie sar
I'usage de la plate-forme Moodle T 2 a2 comgu
pour fovemssr W cadre de formabion

sociocomstractviste ef imtegre des outils et des
activites  d apprentizzage
commmmications synchromes (personmes en ligne
vistbles, char), sur les communicarions asynchromss
(fanm), sur I'apprentissage collaborant {Eroupes,
slossaira, wiki, afelier, base de dommees), sur la
reflexion critique (sondage © vote, feedback : Jes
aftemtasy &t sur [@  persomnalizafion  [page
persommalle : profily T s'incpire aumsst du
comsructivisme  dans lequel 1'appremtissage e
copstmuit A pamir de linferpretation et de Ia
comprebension  consamment Tenouvelsss et
glabaréss 3 partir de représentaions Anerisres.
Par aiflzrars, aver Moodls ['apprenant a5t au centre
de 12 formarion. T suit un parcours pedagozique qui
frvorise I'acvire:
L apprenfissage est pergd CMDE UNE acrivite
mentale realizee  individuellement a partic
dinformations a waiter [7].

dmar @ Des

I'apprentizsage par

3.2 Madele enseignement et & apprentissage
Contrirement mux béhavioristes pour lesgusls
Iindivida est mwodalé par san enviroonement,
Piaget comsidere gue 1'apprentizsage est ke resulat
d'me mieracton eofre le syt e som
environnement Peur i 1'appremtiszage ast le
resultat d'un processus dymamique de recherche
4’ equilibre entre lo sujer et son ecvironnement. Nl a
notamrment mis en evidence Iimparance da 'action
sur l'environnement st de la reflexion sur cetta
aCHon pOIIr CORSUTE des ConmAlSANCS; ST Um
objet [8].
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1.2 Type ot profil & étndiants

Un profil est umn ensembl  dinfermations
CORCAIMANT UND APPrEDADt OW UD  ETOUDE
d'apprenants, zaisies, collectess ou dedmites a
liszoe dvme ou plosieurs activités pedagogiques
Tz  miomoations peuvent  concsmer les
commaissances, lss competences, les conceptions.
les represemtation: ou encore les  styles
erponamiques. Las furkers [9] sont des aporerants
dams un semipmre syochrome gui bsemr les
massages, ne perdent pas l= fi des appremmzsages
mais n'interviennent pas. Leurs prodactions soot
souvent de qualite car ils profitent des apports de
leurs pairs. D' autres profils sonf comoms, souwvent
1ies 2 des mecanismes socimm Le social leafting,
se produit lorsgu m eradiant avaiile moins car il
sappuie sur le goupe. Le free nder effect woit
quebquss  membrss dun  prouope Tawvailler
independamment des aumes ef choisir d avancer
seuls poar aconemuzer leur temps. La convergence
precacs conssts 2 5 accorder sur une sobation sous-
optmale simplement parce gu'ells permet un
consensus. La domination se produit lorsgo’un
membye du groupe impose son point de vae [10]
On peut varifier aussi les intentions des etudiants :
proactifs, reactifs ou passifs dans leuss activites.

2.4 Amalyes de fraces mumérigues d'aotivices

Cetie methodolozie a efe mise en deuvre pour
recuparar las traces des appremamts sur la plate-
forme, les transformer en donmess, pais traiter ces
derpieres. Sur ie plan theorique, oo considere que
le log (connexion) informatique a partir duguael on
12 dedwire ume activite, s= base sur um rapport

metonyique ef synecdotique [11]. En offet. il est
1a consequence d un acte, et est en relation avec ume
activité. Le tmipler dactivits [12], par exeppls,
artiniant m2ce: de copnexions, durses de
commexiors, pambre de logs ioforms sar la
manipalation de la plate-fomme.

Une apalyse des traces enregismess dams um
dispositaf peut se concevolr sslon une approche
mixte gui combine mathode gualitative 5 appuyant
mincipalement sar des anabyses de contemn des
messages redizes par les apprenants, er methode
quantitative se fondant sim un codage pumerique
quivi dun aitement statistigue dune sére
d’ miormations pammd lesqualles Spmrent ks actions
effectuses par ces apprenants au sein de Ia plate-
farme [13] Ainsi un tavad danalyse de
parmcipaion 3ux forams de discassion du module
GEAL fut effocus; en procedant 'analyse des
traces d'imteractions dans les forums pedagogiques
[14]

Dares un premier temps, sont indiguees clafrement
les wTaces imterceptamd tous les messapss &t
affichapes (imterventton et cConsulfagdon  des
apprenants) Dans un second femps, 18 pamicipation
st evalues selon le nombre de meszagss [11]. En
effet, lo simple fait de poster un message ou de
deposer un document sur une plate-forme constitae
un acte maduizant la particEpation. Une apalyse
thereatique des echanpes sur des forums apparte
des complements J'mformatons sur  les
Inferacfions mizes ep ceuvre Les mformations
recaes furent emsulie epilerement frapscmtes sor
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una fzuille de caloul Excel Ce demnier est 2 logiciel
utilise poar le raitement

4. Resaltats et discnssions

Les resultats sant classe: en dewx catégores © la
premigrs e tefere a D'enguése, la secomde a
I'analyze de m2ce:s oumeriques des activites sir la
plate-formie

4.1 Trangfert des expeviences VecHes d mavers
GEAL aux qurres modules
Comme a2 fommation est
professionnels dams le domaine concemns, presque
tous les appremants somt des mavadlleurs sn
entreprise &t des responmsabies dams plosieurs
socieses. Ils o'ont pas de temps poar sudiar dans 1a
jourmes. La plate-forme est congue 1 confizuree
pour um dispesitif comespondant 2 un tel npe
d’appremant Aver Moodle, les apprenants daivent
ENfTEr & Comfact aver [envirennement du
dizpositif de la formation. connadre un objet, azir
sur hd et b= mansformer [15] Ce processas met en
evidencs Yimpomance de Taction dans le
devaloppement des connaizsances

Liors de 1'apprendzzaze de GEAL :

- Presque tous les apprenants (95%) omt rendu
leuz deveir dans la premiere sequence

- Dans Ia dewdeme sequence, 61% des
appremants onr efectue le o pest d"zate-
evaknation avec de bons resuiats ; la phapart des
appremants saivent iz conseds &t lisent le cours |

- 5§% seulemenmt des apprenamrs wilisent o
azenda poar noter l=s dafes mpomanies

- Tous k=5 apprenants ont participe au forum de
discussion.

- C'est 2 travers Iactivite de [a sequence 3 que les
apprenants et pratique poar la premiers fols le
avall collsboratif dams cetie formationm Les
etudisnts connaizzent la macessite, les avantages
ef e incopvenients du travail collaboratif
L interaction lars da c2 travail de sroupe vize a
spafenir  les  processus  copmitift | dhume
copemanaute virtwelle 4 apprenants [8] et crée
auazsi Is Her social enme pairs,

Haaacoup 4 apprenants retisnnent Uimpertance de
Tesprit deguipe et lefficacite du  maval
collaboratif dans leur appremfissage. D= soot
proactifs dans leurs acrivites. En offet ces
experiences dumant 1 apprendssage da GEAL sant
appliquéss auwx auwires modules da la formation
Cependamt quelques profils zont comous. Un
apprenant par exemple, a it sans hesimtion : o Je
veur réussir ma formation of jo nimtends pas les
Camarades, car iy fermadon va vite ef 0 i e
I movad] au Jowr e four. Je mlohwmerait pas ére
pueni par ler faure des awres ». Tt apprenant fas
parde du profil free rider effect [10]. Le social
Ipafting = produst, ot la domination egalement se
presente dans up petit sroupe.

4.2 Resulrars selon les réponses an guestionngire
Aprés ['apprentizsage du moduls GEAL. £1%: des
apprenants ecrivent qu'ils ont maitrise les cutils et
procadures pour "expleitation de la plate-forme
Moodls Un goar des repondants connaissent mal
Toaril wiki et on apprenent e sait pas uiiizser Ja
messageria via 1a plare-forme. Par contre, les 94%;
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des repondants onf affirme que GEAL facilme
I'usage des differents outils de communication via
la plate-forme.

Usilization des outils de communication
et de collaboration

I NHicmbre
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Frgure 4. Lilbvstion den swidh de communicsism o &2
rullaberativn pur ley appreasons

Le foram de discussion est l'outl ke plus uilise
dans les muires modules da b formation, s=lon la
fizare 4. Le chat ef la messagene electronsque oot
priz la zeconde place car 58% des apprenants le=s
utilisent La troisisme revient a la messaperie via
plate-forme aver 81%. Presque tous les erudiant ont
suivi la consizme d onliser las outils via l1a plate-
forme.

La phipart des appremants {94%:) souliznemt
U'mapartance de GEAT. Par ailleurs, la navization
siar 1a plate-forme ot la demarchs pour e depot de
desoir ont pris 1a premiere place dans la foncton
d'aide du module ansoite Terganisation

36

i apopremtissaze, enfin I'usage des ouils, ei Ia
Eestion du temps.

A ln question sur la dures du module, presgue la
sodent suffisantes pour assimiler le contenm de
GEAL.

43 Resuirar selom lg frace des  gernvirés
RUMETIGHET

Lamalyze de traces des achwvieds pumerigue
presante, 4 'une part, a fréquentation des trenta-huait
apprenants dans GEAL pendant ume dures de cing
mais ef dernd, soit 1= premisr semestre de la
formation, &t d'autre part, la pamicipatiom des
apprenants A0k achvies du moduie.

