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RESUME : Cet article a pour but de présenter umydge de modélisation pédagogique issu d’'un
travail exploratoire sur I'apport potentiel du falisme UML pour la conception et la mise en ceuee d
formations a distance. Ce travail a été mené paoutype particulier de situation d’apprentissags, le
situations-problemes coopératives. Toutefois, détla n’insiste pas sur les caractéristiques msggues
de ces situations d’'apprentissage car l'intéréngipal est de présenter une approche originale de
modélisation graphique capitalisable a d'autresiasibns d’apprentissage. Nous proposons ainsi le
langage CPM, basé sur une spécialisation d’'UMUesgorofils, dans le but de permettre I'élaboratien
modeles de design pédagogique en amont des langagesormels actuels tels que la spécification
standard IMS-LD. Le langage CPM a été implanté demAtelier de Génie Logiciel UML existant et un
prototypage d’environnement-auteur a pu étre erprié afin d’envisager I'aide a la création, awisui
et a la maintenance des modeles pour un ingénélagmgique. Une mise a I'essai du langage sursin ca
d’étude concret a permis de dresser les usagestigtdedes modeles produits. Une expérimentation
supplémentaire a porté sur la génération de modI8sL.D a partir de sous-modeles exprimés a l'aide
du langage CPM. Toutefois un travail d’expérimeantatreste encore nécessaire afin d’établir un cadre
d'usage plus précis quant a I'approche UML pounrladélisation pédagogique. Ensuite, il s'agira
d’aborder I'aspect méthode, complémentaire au lg@@d garantissant la bonne conception des modeles.
Finalement, nous évoquons le réle important etdjssant que doit jouer la méta-modélisation dares un
perspective d’ingénierie de conception dirigéelpamodeles pour les EIAH.

MOTS CLES : Modéles d'apprentissage ; méta-modédisa UML ; scénario pédagogique ; plates-
formes de formation a distance.

ABSTRACT : This article presents our results atemuexploratory research work on the potential add-
ons of the UML formalism for the design and impletadion of distant learning situations. Our work
focus on the specific Problem-Based Learning sinatbut could be suitable for other learning thesor
and approaches. Then we propose the CPM languagel lnm a UML profile specialization in order to
describe instructional design models upstream fbonas specified with standards like IMS-LD. Our
language is implemented within an existent UML-CA®&IBl which has been customized in order to
experiment end-users (instructional designers)liti@si for the creation/support/maintenance of CPM
models. The language has been tested on a congaséestudy. We also briefly present and discuss
additional works extending our contribution beydhd design stage. From these results, we stress the
potentials of a Model-Driven instructional approach

KEYWORDS : Instructional models; meta-modelling; UMearning scenario; Open Distant Learning
Platforms
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1. Introduction

Cet article présente et discute les résultats d’énele centrée Génie Logiciel pour le domaine
pluridisciplinaire de I'Ingénierie des EIAH. Notiatérét s’est porté sur le champ de la formation a
distance et plus précisément au niveau de la pdasenception des formations. Nous nous intéressons
aux modeéles de conception de type design pédagodaquette, 2004jont les objectifs sont i) de
faciliter la spécificatiorprescriptivedes formations (quelles sont les ressources €ilgses de succes a
spécifier ? les activités a proposer ? les rolesi@r ? etc.) et ii) d'agir comme supports de réfie et de
communication pour I'équipe pluridisciplinaire ap@e de la conception.

Nous avons restreint notre cadre de travail & wrend particuliere d'apprentissage. Il s'agit de
I'apprentissage par situation-probleme (Meirie@4)gProblemBased Learningu PBL en anglais). Ce
type d'apprentissage est issu du courant constisteti selon lequel : 1) les connaissances sont
construites, 2) l'apprenant est au centre du psosed'apprentissage et, 3) le contexte d'appraggéss
joue un rble déterminant (Deschénes et al., 1996hs nos travaux, la dimension coopérative paur |
résolution des situations-problemes est mise entava concepteur peut ainsi baser le franchisséoe
I'obstacle par les apprenants sur toute forme dp@&ation ou de coordination entre apprenantsetitsi
(partage des responsabilités, résolution de cenflithange de ressources, etc).

Pour l'instant, notre travail a porté principalemenr la mise au point d'un langage dédié a la mise
oeuvre de modeéles de conception pour les situaportdémes coopératives et ce, indépendamment de
toute réflexion d'ordre méthodologique concernaat niise en place d'une méthode de design
pédagogique adaptée.