Lors de I"apprennizsaze de GEAL les etudiants ont
beaucoup comtribue Aus  activies  proposess
Presque tous les apprenants, soient 93%: onf renda
1e Devoir 1. Le rest & muro-evaluation a ete efectue
par 61% des apprenants ; et mois quarss des
apprenants ont partcipe au chat propose. Tows les
apprenants ont participe au forum de discussion
avec divers thems: | c2 qui confirme la repanse
regae lors du questonmairs.

231 Forum de discossien, outl principal de la

formarion

Une premxere analyse de type guantitatf pemmet de
voir goe 1a participatien au forum 5" organize le plus
souvent en « rafals » daps Ia semame du premier
reproqpemernt Les appreremtz ont deposé en
movenne § messages (5.704), selon le fablean 1,
avec un ecam-fype de 4,759 messages. Sor un togal
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da 38 apprenant, 37%: des apprenants ont poste plus
de 10 meszapes. Dey fils de disoussions sendamant
furent imities par les tuteurs ; Ce Qui MODIE uR
rappont essentellemeent proactf m forom

Taldeau § : Cerres penilamer sppromilssapgs - meospes
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Sowry : fewsiipadion peesonreil

Tous les apprenants (100%:) ont participe an forum
de discassion avec divers theme: C'ast 2 ravers le
foram o peesenfation » que les apprenants e
COnnalssent misus | et 2 ravers 1e fonom o queston
/ reponse =, ils peuvent 5 echanper. Aing k= forum
est Tourll le plis wilise dans [activite de la
sequence 3 refztve au mavaill collaboratif GEAL a
pamticipe, a la comstitution pragmatque du lisn
social an sein ds forums pedapamigues [16]

D"apres la figure 2, 1"e-mail est 1 outil le phus utilise
par les apprenants auparavant. Viennent epsuite le
ichar et la messaganie via plare-forme Le forom a
priz la quamieme place. Apzes |'mtegranon du
moduls GEAL, Tunbzadon du forum de
discussions prend la premiere plsce selom la fzure
2 1 dewient amsi Douil proncipal de la formaton
suivi do madl, du chat et d2 1a messapene via la
plate-forme

(e resultar peut s expliguer on partie 4 'une part, par
le fanf qu'sn tanr quioan! de commamcanon et de

collaboration, 1"asynchrone &sf tres abardabie pour
les emadiants qui oot de dificultes sur la qualite non
satsfaisante de  lewr
L asynchrone est ezalement 1me solution pour les
quelques ecadianfs qui se plaigment de Ia men-
partcipation de i=urs co-equipiers dans les rendez-
vous synchrones

COOMERIOn  imfamar.

Lrutilisation de e outils durant 1 apprentizsase du
GEAL ex par la suite appliques dans toure la
formation. Cect est explique d autre part, par le fait
que les tutenrs du modale incitent les apprenants a
utiliser towfoars las outils wia la plate-fomme. Cest
la raizon pour laguelle, [‘urifizadon d'e-mail est
limitee. Coptrairement a certine; formations 2
distance cete recherche confirme calle de Fous &t
Maven [17] selon lesquels le forum a upe place
derermines, infesree dans un scemario pedagogigue
explicite.

L4 Apprenfivsape de GEAL en rois semaings

D" apres Ia race 4 activite sur plate-forme, 12 duree
movenne de frequentation dams GEAL est de
103 36 ponars awec um ecari-tvpe de 45,83 jous Co
observe une srande valewr de |ecant-nipe qui peut
£fTe Interpretes comume une mrande dispersion des
valeurs par rappart 2 la mevenne. On copstate gue
7 apprenants seulement oot ume Jduree de
fraquentation supernieure a 100 jours La dures
movenna de fraquentations pour les 7 emadiant est
de 136,43 jours avec un acan-rype de 230,13 jours,
et celle pour l=s 31 appremants est de 32,84 joums
avec un ecart-fype de 1163 jours. Pour eviter le
mop grand ecart entre les observatons, seules les
durees de frequentations mfeneures 2 30 jours soot
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prizes =n comipte I est alors plus significatif de
comsiderst que =5 apprenants ont fequente en
movenne e module pendant 33 jours.

Selon las repomses au questionoxire, 279 des
repondants jugent que denx semaimes zxfisent
pour assimiler l2 contems de GEAL.

L’alhare du mappart dactivite (Figure 3) sur la
plate-forme poas domne un pic & activies

L § | fp—
.-l'l_

&
o
e LT il

{affichapes o1 messages) au quatorzieme jour En
effet, la participation est mes active durant les deux
pIemmierss semaines d apprentissage. ot cela
dimirme petit a petit lors de b folsieme semams
Une adapmation apparait alors au bout de denx
semaimes. L apprenfissage s Ccomoous dans la
wodsiems semaime of il ¥ a encore quelques
emudiants qui infervienment dams la quatrieme
SEMaIme.

i
h
[
= P4
o Rt

B o
W =k

oy - Pldeforme di la formndion

Flgure £, & Bure d fvie rioon Ben dmen GEAL

Vingt-st-un appremant, soit 53% frequentent le
module GEAL en moins de 20 jours, sslon Ia
comespondance apprenfissage-jour (tableau I

Takhan ! : Carrerpandance spprenbioaps - jissn

(5]

135

CLuame i WEdT;

e
=1

I

45

di-
&0

131 ) 648

[H: T
| AT

1

] =

I =11
Lo
L ree i

I

| 58

| rarparer
Lurrasies
L v s i

A8

L

Sewrsw - Irraieatn procanell

Alors, oo peut en conchme que vingt ef un jours
solemt  frols
Tapprembzsage du module 4 mitation GEAL.

iemama:  sonf preferables  pour

L5 Analyse gualivoive des discours

La tablean ci-dessons montre l=s guatre themes
principas poar clysser les 375 messages des
apprenanmts & 33 messages des faeurs sur les
fonms de discussson.
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Tablean 3 daslyer thmillque des disrusssim 5 echnmm

war GEAL
Nombre d incerreniom
Th Appreoant [ Tuses
Commmicaboms 6 3
Technigue 1] 14
Froduchom bl ]
Information 40 L]

.'i'.!.rﬂ.m.:ﬂrl,p.nl.n_prm&
Les messages dans la prodoction premmemt [a

premigre place; soit 9%, I concement la praticue
du travail collabomtif et jostufisnt ce que Henn et
son collegue oot ect © ¢ L apprentissage
collaboratif ast une demarche active par laguells
I'apprenant travaille a Iz construction de ses
coonaissances ... l2 Srouape ¥ partice Comime
source 4 information, comme azent de motivaton,
cotnme moven d entraide et de soutien morael et
comme lisu privilésiz 4'icteraction pour Ia
construction collactive da comaissances % [17]. La
represenfanion  praphigue ci-dessous met en
evidence |'mppartance des messages de prodaction
par rapport ax awtres formes de messages.

Interaction en asynchrone

1 m i

.. = . rber

y M Mamssnmn e
Pl

ﬂ:‘Fﬂ'ﬂ'ﬂfﬂ
&

-#EEEEE

Larcr Lﬁrn‘ludlm_w-:ﬂrr;r.'ll

Flpurre . fnirrectbim ilass b farums de disnusiss

Lunlizafion 4 1m ferum de discussion £o confexte
educatif vise 2 mscter des inferactions sociales,
susceptibles de favorizer ['apprentissages [18].

& Conclusion

Au terme de cet article, les panticipations am
activites, le delal 4 apprentizsage ainsi que 'usage
des outils dans un module d'initiaton d'une
formation en ligne ont #ie analys=ss | il convient de
sollizmar ez resultats suvants - war 3 abard,
GEAL aide les etudiants sur le plan techmique,
notamment dans le choix et 'usage des outils de
commumicanon &t de collaboration. et rend le
fonam de discussion comme oaf! prmordial de la
COZNEI0n

Enzuite, tous les apprerants sont du meéme avis sar
I'utilite, daps Ia formation, du moduls GEAL, qui
donne les differents conssils a suivte pour faciliter
I"apprentizsage en Szne Les emadiants n'ontplus de
difficultes pour travaiier sur la plate-formee. Il sont
aides par GEAL dans [orgamisation de lear
apprenfizsage of la gestom de lsur temps. Ce
moduls 851 considers comme accompagnateur &f
soutien dans 'orzamisanon de leur parcours
dapprenfizsage. [ assure la foocton
organizationnells of 1a fonction metacopmive.

Aussl cefte myvestEation a permas de determner e
dely precomse de  mods  semmnes  pour
Tapprentizsage de GEAL.

Firalement, il sermit mueressact de reflechir sur la
modelisation insistant sur 1 unbszion de fonm de
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discnssion comme ous! cognitif d"une formation a
diztance.
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A.1.5. Deuxiéme article de notoriété nationale

M. Rakotomalala, T. B. Ravaliminoarimalalason, nBimbindrainibe, #odéles de mesure de
variables latentes dans un apprentissage asynchron®ADA-ETI, www.madarevues.gov.mg,
Vol. 1, pp 32-40, mai-2018.

Rézume

Lo memérigue iouche & beaucoup de domusnes de nos vies, de aotre soaéee of de notre calture. Cet artiole o &6 mend
diza b coddre die cette cwlire memdrigue, pluy précivimens [apprentavsagy anmohrone de sne formation ceerie of
it dimtomce. Lex trocey dey acrvisds de [ apprenoet sur by ploteforme ot &8 relevées of expilondex powr mesarer ley effets
direcys er mubrecsy de | engorpemseny des apprenanty of de SO COMpORIEMERY Cotndere comeme waraaies Loenres o i
cogrtion. [ atvulter nose domme dewne modiley de mesore de oy dirane voriables ntertes selion e concepr diey dgmantitns
structurellex de ka recherche

Mot=—cles : modtle de meure, enprsemen, comporiemiTl. GppreRnisaee. annchnone,

Abstract

Dagniaf ischmology iy currert by an mporssy pars of moey areay of owr frvey, o soctery o our culture. Thiv sudy wox
condiuctod m the confexd of thiy digial coliere, specifically Fegonding anschronouy Sy o open ol divece
ey The troces of the acowities of leomers or the plhigorm were idenrified and uved b pasure the divect and
imudirect effects of learmers” emgapement and befertor, ar koterd wonobles, on Sherr cogrotiore. The remits g fwo
muadely of measurement of these two lotent varables according 1o the concept of sructural equariens of research.

Keyword: : Modely for mearunmg, commutmern, belavior, leamang, annclrono

1 Ismredmction aztre ["amimds de I'appmenant et son engapemeat face &
00 apprentitsags asymchroma.

Ls cadms theomique sur I"apprentissage asvachrens dans
o formeation a distsce & ste dsveloppe dami om prassier
tamps. mivie de ln msthedelegis wr b modeEcation
d équation structurols. Dans = secoad temps. I =
de taces des Goreme de discunmons ot b modals

Dans wne formation ouwverts of 8 distamce (FOADY, La
com=mamts a5t formes par un groupe 4 ppremants,
rassambles pour wne activite de frmadon, powr repende
4 u=é précccupation mlabve & wme tiche deat I produit
e dnalng,

Ca# article intéewite 2ux analvies do ces fomems dam d"squaticn swuctrelle (SEM) proprement dite ont et
cette FOAD ot tezts de proposer un medsls d'equation developps  Eofm, ume discuswon ot wme penpectie
comcepriatls somcmrells, »fin d exemminar In relanos semchuaar lamcle
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!, L'appremrizzape asvochrene dant ane FOAD

1.1. Definitions

&%ila fommation 4 distncs exive deputs des decsnaiss, la
FOAD asr mn mods deossignesent apparn dans les
smmées 1990 g rompt avec 'oxom de liomx of do temps
an wappuyant sur las technologies mumsdrngmes. Par
difinttion, e FEAT et un disposinf

-  Urmnise, fmelisd, recommu comma tel par las
ACheuTs ;

- Jm prend en compe 1z unmubwie  dos
permomes dams oo dimensions ndhvidwalle et
collective ;

- Et mpow wnr dan winatons dapprobisage
compldmaniaires & phidele: o temses de
tmps, de Hewx, de médiatons pédagogiques
Emmaimes &t wchocloguqnes, ot de ressomrcas

La fomeion & dicorece o define comes nne
fommation médiatsee [1] Celleci Hit appal 2 das
erefach  wclmologigess. of 2 des  disposifi
madirtigues.

Cians st artdcle. ces disposidifs s appuent ser 'mage
i une plaie-forme Moodls. I & &e congu pour fnvorsar
10 cadre de formetion sociccomdrucinvisie of Intégra das
outils of des acindtss dzpprentsiags omembds sor les
COmImnicalbions synohrones st arymc tnomes, Par allenrs,
vvec Moodle, |'apprenaxt ast 2u cantrs da la formmtiom.

Lu fornm gt un ouhll de commmniration st oobl de
colbvbomfion asynchromes dam by foreeatios. Cat bl a
hezpconp dzaniapes. C'est mm oodl adapie amx
confextes malgaches v b gealing do comnexion dens ds
diffiremies rgom de Madagascar of sertout 1z préinence
de delssage & o'imports goel moment qui eopéchs de
joindre des reumicos symcirooes prosTammess dans b

formmanon Cat ontil et anssi Snrerable pomr la mamail
collabomaizt ; il est acoesnible & fows. & fous Jes momenis
L'ezceignant misur @50 UDe parsoOng resscarce, O aide
lus apprezants 3 résondre les problames technigoes ow les
crismts vers & respomsables conosmmsé, les répomds &
pread lo réiles d’apzmatenr i nécasaime dans na tavail
collabomaitf des appenants. Dans w=n forem, chaque
apprazant pauf poser  n'tmporie goelie  gesstion
d'meewitacon (plavming, grospe, amplol do feompa
rendar-vous), eic., of ot kb monds peut répondre anx
précccupations das anmes wamg affenidre interrention de
TbaarT.

22 Approcke d'opprendissage asyachrons dans
wne formation @ distance

Apprendrs scquanr  de Dowveles
combAiEances, 3 les siocker an mamcdrs, & les crgazdser
at & davelopper des amooetames. L apprensimags s
donc perqu comme wme acktitd mankle malisde
indinci duellement 4 partir d'minmmatons 3 todtee (0] En
2003, Eomwisde a idenoifie les diffdresmies approches
d apprentissage chox les émdisets of 2 prviléss callas
gui xmalicreraient 1a goelice 4 sppreadsegs [03]. 1
w'egit d¢ D'approche d apprenbssage en profiomdenr.
indignant ['iwmmton de comprendre par oi-mdme,

conisie: 4

I"approche psdtacogestive supposant pouvoir praming du
mecol par mppot & ws memidres J'soedier, e
études powr garer L& temps
sfficacamext ot managsr sks afort. Cas approcies sont
lides 2 1'sopzgemosnt de ['érediant dans 13 formation,
ainz qu’a 2 motivabon et e performances

Dams b fype de formation aryochmess. I'échange awvec
los auiTec Apprenenis oo avec bes foteurs affectes via

I"orgenisation des

des modes de commwwicaton ne néceLLIEANT Qe Ene
comnarion simnfanés 0 psat 3'ager de forems de
discussion ou hisn ancom de I'échange d'e-matls. Par
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iflorms, ca mode da formaton epose SOMVEDL SUT 10
rpprentissage dit aofodirigd. avec des coum.  des
SELTTICRS &t des auin-dnaluyittons immlige st 1me certzing
rubonooss da I'apprenant. e Sommabion wn lime dazs mm

sOvirezmement asynchrone implique gque oue b

reaponsatiEsd  d¢  1appruntiuiage incombs | amx
YppreOAnt
En tant e métheds cenmee sor  epprement,

|'apprentssage ssynchrone donne aux smdissis Uanbare
revponsatali de lenr wxparience ds formatien ez ligne
L wpprentssags asyochrone exipge que 1apprenant sodt
concenire, détermming &f gul pomede de Dommes
oompétemcss &n  Eeslon dm  hemgpe. Rdandr mo
ipprentisage mynchroons pecesiie e la part des
ApIOAOn O SRZagemant, UnG monvanon of une
dizcipbme ngrurens

3. Merhedologie:

1.1 Méthodologie nilivée

Los mpdales ' dquations smucmralies ont dod atthes pour
ritaguar de nombronx problémes do fond of oot coneribud
a Uevolution de [a théome dans Jea scienoes socales &t
comporiementles, dans [n psychologe of ['ddocation,
ate. [(4]. Cas meathodes parmsttant de teeter de pmanisss
simmitands  Dexistaoce de mbabons  camsales enbEwe
plusicors variables Litgnsen explicetives st plesiemrs
varizbiss & exphiguer 7]

Une wermeble mosifmde et me vafable poor Iagnolle
NG meanre pait &me direcwment meneillie (chearvea,
mesuns, gic.]. Lo parediges dominest dans la thaorie
des #ests ot cehd représants per Chuncinll [04Y ot guoi
considérs gee les warabless moemifostes nomf tomhas
SUDpOsess Teprasansar lur vamakle bitemns. Tans co wams,
il et postald que tons Jes imdicatenns concordent dans
leur maniere & mosuzar I phinoméne, <f permstaot
toes die refléser 12 mEma variahis. Em comsdquencs, on
dodt s 2smmr de In significatnie de la varisble latemie

comsimrite & [ basa da icos indicyteers, qui dodfvent S
sigmificativervem comalat.

I vorantle dniewie bien comstmidte 951 eze wanabis dood
la varmbon do@t s'accompagmer le plos Gdélemsni
posdble par la variaton de tons les mdrcaturs que k=
Commpaneat

Lo maces d'activités den apprenamis dans la plateforme
de 1y formetion sonf sxplostées pour mevamer los effer:
directs af indirects des sngegaments den aprrenants o de
lonm corspormment fce 3m formm de dovcassaon, sor
ln cogmitions o W Tadwsent prr lours résmltats
pelrpomigiee.