Nous avons choisi de baser notre langage sur lgatgn de modélisation UMLUfified Modeling
Languag¢ (OMG, 2003) Les justifications sont multiples (Laforcade, 2P0 valeurs ajoutées des
notations pour la communication et la compréheng¢@ostaglia et al., 2002)Ferrucci et al., 2002)
usage d'un standard ayant déja fait ses preuves dlantres domaines industrialisés que la formadion
distance, aspect « passerelle » du formalisme UBis d'autres langages, etc. Nous verrons également
dans une prochaine section que I'étude des langdgevodélisation éducatifs existants préconise et
s’appuie de maniére implicite sur I'usage d’UML pda conception de certains aspects d’'un scénario
pédagogique.

Toutefois, UML est un langage tres général de quinme de logiciels et les éléments de ce langage ne
sauraient étre simplement transposés pour d'awtsages sans une réflexion sur la sémantique des
eléments de ce langage. Une solution consiste @atipér UML pour notre domaine des situations-
problémes coopérativesia le mécanisme de méta-modélisation des profils UMes profils
correspondent au regroupement d'extensions dudangd®L (d'un point de vue notation et sémantique)
et de regles.

Les résultats de notre travail sont alors préseot&é®mme |'élaboration d’un langage basé UML ptaur
modélisation de situations-problémes coopératiVestefois, ce travail peut et doit étre observé mam



Revue sticef.org

un travail exploratoire sur les apports potentiel¥)JML en termes d’'usages/techniques/outils
capitalisables pour la modélisation de situatioapprentissage en général (et pas seulement liraitgs
PBL).

La section 2 présente le contexte de nos travéiprocessus de conception de formations a distaince
la place des langages et modéles actuels. Cecipwuset de mieux positionner notre contribution du
langage CPM présenté dans la section 3 suivantesetton 4 présente différentes expérimentations
autour de notre proposition : des travaux d’ogdlalu langage CPM, la mise a I'essai du langagersur
cas d’'étude concret et la transformation de mod##eSPM vers IMS-LD.

2. Modeéles et langages pour le design pédagogique

Afin de pouvoir positionner nos travaux, il nousrgitiimportant de pouvoir faire référence au cadre
précis de mise en ceuvre de formations a distange lpquel ces travaux ont été menés (section 2.1).
Ceci nous permettra de situer les différentes mitipas actuelles de langages/modeles/standards de
description pédagogique et de dresser un constaeguel nous nous appuierons pour justifier notre
travail exploratoire sur l'utilisation du formaligmUML pour la description de situations d’appresdige
(section 2.2).

2.1. Processus de conception et de mise en ceuviend' formation a distance

Deux processus ou démarches sont géenéralemenifiggei¥antroys, 2003)(IMS, 2003b) Le premier
porte le nom derocessus de conceptiolh est itératif et a pour objectif de produireftamation sous la
forme d’un ensemble de modulesunités d’apprentissagespécifiques a une plate-forme de formation a
distance. Cette production engage I'ensemble dguip® pluridisciplinaire de conception composée
d’enseignants (représentant également I'ensembte diléerents métiers des SHS susceptibles de
participer a la conception d’'une formation : pédages, didacticiens, sociologues, etc.), de foueniss

de ressources pédagogiques, de développeurs desamg, etc. (voir dans (Vantroys, 2068y étail de

ces roles) et plus particulierement de I'ingénigpédagogique qui est en quelque sorte I'expert gdean
interactions entre I'ensemble des acteurs toutamg Idu processus. Ce processus suit six phases
principales résumables ainsi :

- Expression initiale des besoins : I'enseignantoet équipe SHS décrivent de maniére
informelle la tache.

- Analyse et conception : I'ingénieur pédagogique naissant les particularités de la
plate-forme de destination, en collaboration al@guipe précédente, formalise le scénario
pédagogique.

- Implémentation : réalisation de l'ensemble des @mapts techniques et métiers
(ressources pédagogiques) nécessaires au modiaeragion.

- Déploiement : mise en place sur la plateforme dadtion a distance.
- Test : vérification du comportement de la plate¥fer

Ainsi, le scénario pédagogique se définit comme #dsultat manipulable de la modélisation d'une
situation d'apprentissage » (Daele et al., 2008) plus précisément comme «la description du
déroulement d'une situation d'apprentissage ereteda roles, d'activités et d'environnement néressa

sa mise en ceuvre, mais aussi en termes de comwaEssaanipulées » (Pernin, 2008pus considérons
alors ce scénario comme 'un des éléments corifgtitigs unités d’apprentissage et donc comme las d
résultats de la conception de situation d’apprsagis. Sur la base du détail des phases précédemiss,
considérons dans nos travaux ce scénario pédagogignme indépendant des plates-formes qui
accueilleront la formation. Nous percevons doncs pdtecisément le scénario comme le résultat de la
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phase de conception (évoluant bien sOr au gré dégmtions) préliminaire aux phases
d’'implémentation/déploiement/test qui, elles, stdppendantes d’'une plate-forme spécifique.