Dans ce o, les mdicateurs comstment 1o mflst &2 ha
variahle lxtente o0 e damears b canse des indicateers,
on chague midicatgur st e 2 la vamable latnte par ans

squeiica de régmsdon sirwle du fypa :

X, =4, +5, (o1
Aver - § | consmoit lament, X, ; dcawoms, #
coafficient ruprisentnt [effer do  comimoit  wor

Vindicateer (loadms) - o &) pdicateer do U'smee de

OEETS
3.2 Modele &' equeations srrcaireles

Salon Bollen #1 Long [07] et Schemacker ot Loz JOE],
In wpecifiabon, |" edammScatom, I'satzroatsom,
I"tnainanon ot [a respeicificaton du medéds reprdsantent
los dmapaes e plos commuzéenont admites an niwan de
la conception d 'nn moddls &' squations strucmralies
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 BPECIFICATHNE O MODELE |
P e e A
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Figmre 1. Loy dapes ae da conseremon dir mocdéle des
Sguimbinre struchurelies boarede mar [09], [07]er [08]
La specification do modals condair ala conception 4'un
o sohéma e redationy lmdomires o gl e reduitant an
maodiles de e st o modales de stwctame. JLO]

Lidentificanion permst d atmbuer ==me seuls solubom
poim clocen dot parzmbime: & satmer Un modale
condwit 3 exprimer Is metrice die variance’'oonesiznce das
variabiss Emmifecos I en fomction d'un ezsambie de
paremstrss §. Ca modsle est identfe i I8 = (6]
imphiqgue @ = . En pratique, 1identificagon d™um
modele seoposs 1 samufacton de deex oconditoms 2
savedr 1a condition d'ardre {condition méceusama) of [a
condition de reag {oondition nécessams ot smfsanhe)

La ceaditon d” erdre Sdpand imparytivement du dugrs da
Bbartd okl [10] &1 4 mpporte 4 Iz cooespondance aome
les pamméres & stimer o v Domdtme  de
wariances covariances des wanables ohaenrees [11] La

degre de Fherms o'axprime de [a moamidre snivancs J0E]
dir:l:P{F;]]j]—H (a2

Aruc : P ot lo pombee d indicatesr: de mestoo dn
modéle, N : ls nombes de cosfOcients 3 estonsr do
models o1 do'l et le degre de Ifbarm

Po conségoent, ods sifoatbons komt possthles 2 sevor i
sons Sdentification [dil < 0). Ia oo idendification

{dal = 0} st la mr idestification dn mwodela (dd] =
1} D zprés cec ool gabons I coodition ' ordre est
vizifiés lorsque la moddle st juite wdentifie ou socors
wur pdeatifia (ddl 2= 07

Par pilisurs. 1o conditton de rang permet d'avoir mna
senle solemion wis-a-1d de chacmm des pamamssoes &
estimer

L'esfimation comiste 2 determmer los velewrs ralamee
anx difirentt paramaies do medelo 2 wamr La
teckmigme 4 sstnatan do Maxicram de Vmisemblaocs
MY (Maxdeemn Likelivood) ot des Moindres Camrées
Grémdmalisben (LY {Gonemalized Least Squares) wont ke
mathodes los phn oiilisses powr Vestimatiem d'=m
modale ¢ttt domms qu’elles Sgurent dams by plupart dac
logiciely ds tdtemaeni dos donoges [0E] [09].
L'sxpressicn de b metheds & Maomem de
1Taiiemblancg w prdsente comme st
Fur = #(5.27-p

+ mI1E - In]5]

5t @ modt un wectenr de paremétre liboe estime par lo

(03]

modals. on psnf ecore la mlvtos (03] comme s -
Fur () = er (5 X7 (@) - p (&)
+ In| Z(8)] - In 5]

Avec - 5 - b maTice de wariance-covariance ohiarnde.
In - [a fooction logarithedgne nammeble. &) - Ia
fonction  frace d'npe maimica, ) h matnce de
VATIAGCES 'COVATIANCSL QEOmess, P s membrs
d"indicatenTs de mesnre o variables obwerrdes, et | 5|
Driierminant 4 une mataos §.

Pour ['évalnscon do modulo, In guelitd d'on modals
peut S appreciss & mvens I vahation d'un ensembla
d’indices 4 ajuimments. On diocmbee phisiaas indices
d"amstensents gl s DeEToEpent an bods caddgories &
s2vom leos mdices abeolns, les indires moamentres o1 be
indires de parcimonia
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Lei mdices absolis sont quabifids comme scant des
imdices clreeiguer [09] I exsmimest lo nowan da
cormespondance enim e modéls proposd &t e dooméos
obserrdas [OE). Laes indires incramentyvew permebeaot
d maluar B congibuton dun pvoddle atudid par rappart 8
o modale resimichf, oest-2-dire une comparzises eome
le modéls sstime &1 v modale da refirence ayan: une
corratation zolls enowe les domness obssnvess [10]. Las
indices de parcimonie contrélent la suresticmation du
medela, Is determuicont lo nombre pdcecsairs de
Paramsire: & sibmer parmettant d'arminde la miveam
4" austement spécifqns [IE]. L' objectif stast d afboutr 2
un mwaillour dosage axire la mammisation de 1" ajosement
at la mimimisation &n mombre dos cosfficients ectEmas
[16].

La rezpécificatien da modils repréveate uns phase da
réflexdon qui offre 1'oppormmitt de reconsiddmr la
concephon du modéls &1 d'sn proposer des mo-dif cations
évemmelles, en tunant coogpe do cadre théorique de ln
reacharches an queston [10]

An nivezs 3z 1z présenintion des rézaliat, cus derners
defeent incorperer des Infommatons perinenies et
précises, parmerinnt d'abowtic fvcilemant & des sobefions
sux problémes wmscepthles 4% moconTds dans
|"amalyse

4. Réznlencs

Lo résmltat se dindse «o deux parges, towt d abord
1’ analyss des actvités 4 zpprentisszes aryuchooss an la
formee de & scession dans Bgoalls mn modnle 4 insaton
r ifd mobilivd Fanin, mm medile  oomcepmal
d " aquateoms strucmeelles de [ mechisrcho sema propoud, &t
les diffémmtes dtapas seront rdaliéss afin de sertr les
denx zoodilss de mesnres walidess do SEB. R ecroilise
por e redtement stagstque des donnde.

3

4.1 Analyse de activite

L'objectf =it & amabyier 'apprentiszags asymnchrons
dam; moe formacon 3 distemce. L'analyss se cemre
prifirenticlement sur b forem des spprenants La
discustion se darmole sur 1s plate-forme. dhm mn modnls
dinstiation (GEAL) an débwt do b formation. L
appremants Imterapisient emtme eux ou Aved le boieur
Trois formation: owveries et 3 distance ot concarnée
L'aprranant a besoin de conmewion poar pomoir accsder
2 Ir platu-forme et y mavadler.

A1 Les indbcatrursy du comportement de §gppremor

Low tmures & l'actmvite des participest dana wno
formstion en lizne peuvent Sow amsforméss ponr
repTdsenter | ume | mesare  de Usngagement
comporiemendal [EX]. oo goi & des modences
comsbdérables sur la memiare de s orgamiser e e
uimplificr afn qu ‘alles cormeapendent bion aux consomits
théoriqaes. Clams nna initative de recherche monés
actesllament [atfitade da 1'appremamt vis-2-vis d'=m
foram da discnsdon » ¢ moddlisé compes un contimmum
da  parDoipation diverses

acoessibles s de forems da discussion.

amx inferveniione

Do poinr de voe malys de Daces, =me approche

guanotative prafminsire 3 I'eémdo plas spécifiaqne am
shatistques @it mécessaire. La perticipation en mombrs
d’imbervemibon la commmlabon des formms Ix

consubiation dey discusuions, ajoud on mive 4 jour d'm

meslage & me discusuion en cours, of fa crcaten de

thamg nowvean sonf des imdicaturs priw en comp
L'szsembis de o Ddicstenrs cosctidse e
compottement de ['sppmmamt da=: wn fommm de
discurkica

dd.2 Lewindboaeurs de INempaprement oe {appee e

L enzzremant de I apprezons @51 maesnrd par la rigalerms
ae fommm, In semsatiom 3 [Maise envers le fomemm da
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dizcasszom, b mialisation des activitds depuis la plate-
forma  maigrs e - 1
consacrassions phiy f'efort afin do resws actif deng
1'apprentissage asynohrome [I[3] Dems b presomte
recherche,  les modiles xplomat diferzates
dimgmszens comeemcabomnsliss, moirmabomosile:, et

COmTAInteE:  mstamen ot

seclo-copmiovar de lezpagemont so comoxie de
formaton a distance Cos trods dememshoms pomt en
imtaraction ooptnng ot pEcIproqus tebon das tmportances
varizhbles =i contngentes EEm mctivitta. Lamabyne
qualiate sffectmés wur les cootenns du fomem de
dizcesmon nows Sonne les mdicassums a masurer welom les
tmods dimonsions ci-dasms pour D'enmagemsnt de
1'apprenant. Ains, 1a collscte ot U'analyvee do fracas de
|'activite prrmcipale somt basdss por los messages. Ces
darmism chusds wmlon Lk memeze de
commmmcaton, indicetesr de mobovatica o
I'izteracton peer [ collaboraticm Cos fods clasces
constitzest 1'empasemnont do 1"epprazase dasa wn foreen
de dscession

oot

4.2 Medeltsarion par des eguations siructurelles

Lo modele concepmel de la mecharche précemie les
diffaremts lwos de cousalite somme les
thedorigues ef myomte gue Lappmentssage asvochrons
pourTait jomar wn rile medirtour ;m xovess do fa miaton
unime !'engagemant 4z 'appranent st 'axpioimtion dn
fomey da discuszion La models comal sa compose de
denx mediles & mesare ot des modales de sectare: O
soglobs  D'smsemble & wvarables observables
indépemdamtes (1), de vamablex obsarcables
dependantes (1], d'uos varable teote sxplicatve (£,
do deex Tamable: Droedes 3 expliqoar (A4) ot (C) ot deg
tammes S amwars {2y, &, § ot pi). Par conslaquont, £ ot

Cozstuits

pratible. da dintingoor eomre deux types d'dgeations a
samodr e sqmton: du modals de mesems et les
equations du modile de simcr=s.

.
el F
— i ' 1h® 1
. 1
™ a4 e ] RN L]
B
e =

Figure I : L& moile concepiired de b recherche

A 2

E 1 Engagement de l'apprenant dans an fonsn de
disrussion

i 1 Attitude de Papprenant dans son apprentissage
asynchrone

i - Acquisibion de Connaissance

E &t A sont eendsages comme des varables médflesivas,
dont los ndicatoars wost:

X, = Lollak: Interaction collaborative dans e foram
de discussion,

X, = fomm ; Comemnication avec les protagomisies
da In formetion {pamm, meor, .} afin da parmger des
infermation: sofre membaes st Foasl POUD & GTZADIHT

X, = Motip ; Moovaton dam 1" apomentisiage, qui est

la fore méme gui les pousss 2 éim performuamis i
cooronnds e sacces dans som appremitisage A distance

113

¥i = Comwmu_F ; forwm consuibé (forem_view forum)
¥o = Comm [} : dismassion consultée (fonm_view
discussion)

¥y = Enwoi_M : Contenu posté (forum_add past)

¥y = Créat D [forum_add
dizrussion]

discussion  ootee
Dans Jo moddle proposs dans Ia Equre 2. Uongagumanst
@it lo produiz dmme medivacon ot 4'un approntziage
wocial, cssd dems ot par les Inbemactons 3190 et PaITS Qo
1" eppremeny consomit w00 SLTARNIEERT.

Par difiniticn. l'somagepwnt damg 1"apprentzage
collabomatif est um procears mumel I consishe en un
affiort comscient, wolonming of contimy de B part de: tous
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les particopesis. de mise o commms oi de cocrdinabion
&m e de nisendre ansemhlo o problame.

4.3, Ley modeles d2 mesnre

Dioux modéles de mesure par équatisns sirecimrelle:
oot ehd &lsbords @ L'stimde de ['apprapsmt damy
I"apprunfissage asypchrong, ot son enpapgement dams una
fnrmation 3 divtance

Un va appligoar oo mndales sor dos demnéss reslle
d'una FOAD de I'T5T 4" Axtmnamarmeo. 1 5°agit de fraces
d’activmds asynchrones . de 4504 drdnoment da 13
apprenzniy & Usspace de 19 jours, do 20 octobms am 017
novembre 2016

i 5 I, Le modéle de mesure de aitade de Vappreren
. Premsuére spdcificnfion du modéle

Lo modals da mamre de 1a varable batemse 4 pitmudi
de I"z2ppromest face am forem da discutsion, peot raduss

par les aquations smivasdas

Y, =ab
Tz = axd + ¥z
=t + 1,y (o]
Yo = e + 1%

s pemvent 3" scrme souws Iz foomve madricielle - F = ad +
¥ &t dorme ume ragression [méams.

La oorice & ooerscs sabes s gm@oe
variabiss monme gzl ¥ 3 & covamances mdEacved
amire las deus verizbles o Cremt D n it « consn_ T o,
Four ['Exmaoiion o mogélr, noos  avosms  whlisd
l'sstmaton par o mewimem de vraisemblincs La
modile Do comrerge qoaprés TEIY  dtiratioms, avec mm
test mir ux échanflion de 13 obsenations.
Lodemé de Bhard ddl = p(p+ 11/ 2- N ammc p=4
at & = & aat dgal & 2, qoi ast vanSd par e o Degrees
of freedom » redcumd, mdigos b ser-wdesbficanon
du modale

18

Jn pote qme U'soser sor b vanabls Creai D) est de
111257 (vananrs nagztve) qui defmit use mison de
respécification de notrs modals

La logamithme do b vreisemblance {Jogly - -164,987
indimue qoe e meedile n's pas do vraisembiancs par

mappor Fux donndes Téailan.
b, Rexpécificarion o moddie

Lon doux wenablon « Foyer M » ef « Creat O
saprmsni [a participaton de | spprenant 3= formm da
discuszios ; oo ve le fosicomer (Emoop b 3 Par
£ OmIGUENE, IOTE I EUDnE e trots vamiebles obsarvac
an ben de gmibe separmant Noums rions repassd le
stapet precédentes «n Taitant Je: mbmes dezmées avec la
mowvean cxodals.

:-.n-z1-r| Coma F [

0. 58%
e o= Commu D Y WAELL -t
S
0.=80
L27he EmciM 1 |+

Faemre 3 : Modile de memre de lo variehle loieate 4
aver fes ponTmR e Srimey

La degrd e libertd dd] = pip + 1]/2 - N devient nui.
Le medele ot msbe idenfifis Fn ce gui concama
I"safuation. dn modéls, s miniene de la fonciioa
safimetion (foin} st ezl 4 0, nous indiqne g cest o
bop modale par repport 3w medale precédent gui a pom
fomin = (1,677,

La lemrthms de 1z wmaisemblamce (logl) da modils
respacild ant — 144,313 qu est emillenr gque calzi dn
modale inidial — 164 987,

La y* {chisg) dm modebe asf éxel 2 0. 0 o'y 2 ancee
Frinompicn coofe |'hypothess molle. Tas doonees
réallss n'ent pas de grande cozformaitd 2w medals
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sfatishique soms-jacemt, cecdi pemt dmu 48 & lenr
TepLTEion

Lu dugrs da libarts du modals {df) est . comme on1ac
elonls maemoliemant O 2 gatingd § paramatres (opar) 4
u eaodile,

C'n peut validar oo modsls respéctiid par rappart m pre
miar. La khi devx no nows ampdche pas catte validxfion,
la valeur da p me denvTadt jamais dre nilisée powr valider
uns hypothass 2 partir 4o donndes poisgas oasd linversae
qui et calonla

Le mwodele de mesore des smpezsments de |'apprmmest
peut radmire par les squations snianbes |

L=4E+ g
Xy = &LE + 0 (0:5]
X, = LE + 8y
Os peovant o'dcrire sous la forme matmciells : X =

A + £ g forme mns remestion linaaire,

Ep ropasant los differemtes fapes pour ke modala da
mevzre ds U'engagument de apprenant dont D
specification du medels - 1 esbmetion dn modils. noms
zvons obiena le modils

0,125 = e &k

MOTIV

LS5 e e

=.T03

Figure 4 : Linahe de memene de by wrrdathile lafemie E
o s parmedines exrmdy
La degrs de libartd da modéle et szcons al Cacd moas
dcoms moe juste idsadficztion do modals.
Vinhikanen dir macodh ke

> Fltmeasures (donpoeesd Fit, it measw
regsc (*Fmin®, =logl®, <*chisgF, =df",

"opartl |
Emin logl rchieg df npar
1.04d -61.47 o.oo o.oa 6.00

30

L minimum de 1a foscton estmaton { o n) et agel 2
. La logarithms de Ia vraisemnblancs {16g1) et —61,
47. On nofs wne vransmblancs e@cs pour nne waleur o
ulie da ro loganthme de vmaiwambiance, ot 14, oa approc
be pett 4 pett de cette valeur. Cmavulogl = —144,312
por be mvodile dos attitedes. Lo 3% {ch1S6) st ancom
i [ Lo nombre de peramate estims {ApAr) do modale
w3t . Cag dozmibet poms doomeat 1'idee 4 szoors valider
s modéls mans: decor.

5, Conclinnios

Les Diezactoms soime les ddizmbs <o foromtion &
divtanra wiest un . apprentissage profond of omt Ok
ranforcéd par mme  methods pedagopgue wm
Uzpprestizsage collghoratf. La  pesticipaion aex
#changes au zam do b phate-forse. 1o dchesss ot bn
gualifs de interactions aniTe EPprEmanDy wOD TRCONONT
compg de: GBacmun bimdfqoec 3 I'angagement, In
saticfaction et I3 rémssite des apprenants en foroeation 4
disamrs

Jmand mdane, la partScipatton dans wn forom ds
discussion, la Iecture des Imerveotons des o
agpTemnts & U'inemacOon sofm pain eofament =oE
wensation 4 eppiTiemance & U Eoupe. Caf sngagement
eat considénd commms wns veanable latente of a 458 monr
par an modale de mesare dans mne squation smucraneils

Poar coochare, nows avons obiemm Ll denx exodales da
mesure walidés. La moddletion somcremssle de
sppremfisceze asyockroma wn manipoimt e dewx
modieles avec les domnéss nielles dans mois formations
onwertes &t 4 divtance neus permettrons @ vmlidar les
relztons: de cansalitd du remlot pédagogioos, de
I"smpe gement of da 1 2tnde de 1" emdiznt face a0 form
Laffet de développement ds
commaissanca via le forum de discussion seara forfumsant
démontré. En d'antes fermes, s apprenssts amgapes

de  dicusadon.
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maotives & collaboréa dans mme formabon a distazmcs
déncsloppest lenr commmissance ot lsur @vor-faire de
maniere confinng L'impact de T'exploitedien d2 forem

sur lacqmiton de coonaisviascs erz  Sdmomind
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Abrormer— Thar mzalvals of the irsces of digiiad weib iy sl i
comiwnd maalysis of & dicussin forum en an Open and Dibfance

Leaming (DOL) plaifarm form o dadabese @ be procesed sa B
In anler s relesse an ek ochrenims ksrsing moidcl, sorscding e
ihe ap by Limewr Struciursl Beledion (LIEREL] of
Siruciursd Egustia hodeling (SEW )

Enmerdi— Aodal Azpmokromow:
collaboranen, sduanrasl cwsrome. 301
L INTRODUFCTION
The approprizticn of methods and echmigee: of Esoncs
loarming i not ctrdous o sndants. Ales, most 2o do ot
hdp-bmmnmhﬁ-ﬂcﬂm[!].TnEﬂaﬂM
gzps, 4 “Sndar Crnde for Chlme Leesmng™ (BE0L) aomy
modds nm dedped and sbseqmenily mmodnced D tme
opan. = distnce learming rounes. It amm o e ol
in ‘aking charge of the platform and provides the wols, advics
anl pethods nocsumry o succeed I oopen amd disoemes

learzzng.

Tha idea of sxplofing it eirrvee manby bos heon
adramced  Roimdoeramene of learming m ODL denicss was
ardmmed demgh modelieg of laming enesearivg. Tt was
Wik fios Sewvork tof rewsarch was conducied and was
based oo the mmabsds of OO A shdy Bat comng  fom
Togmitive wiancs, & the Esld of cecmeenng soenca.