Le second processus dit d'utilisatioancerne les différentes phases relatives a ligi@t du module de
formation :

- Instanciation : détermination des différentes pemes qui prendront part a la formation
ainsi que de leurs roles ; constitution des groufesprenants.

- Exécution de la formation sur la plate-forme.

2.2. Mangues actuels et besoins

Nous avons étudié dans (Laforcade, 200#jérents modeles et langages de modélisationr feu
conception de formations : langage a base de nu#taées (LOM, 2002)ontologies éducatives (travaux
de I'équipe de Mizoguchi (Mizoguchi et Bourdeau,02)) (Inaba et al., 200)) les langages de
modélisation pédagogique — EML (Educational Modgliranguage) (Koper, 2002JRawlings et al.,
2002) (IMS, 2003b)et les notations graphiques utilisées dans I'ireg@n pédagogique (notation MOT
(Paquette, 1999)e la méthode MISA (Paquette et al., 1997)

Cette étude nous a conduit a remarquer que :

- ces langages interviennent généralement tardivedsard la conception (on parle alors
de conception avancée ou conception détaillée)eebasent plutdt sur les résultats
d’analyse produits par les équipes pluridisciplieside conception ;

- ils cherchent a organiser et a structurer les omiste(ressources ou objets
d'apprentissage) et les conteneurs (scénario pédpgo unité d'apprentissage) dans le but
de répondre a des besoins de réutilisation, asagabhteropérabilité, etc. ;

- ils font I'objet de standards et de normes (LOMY20(IMS, 2003b);

- ce sont pour la plupart des langages formels (asl 8guel en informatique, c’est-a-dire
basés sur des grammaires formelles) dont les nogdédeluits sont concretement spécifiés
sous des formes dérivées du langage XML afin dfstcdement interprétables par la
machine ; les modéles produits n’adressent dondegas humains » et ne cherchent donc
pas a aider I'équipe pluridisciplinaire dans s@vail de conception ;

- la notation MOT accompagnant la méthode d'ingémipédagogique MISA permet de
décrire des unités d'apprentissage proches des e EML par le biais d'une approche
issue de l'ingénierie des connaissances ; la ootgirésente les valeurs ajoutées d'un
langage graphique mais se limite a un seul typdialgramme manipulant des primitives
graphiques de type « boites » et « associatioAstyellement, la version « MOT+ » de
cette notation permet de décrire graphiquementsdésarios IMS-LD en manipulant les
concepts définis dans le niveau A de la spécificafinethod, play, act, role, role-part,
learning-activity, support-activity, )..

Sur la base des différentes étapes du processtmndeption décrit en section 2.1, nous constattmms a
que :

- pour I'étape d'expression initiale des besoins nledéles sont souvent informels et en
langage naturel afin de garantir un dialogue eesedifférents intervenants (enseignants,
pédagogues, ou encore didacticiens) ;

- pour l'étape d'analyse/conception : les modeélegddym® sont moins abstraits ;
l'utilisation du langage UML pour l'analyse estqméisée par des spécifications comme
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IMS-LD (il s’agit plus précisément des diagramméactivités utilisés pour modéliser le
découpage du scénario en actes et activités) (AdF3a);

- pour I'étape de conception avancée : les différmtgages que nous avons étudiés
(méta-données, ontologies et EML) interviennergtéecétape ;

- I'approche IC pour le design pédagogique de MISAIME2 positionne sur I'ensemble
du processus de conception.

Flhase de conception Phase 'implé
= = i enttion
I-' INS-LD
I | EAL
Lingage | :
] i}
! matnrel i UL ! Outslogles
| edlueatives
i I._ Aleta-donn des
Etape ' expressmn Etape d'mnabyze Etape de ¢onc eplon
witike des besoums concephon WAENC BE
L™ P ) —rc
——
Langage CFPM

Figure 1 : positionnement des langages existantsiligés pour la conception de situations
d’apprentissage et positionnement du langage CPM

Vis-a-vis du constat précédent et du positionneraettel du formalisme d’'UML dans la conception de
situations d’apprentissage a distance, nous avons positionné notre langage basé sur UML en amont
des langages plus formels existants.