Mipdaling foomes oo keamen” lmowlsdes ormapement amd
dmmtrw&mmuﬁh:wmﬁnﬂhhl
modal of Eqation Modsing (SEM], which cz=a

o moy ko of and disence Jeamme, ins o
mﬁsdm? g Acies oo 3 plaform?
pmblan was abowt Go disomes mg niem The aim was
to snady the helonior of the leamars i fromt of the diumsdos
forum 2nd to know if iz an onfma ing the m
e aracic b it et o et TS el o
lnn:h'ﬂhm@.;mlﬂhﬂamdﬁ:mmﬂ.ﬁﬂ:mg

Tha aim of e wwady wes to presant an onbme learmmg
modal To achicvw s goal Smidy, & teos of asyacdironous
actiities won amabeed Sen 2 srochre modal based on SER
was davsloped.

Lermng.  areeleremend,

i MATFRIATS

Dz collection was condecwd im 2006, 20017 and 2008,
Tirea I3 ODLs of ISTs {IST: High Insitntes of Tecmnlosy, in
Niadamacar) wane wesd s mesarch momd: i

discusriom A y ,
six preeotione. 109 zow kenem, 12303 pact events and 1072
messages o amahze.

O MNETHODOLOGIES

A meeivated learmer comranricae: with b eomerage moa
mmne devrs, damm hin mowdedms vin the

dermlopy his know-how and his knowledss, and
ik memben of ks goop o o mogeesed worke The
wrlmnm of thees thee meswTement varmabins m the Sazmg
of the Eithtion modsle moda i1 o meanme B o
varohle “mmoleeon” of e komer Somiwh, fomm
wanding and g meaped, waee il bnted o be abde o
merams the leamar's arrade when ler=mg fom 2 dsemes
T, & two modsls vabdatod m [ wem w=ed for all
gpplications. in the mat of &w sndy, m onder o lenw tha
strachre cwvded of S0 mssech. s thae a camsall relaticeshi
betomen the lemmar’s imwolivemet and hiz attedke m te
dismssicn fomm?® Dioes mechwoent anskle the
of bearmary” knowisdm? Diog: the kamary' anisade i the
brvs a positne oo ther Jearming cuireme” Thess are the
i oumaec gttt el s s i i il

IV. REEILTS

The omed] et of the meserch proedy covared te
immoratve srategy for distancs leeming The et
was the prondoon of @ asynchmoooes kaming mode] m COL.
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Annexe 2 : ECHANTILLON DE DONNEES UTILISEES DANS LE CHAPITRE 4

N° GSA_2016.2017 | COLLAB COMM MOTIV Consu_F. Consu_D. Envoi_M.
1 GSA1 0 1 2 0
GSA2 0 8 14 4
3 GSA3 2 22 10 11
4 GSA4 3 33 3 22
5 GSA5 4 29 48 16
6 GSA6 0 7 14 6
7 GSA7 2 26 90 10
8 GSA8 0 23 20 5
9 GSA9 2 23 62 22
10 GSA10 0 11 2 3
11 GSA11 0 8 4 4
12 GSA12 0 0 11 0
13 GSA1: 3 22 46 1C
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N°|2016 & 2017 | COLLAB | COMM | MOTIV | Consu_F | Consu_D |Envoi_M |Creat_D| Result
1|GSA1 0 0 0 1 2 0 0 0
2| GSA2 2 0 1 8 14 4 0 0
3| GSA3 2 2 1 22 10 8 3 1
4 | GSA4 4 3 2 33 3 21 1 1
5| GSA5 2 4 1 29 48 15 1 1
6 | GSA6 3 0 1 7 14 5 1 0
7| GSA7 3 2 1 26 90 9 1 1
8 | GSA8 0 0 0 23 20 4 1 0
9 | GSA9 4 2 5 23 62 22 0 1
10 | GSA10 1 0 1 11 2 2 1 0
11 | GSA1l 0 0 1 8 4 3 1 1
12 | GSA12 0 0 1 0 11 0 0 0
13 | GSA13 1 3 2 22 46 9 1 1
14 |ELT_1 0 1 1 13 11 6 3 0
15 [ELT_2 0 0 2 12 6 2 1 1
16 [ELT_3 3 0 2 19 10 9 4 0
17 |ELT_4 0 0 0 2 2 0 0 0
18 |[ELT_5 5 1 4 50 77 21 10 1
19 |ELT_6 0 0 1 12 1 2 1 0
20| ELT_7 0 0 4 145 100 14 0
21| ELT_8 9 1 10 74 89 27 20 1
22 |ELT_9 2 0 2 51 31 9 4 1
23 | ELT_10 16 1 3 52 106 26 19 1
24 | ELT_11 7 0 1 25 27 13 8 1
25| ELT_12 0 0 3 20 19 9 5 0
26 | ELT_13 6 0 2 28 35 14 9 0
27 | ELT_14 4 0 1 48 30 14 6 1
28 | ELT_15 5 0 1 42 43 11 7 1
29 | ELT_16 10 0 5 43 184 21 14 1
30| ELT_17 0 0 1 17 60 10 2 0
31| ELT_18 21 0 11 147 210 53 36 1
32| ELT_19 0 0 0 8 6 0 0 0
33| ELT_20 0 0 4 34 25 8 4 0
34 | ELT_21 0 0 1 6 1 2 1 1
35| ELT_22 0 0 0 9 10 0 0 0
36| ELT_23 1 0 1 27 9 8 2 0
37| ELT_24 0 0 0 27 9 8 2 0
38 | ELT_25 2 0 1 17 28 2 0 0
39 | ELT_26 2 5 8 33 57 14 4 1
40 | ELT_27 9 0 1 39 44 4 4 1
41 | ELT_28 1 1 2 29 26 0 0 0
42 |ELT_29 1 7 3 43 51 9 1 0
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43 | ELT_30 15 8 2 120 109 21 5 1
44 | ELT_31 1 4 0 32 29 4 0 0
45| ELT_32 3 1 1 25 34 3 2 1
46 | ELT_33 6 5 3 66 94 11 0 0
47 | ELT_34 0 0 1 7 1 0 0 0
48 | ELT_35 2 0 4 17 26 4 1 0
49 | ELT_36 15 4 4 106 309 21 3 1
50 | ELT_37 9 2 4 86 74 9 6 1
51 |ELT_38 2 0 1 16 31 2 0 0
52 |ELT_39 1 1 1 24 48 2 0 0
53 |ELT_40 1 1 2 14 19 0 0 0
54 | ELT_41 6 4 2 29 68 10 0 0
55| ELT_42 5 0 1 16 32 4 0 0
56 |ELT_43 15 2 7 114 99 19 7 1
57 |ELT_44 1 0 4 14 29 2 2 0
58 | ELT_45 1 2 1 58 47 1 1 0
59 | ELT_46 2 2 5 77 97 9 1 1
60 | ELT_47 4 1 2 22 26 6 0 0
61 |ELT_48 4 0 1 61 57 4 1 1
62 |ELT_49 2 0 2 9 11 2 0 0
63 | ELT_50 5 3 3 66 67 5 5 0
64 | ELT_51 2 1 0 25 35 1 2 1
65| TCI_1 0 0 1 4 2 0 0 0
66 | TCI_2 0 0 1 11 8 0 1 0
67 |TCl_3 1 4 5 62 44 23 4 1
68 |TCl_4 1 2 1 9 19 7 0 1
69 | TCI_5 3 5 5 51 47 26 6 1
70 | TCI_6 4 2 8 91 93 40 7 0
71|TCl_7 0 0 0 5 0 0 0 0
72 |TCI_8 1 3 1 25 51 10 2 0
73 |TCI_9 1 4 4 23 31 12 2 1
74 | TCI_10 1 4 1 24 21 12 3 0
75|TCl_11 1 0 1 19 21 5 1 1
76 | TCl_12 1 5 2 26 42 18 5 0
77 |TCI_13 0 0 2 3 5 2 0 0
78 | TCI_14 0 0 1 8 8 0 0 0
79| TCI_15 7 2 1 51 53 25 3 1
80 | TCI16 25 32 1 142 241 17 59 1
81| TCI17 1 1 1 17 15 3 1 1
82| TCI18 9 13 3 87 94 12 4 1
83| TCI19 0 0 0 36 110 3 23 0
84 | TCI20 4 4 1 25 36 0 6 1
85| TCI21 8 9 4 30 98 10 11 1
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86 | TCI22 7 10 1 42 71 7 5 1
87 |TCI23 15 14 3 32 69 9 18 1
88| TCI24 18 32 6 104 181 13 38 1
89 | TCI25 8 2 71 108 5 13 1
90 | TCI26 2 1 31 30 1 1 0
91| TCI27 1 1 19 16 0 1
92 | TCI28 13 10 10 100 125 10 24 1
93 | TCI29 0 0 0 60 143 1 35 0
94 | TCI30 0 0 0 50 47 4 3 1
95| TCI31 0 0 0 0 3 1 0 0
96 | TCI32 0 0 0 1 1 0 0 0

260



Annexe 4 : ANALYSE DES TRACES D’'INTERVENTION DANS L ES FORUMS DE

DISCUSSION DU GEAL - 22 PROMOTION FOAD GSA

Période du 19 octobre au 09 novembre 2017

La FOAD GSA a 15 nouveaux apprenants pour sa deexpomotion (2017/2018).

N° [2017-2018 |COLLAB COMM MOTIV Consu_F Consu_D |Envoi_ M

97 GSA14 11 4 1 44 90 42
98 GSA15 11 3 1 48 48 36
99 GSA16 10 4 2 37 85 41
100 GSA17 11 3 2 62 89 43
101 GSA18 20 6 1 123 125 72
102 GSA19 5 3 1 21 71 29
103 GSA20 13 6 5 66 152 60
104 GSA21 5 4 1 12 27 20
105 GSA22 10 8 1 71 114 53
106 GSA23 13 5 3 88 129 56
107 GSA24 10 4 2 31 71 38
108 GSA25 16 3 1 53 129 60
109 GSA26 2 1 1 10 26 9
110 GSA27 14 4 1 19 65 39
111 GSA28 21 6 1 39 101 64

Script & résultat

> source('F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/D3/S5/sca
UE)

> library(lavaan)

> #Chargement de données
> gsa <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/

)
> donnee <- gsa[l1:6]

> colnames(donnee) <- ¢c("COLLAB", "COMM",
D", "Envoi_M")

> #Création du modele

> donnee.model <-'

+ A =~ y1*Consu_F + y2*Consu_D + y3*Envoi_M
+ E =~ |1*COLLAB + [2*COMM + I3*MOTIV

+ A ~rl*E

+ C =~ r2*E

"MOTIV",

/gsa-script_2018.R', echo=TR

D3/gsa_2017_2018.csv",sep=";

"Consu_F", "Consu__
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+

> #Estimation du modele
> donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee

> summary(donnee.fit, fit. neasures= TRUE, standardi
lavaan (0.5-20) converged normally after 183 iterat

Number of observations

Estimator

Minimum Function Test Statistic 16.

Degrees of freedom

P-value (Chi-square) 0.
Model test baseline model:

Minimum Function Test Statistic 116.

Degrees of freedom

P-value 0.

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (HO) -257.
Loglikelihood unrestricted model (H1) -249.

Number of free parameters

Akaike (AIC) 552.
Bayesian (BIC) 566.
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 508.

Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.
90 Percent Confidence Interval 0.069 0.
P-value RMSEA <= 0.05 0.

Standardized Root Mean Square Residual:
SRMR 0.
Parameter Estimates:

Information Expec
Standard Errors Robust.

Latent Variables:

Estimate Std.Err Z-value P(>|
A=~
Consu_F (yl) 1.000
Consu_D (y2) 1.622 0.521 3.116 O.
Envoi_ M (y3) 0.900 0.278 3.236 O.

COLLAB (I1) 1.000

, se="robust")

zed= TRUE)
ions

15

ML
592
8
035

505
15
000

915
841

437
141

19
874
327
322

268
450
042

174

ted

sem

z|) Std.lv Std.all
19.389 0.656

002 31.451 0.862

001 17.453 1.058

4.378 0.875
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COMM  (I12) 0.223 0.054 4.121 O.

MOTIV  (13) -0.018 0.024 -0.729 O.
C=-
E (r2) 1.000

Regressions:
Estimate Std.Err Z-value P(>|

A.._

E (rl) 4.479 1.884 2377 O.
Intercepts:

Estimate Std.Err Z-value P(>|

Consu_F 48.267 7.903 6.108 O.
Consu_D 88.133 9.749 9.041 O.
Envoi_M 44,133 4.411 10.006 O.
COLLAB 11.467 1.338 8.572 0.
COMM 4267 0.441 9.664 0.
MOTIV 1.600 0.289 5527 O.
A 0.000

E 0.000

C 0.000
Variances:

Estimate Std.Err Z-value P(>|

Consu_F 498.406 153.030 3.257 O.
Consu_D 341.346 117.225 2.912 O.
Envoi_M -32.237 12.590 -2.560 O.
COLLAB 5.878 3.057 1.923 0.
COMM 1.776 0.937 1.895 O.
MOTIV 1.167 0.743 1572 0.
A -8.658 68.492 -0.126 O.

E 0.000

C 19.170 9.835 1.949 O.

> coef(donnee.fit)
y2 y3 12
rl
1.622 0.900
4.479
Consu_F~~Consu_F Consu_D~~Consu_D Envoi_M~~Envoi_M
~COMM

0.223

498.406 341.346 -32.237
1.776
MOTIV~~MOTIV A~~A Cc~~C
u D~1
1.167 -8.658 19.170
8.133
Envoi_M~1 COLLAB~1 COMM~1
44,133 11.467 4.267

> #The values of the estimated parameters, the stan

he standardized parameter values

> parameterEstimates(donnee.fit)

lhsop rhslabel est se z
A=~Consu_F yl 1.000 0.000 NA
A=~Consu_D y2 1.622 0.521 3.116
A=~Envoi_M y3 0.900 0.278 3.236
E =~ COLLAB 11 1.000 0.000 NA

A WNPF

000 0.976 0.591
466 -0.078 -0.072

1.000 1.000

z|) Std.lv Std.all

017 1.011 1.011

z|) Std.lv Std.all
000 48.267 1.632
000 88.133 2.416
000 44.133 2.674
000 11.467 2.291
000 4.267 2.583
000 1.600 1.477
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

z|) Std.v Std.all
001 498.406 0.570
004 341.346 0.257
010 -32.237 -0.118
054 5.878 0.235
058 1.776 0.651
116 1.167 0.995
899 -0.023 -0.023
0.000 0.000
051 1.000 1.000

13
-0.018
COLLAB~~COLLAB COMM~
5.878
Consu_F~1 Cons

48.267 8

MOTIV~1
1.600

dard errors, the z-values, t

pvalue ci.lower ci.upper
NA 1.000 1.000

0.002 0.602 2.642

0.001 0.355 1.445
NA 1.000 1.000
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E=~ COMM 12 0.223 0.054 4.121

E=~ MOTIV 13 -0.018 0.024 -0.729

A~ E rl 4479 1.884 2.377

C=- E r2 1.000 0.000 NA

9 Consu_F ~~ Consu_F 498.406 153.030 3.257
10 Consu_D ~~ Consu_D 341.346 117.225 2.912
11 Envoi_M ~~ Envoi_M -32.237 12.590 -2.560
12 COLLAB ~~ COLLAB 5.878 3.057 1.923
13 COMM ~~ COMM 1.776 0.937 1.895
14 MOTIV ~~ MOTIV 1.167 0.743 1.572

O ~NO Ol

15 A~~ A -8.658 68.492 -0.126
16 E~~ E 0.000 0.000 NA

17 C~~ C 19.170 9.835 1.949
18 Consu_F ~1 48.267 7.903 6.108
19 Consu_D ~1 88.133 9.749 9.041
20 Envoi_M ~1 44133 4.411 10.006
21 COLLAB ~1 11.467 1.338 8.572
22 COMM ~1 4.267 0.441 9.664
23 MOTIV ~1 1.600 0.289 5.527
24 A-~1 0.000 0.000 NA

25 E-~1 0.000 0.000 NA

26 Cc-~1 0.000 0.000 NA

> #The model-implied (fitted) covariance matrix (an
odel
> fitted(donnee.fit)
$cov

Cons_F Cons_ D Envo_ M COLLAB COMM
Consu_F 874.329
Consu_D 609.796 1330.515
Envoi_M 338.398 548.926 272.382
COLLAB 85.864 139.282 77.293 25.049
COMM  19.143 31.052 17.232 4.274 2.72
MOTIV  -1.531 -2.484 -1.378 -0.342 -0.07

$mean
Consu_F Consu_D Envoi M COLLAB COMM MOTIV
48.267 88.133 44.133 11.467 4.267 1.600

> inspect(donnee.fit)
$lambda

AEC
Consu_F0OO0O
Consu_D100O
Envoi M200
COLLAB 000
COMM 030
MOTIV 040

$theta
Cons_F Cons_D Envo_M COLLAB COMM MOTIV

Consu_F 6
Consu DO 7
Envoi M 0 O
COLLAB 0 O 9

0 0 10

0 0O 0 11

COMM O

8

0

0
MOTIV 0 0

0.000 0.117 0.329
0.466 -0.066 0.030
0.017 0.786 8.172
NA 1.000 1.000
0.001 198.473 798.338
0.004 111.589 571.103
0.010 -56.914 -7.560
0.054 -0.113 11.870
0.058 -0.061 3.613
0.116 -0.288 2.623
0.899 -142.900 125.584
NA 0.000 0.000
0.051 -0.106 38.447
0.000 32.778 63.756
0.000 69.026 107.240
0.000 35.488 52.779
0.000 8.845 14.088
0.000 3.401 5.132
0.000 1.033 2.167
NA 0.000 0.000
NA 0.000 0.000
NA 0.000 0.000

d mean vector) of a fitted m

MOTIV

6 1.173
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$psi
AEC
A 12
EOO
Cc 0013

$beta
AEC
AO050
EOO0O
CcC000O0

$nu

intrcp
Consu_F
Consu_D
Envoi_ M
COLLAB
COMM
MOTIV

$alpha

intrcp
A 0
E O
cC 0

14
15
16
17
18
19
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Annexe 5 : R ET LA BIBLIOTHEQUE LAVAAN

R stocke les variables, les données, les foncti@ssrésultats, etc. dans la mémoire active de
l'ordinateur sous la forme d’objets nommeés. L'séileur peut alors faire des actions sur ces objets
avec des opérateurs (arithmétique, logique, congmarpet des fonctions (qui sont elles-mémes des
objets). Une grande partie de la fonctionnalit&kdest de permettre d'appliquer des fonctions a des

données ou d'autres objets.

Les fonctions R sont un ensemble d'instructionspgennent I'entrée, calculent la (les) valeur (S)
désirée (s) et les transforment en résultat. Repegége déja un ensemble de fonctions couramment
utilisées, mais il est possible d’en charger desitau moment ou on charge des paquets ou

simplement en écrivant une fonction.
Pour utiliser une fonction :
(a) donner le nom de la fonction suivi de parerghés

(b) entre parenthéses, donner les valeurs nécessairles arguments de la fonction.