En comparaison avec MISA/MOT, notre approche esébdaur UML et donc I'approche objet issue du
domaine du génie logiciel tandis que MISA/MOT s’ajgp sur le domaine de lingénierie des
connaissances et sur une approche de représematieobjet des concepts manipulés. De plus, I'dspec
méthode est centrale dans MISA (la notation esbrstaire) alors que nos travaux se focalisent sur
I'élaboration d’'un langage graphique basé UML (@dation) et non sur 'aspect méthode accompagnant
ce langage (secondaire).

3. Le langage CPM

Le langage CPM(ooperative Pbl Metamodekst une proposition de langage basé sur UML eur
modélisation amont de situations-problémes coopésatDans cette section nous présentons comment
nous avons élaboré ce langage.

3.1. Vue générale

CPM est une extension du langage UML congu pagdhrtique de méta-modélisation des profils UML.
Comme le langage UML, CPM est alors composé de :

- une syntaxe abstraite : représentée par le métalm@PM qui définit les concepts et
leurs relations ;

- une syntaxe concrete : représentée par le proM G& définit la notation des concepts
et de leurs relations ainsi que leur utilisationgikes diagrammes UML ;

- une sémantique : celle-ci est définie au nivealaderminologie dans le méta-modele
(sous la forme de contraintes OCL et de reglesegadge naturel) comme au niveau de la
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notation (sous la forme de propositions d'usagel@d@gammes).

Nous avons choisi la démarche visant & définir étarmodele préliminaire a I'élaboration du profiha
de clairement séparer la terminologie de la natatio

3.2. Le méta-modele CPM : la syntaxe abstraite

La difficulté de notre langage est de proposer syrtaxe répondant a des besoins terminologiques
variables étant donné les positionnements différdes modeles a élaborer. En effet, les modeles pou
I'étape d'expression initiale des besoins sont greshes du modele pédagogique théorique des PBL
tandis que les modéles de conception plus avarar@éespondent davantage a des modéles de scénario
pédagogique comme ceux de la spécification IMS-LB.terminologie employée differe donc selon
I'étape associée au modele ; il en sera de mémdgnatation utilisée dans les modeles.

Nous avons étudié tout d’abord I'apprentissagesjtaations-probléemes coopératives afin d’extrag® |
principaux concepts nécessaires a leur mise eneop@dagogique dans les modéles trés amont (sujet,
obstacle, réle authentique, etc.). Nous avons tngtudié différents modéles d'informations provena
de divers domaines (modele conceptuel du supd@ttvité de DARE_(Bourguin, 2000S5IMULIGNE
(Mbala, 2003) modéle coopératif (Guareis et al., 2008) méta-model&oftware Process Engineering
Metamodel(OMG, 2002) et bien sdr le modele conceptuel de la spéddicad’'IMS-LD (IMS, 2003b)

afin de nous aider a élaborer le méta-modele CPM walider par analogie les concepts et les relatio
gue nous proposons dans CPM.

Nous retenons de I'analyse de ces différents medfdes caractéristiques essentielles pour notr&amé
modele CPM :

- proposer des éléments pour daucturation hiérarchique des activités d'une PBL
coopérative ;

- proposer des éléments pour décrire l'objet de ld, RBest-a-dire les objectifs
pédagogiques mais également tous les aaspscts pédagogiquedes PBL (obstacles,
ressources, contraintes, pré-requis, connaissagices,

- proposer des éléments permettant de décrireaspects sociauxdes PBL (réles,
activités collaboratives, restrictions, droitsféiénts modes de coopération, etc.).

Le méta-modele CPM repose sur deux principaux fgagas : le paquetage de fondation, qui représente
un sous-ensemble du méta-modele d'UML (ce sous¥diigeest en réalité I€ore du méta-modele
d'UML), et le paquetage des extensions qui regraaps les concepts, relations et contraintes deenot
langage (voir_Figure)2 Cette approche de construction (similaire aecdll méta-modele SPEM défini
par I'(OMG, 2002), a pour avantage de rendre explicite les relatexistant entre les éléments définis
par 'OMG dans le MOB! (équivalent au Core d’UML) avec les nouveaux élémepécifiques & CPM.

Le paquetage des extensions est décomposé a s@ntquatre sous-paquetages interdépendants afin de
faciliter la présentation de la terminologie : page des éléments de base, paquetage pédagogique,
paquetage structurel, paquetage social (en référenx trois besoins en vues/aspects identifiés
précédemment).
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Figure 2 : les paquetages formant le méta-modéle GP

La sémantique des différents concepts et relapomgosés est exprimée via des contraintes OClquers
cela est possible, sinon en langage naturel ((tat®, 2004} p156-177).