Les fonctions R utilisées dans la recherche :

« Commentaire. Ce n'est pas vraiment une fonction mais tout ¢essjuécrit apres le signe # est
supposé étre un commentaire et est ignoré pardtcdramentaires sont extrémement utiles, comme

annotation R. La syntaxe peut aider & économisandmeip de temps et d'efforts.

* Attribuer. Un autre symbole que la plupart des utilisateunemtontrent frequemment est la
fleche gauches-, qui est I'opérateur d'assignation standard dere @utre option utilise =, mais
c'est mieux de le réserver = pour définir des val@our les arguments). Le signe <- est la maniéere

d'assigner tout ce qui est a la droite de la flechebjet a gauche de la fleche.

» Concaténer.La fonction de concaténation ¢ () concatene Igaraents inclus dans la fonction.

L'utilisation de c () en conjonction avec affecte les objets concaténés dans un nouvel. dbget
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exemple, pour créer un jeu de données de 5 obemsavec les valeurs 4, 5, 3, 6, 9, et nommer le

newData, on utilise la syntaxeewData <- ¢ (4, 5, 3, 6, 9)

Avec R, si une fonction n'est pas disponible pdiactuer I'analyse ou la manipulation de données

souhaitée, il existe une option pour écrire unevati@ fonction en utilisant la fonctioinction

0 -
Par exemple :

La covariance est calculée en utilisant la fonction ()

donnees.cov <- cov(donnees)

La matrice est calculée en utilisant la fonctiortnrg)

donnees.cov <- matrix(c(cov(donnees)),nrow=4,ncol=4 )

Pour entrer les noms de colonnes, on utilise latfon colnames ()

colnames(donnees.cov) <- ¢("Consu_F","Consu_D","Env oi_M","Creat_D")

Pour entrer les noms de lignes, on utilise la fomctownames ()

rownames(donnees.cov) <- ¢("Consu_F","Consu_D","Env oi_M","Creat_D")

La bibliotheque Lavaan
Pour effectuer une analyse de chemin dans R, biseut paquet de lavaan.

Le paquet de lavaan (LAtent VAriable ANalysis) astpaquet de R congu pour la modélisation

bY

générale de I'équation structurelle. L'informatieinla documentation & ce sujet peuvent étre

trouvées sur la page web du paqustp://www.lavaan.org.
colnames (Jest utilisé pour entrer les noms de colonnes, bm$age du paquet de lavaan

# charger lavaan

library (lavaan)
# nommer les colonnes
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Colnames (donnee) <- c("COLLAB", "COMM", "MOTIV", " Consu_F", "Consu_D",

"Envoi_M")
sep =";" L'argument sep indique a la fonction comment &gables sont délimitées dans le fichier
de donnéesep=""  est nécessaire pour indiquer une délimitationaietgvirgule.

read.csv ().La fonctionread.csv () fonctionne exactement comme la fonctiedud.table () ,

mais elle suppose que les données sont délimitgedep virgules.

elt <- read.csv("F:/Doctorat_2016/SCA/SCA/Theses/D3 /ELT_donnees.csv",sep=";")
Cela ouvre une boite de dialogue qui permet desgtleifichier de maniere interactive.
read.table ().Par défaut, la fonctioread.table () renvoie une trame de données.

Une trame de données est un type de R objet qekesties variables en tant que colonnes. Les
trames de données sont utiles car elles peuvetkestdifférents types de variables, tels que les

chaines et les nombres.

Donnees.modeekst utilisé pour la spécification du modele

donnees.model <- 'A =~ |11*Consu_F + 12*Consu_D + 13 *Envoi_M + |4*Creat_D'

Une fois le modele spécifié, on a utilis&() pour les modeles d'analyse factorielle confirnratoi

fonction pour s'adapter au modeéle.d#®() n’est en fait que I'appel a une fonctiamaan ().

Estimation du modele : Pour estimer les paramé&peifies dans donnees.model, on utilise

donnees.fit

donnees.fit <- cfa(model=donnees.model)

donnee.fit <- cfa(model=donnee.model, data=donnee, se="robust")

Estimateur robuste : Estimateurs de paramétres ldentaleurs sont moins influencées par les

violations d'hypotheses que I'estimateur tradit@mtu maximum de vraisemblance.

La fonctionsummary () est pour la description d’'un modeéle
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summary(donnees?2.fit, standardized= TRUE)

summary(donnee.fit, fit. neasures= TRUE)

coef(): Discrimination et location

coef(donnee.fit)

Pour évaluer un modéle, on utilise la fonctiimeasures ()
fitmeasures(donnees2.fit, fit.measures=c("fmin", "logl", "chisq", "df", "npar"))

parameterEstimates(donnee.fit)

Pour imprimer les estimations de parametres, oftisaitila fonction summary () ou
parameterEstimates ().

La spécification de la valedttandard = TRUE dans l'une ou l'autre des fonctions produit @i f

les valeurs normalisées et non standardisées.

fitted(donnee.fit)
La fonction fitted () dans le lavaan renvoie toutes les covariances dungéis par le modéle.

Pour m'assurer que mes valeurs ont été correctespéntfiees, j'ajuste le modele en lavaan en
utilisant la commandelo.fit = FALSE.
De plus, l'utilisation de la fonctidiitted () renvoie les moyennes et covariances résultarpasia

du modéle en utilisant les valeurs de départ fotepar défaut pour les estimations de paramétres.
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Annexe 6 : CADRE LOGIQUE DU PROJET DE RECHERCHE

1%

Titre Modélisation de I'apprentissage asynchrone das une formation ouverte et a distance Durée : 3 ans
Objectif e . - : : . .
o Modeéliser l'interaction des étudiants dans desrfigae discussion lors de leur apprentissage ee lign
Général
Objectifs Analyser la trace des activités Analyser le contenu des  Elaborer le modele | Appliquer ce modéle dans les |3
Spécifiques| ~ numériques de I'apprenant |  forums de discussions | d'équation structurelle FOAD
™M O\% N\ Z N2 ™M
Résultats | - Les_varlables de mesure de Les variables de 2 n_wleeles de_ mesures 1 odele d'apprentissage
I'attitude de I'apprenant face mesures de validés : relation entre .
Attend , , i asynchrone valids
endus au forum de discussion son|  I'engagement de la variable latente et empiriquement
identifiées 'apprenant sont ses variables de mesu
- La base de données issue ( identifiées 1 modéle de structure
I'analyse est constituée La base de données identifié : relation entre
issue de l'analyse est les variables latentes
constituée
™M ON\% N\ Z N2 O\
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Evaluation du modeéle

Activités | Identification des 3 variables ¢ Identification  des 3 Identification ~ des 3 o i
mesure de la variable latente| variables de mesure de | variables latentes mises Pre\{|3|o_n de resultat:
(Attitude de l'apprenant face ¢ variable latente E jeux, spécification appllca.tlon dans  une
forum de discussion) (Engagement d( identification et estimatiof diemedern — ern Goli
I'apprenant) du modéle (2017/ _2018)
Prévision générale
™M N2 N\ Z N\ O\%
- Grille d'analyse des trace - Grille danalyse de - Théorie de statistiqu Données relevées via |a
d’activités numeériques contenus et analyse multivariée plate-forme
- 3 plateformes de FOAD, - 3 plateformes d¢ - Données relevées via Outils statistiques
Moyens forums, module GEAL, ¢ FOAD, 4 forums, plate-forme Logiciel R
promotions, 111 nouvead module GEAL, 6 - Approche LISREL Logiciel Excel
apprenants, 1239 promotions, 111 - Logiciel R
évenements nouveaux apprenant - SEM

1072 messages

Figure 4.01 : Cadre logique de la recherche

Source : conception personnelle
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Résumé

Cette these soutient la possibilité d’établir uredglisation mathématique qui s’applique a
une formation ouverte et a distance. Un modéle pt@aptissage asynchrone a été rendu
disponible via I'approche par la relation linéaifene modélisation d’équation structurelle
a variables latentes. Ce modele a été validé eguginent et peut étre utilisé dans toutes les
formations en ligne. Son adaptabilité au contexééagasy ne souffre d’aucune remise en
question étant donné que l'outil principal de fotima est un outil asynchrone : le forum.
L’attitude (A) adoptée par I'apprenant face au forde discussion va se définir en fonction
de son engagement (E). Cette variable latente feimpact important sur sa cognition (C)
et une conséquence directe sur son résultat pédagodPar ailleurs, la collaboration de
I'apprenant est un indicateur incontournable pawrvoeir mesurer la variable latente C. A
cet indicateur s’ensuivent également sa motivagiosa relation communicationnelle avec

tous les protagonistes de la formation.

Mots-clés :modélisation, apprentissage, asynchrone, collabonat-OAD

Abstract:

This thesis supports the possibility of establigranmathematical modeling that applies to
open and distance learning. An asynchronous legrmindel was made available through
the linear relationship approach of a structuralagign modeling with latent variables. This
model was validated empirically and can be usallionline courses. Its adaptability to the
Malagasy context does not suffer from any questigrsince the main training tool is an
asynchronous tool: the forum. The attitude (A) @addpoy the learners in the discussion
forum is defined according to their commitment (B)is latent variable E has a significant
impact on the learners’ cognition (C) and a dioecisequence on their educational outcome.
In addition, the learners' collaboration is an e8ak indicator for measuring the latent
variable C. Their motivation and their communicatrelationship with all the protagonists

of the training are also taken into account.

Keywords :modeling, learning, asynchronous, collaboration, lOD