A titre d'illustration, la_Figure Jrésente deux extraits : tout d’abord a gauchextrait du paquetage
structurel et a droite un extrait du paquetageatoties concepts grisés font référence a des ékmen
définis dans le paquetag&”M_Foundation. Volontairement, les concepts présentés dans figttee
sont assez généraux afin de correspondre a taeidygituation d’apprentissage.
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Figure 3 : extraits des paquetages structurels ebsiaux du méta-modele CPM
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ActivityConcepteprésente le concept abstrait d’activité et pexeedéfinir la relation de décomposition
hiérarchique pour tous les types d’activitéearningPhaseest une spécialisationAdtivityConceptgui
permet de définir la décomposition externe du stérde la situation d'apprentissage ; c’est-a-thre
découpage en séquences du scénario indépendameseattivités jouées par des roles particuliers. En
comparaison avec la spécification IMS-LDRearningPhasepeut correspondre au concept d'acte.
Toutefois, alors que pour IMS-LD il n'y a qu'un keniveau de décomposition du scénario,
LearningPhasepermet de définir autant de niveaux que nécessairbérite en effet de I'association
subStructured’ActivityConceptet le méta-attribuphaseKindpermet d'indiquer le type de la phase. Par
exemple, le scénario d’'une situation-probleme Eoutre décomposé en actes, puis chaque acte en
scenes, et finalement chaque scéne contiendraclieftés. ActivityStructureet Activity sont également
des spécialisations AtitivityConceptet représentent respectivement un ensemble dtéstiou une
activité précise réalisée par un réle particuligss structures d’activités peuvent étre de diffeyaypes
(précisé via le méta-attribitructureKing. Un Role permet de spécifier les roles situés joués sur la
globalité de la situation-probleme et liés a laaibn authentique qu'elle met en scéne ; le typedt:
(apprenant, tuteur, etc.) est spécifié via le nadtidbut roleKind. Une CollaborativeActivityest une
spécialisation dctivity pour désigner les activités collaboratives detlaason-probléme. Ces activités,
bien que collaboratives, sont toutefois jouéesupaseul réle (a cause de la relatparformg. Afin de
préciser ce lien de collaboration entre plusiewtviéés, celles-ci devront étre associées a un eném
CollaborationMode A titre d’exemple, si une activité collaborati¥eC implique conceptuellement la
participation de deux apprenants Al et A2 alorfaildra définir selon la sémantique de notre méta-
modele deux concepts d’activités collaboratives ALIAC?2 réalisées respectivement par Al et A2 ;
AC1 et AC2 devront alors étre également reliéesuparméme contraintéollaborationMode

La coopération n'apparait pas explicitement soufolme de concept mais sera décrite au niveau des
modéles produits via le partage des roles, le gartées ressources, la structuration des activités e
activités individuelles puis collectives et I'éclgande ressources.

Il est possible de distinguer ou classer les 3@mdihts concepts du langage CPM selon leurs uskges

les différents modéles produits dans la phase deemtion. Tout d'abord, certains concepts repréaent

le vocabulaire nécessaire a I'étape d'expressitaléndes besoins (leurs analogies avec la terogi®
employée pour la définition de PBL est direct&Subject, Objective, Resource Obstaclg
SuccessCriterion etc.). D'autres concepts, a I'opposé, conviendavdntage a un usage de conception
détaillée pour lequel le vocabulaire doit pouvanrrespondre avec la terminologie d'autres langages
existants comme IMS-LD (voir Tablg.1

Un exemple de différence important entre CPM et dMBest, par exemple, celui dole-part d’'IMS-
LD (qui permet de relier les réles avec les adwifju’ils jouent dans le contexte d'act donné) qui n’a
pas d’équivalence dans le langage CPM puisque tmiiété ne peut étre réalisée que par un uniglee r
(voir I'association entr®ole et ActivityStructure dans I'extrait du méta-modele CPM dans la Figyre 3
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Terminologie d'IMS-LD| Terminologie dans CPM

method LearningProcess
=

play, act LearningPhase
=

activity, learning

activity, Activity

support activity

activity-structure ActivityStructure

role, learner, staff Role

role-part (%]

environment, learnin

. . Resource
object, service

Learning objective Objective, Postcondition

prerequisite StaticPBLElement, Precondition

Condition et property | PBLConstraint, StaticPBLElemen

notification Resource, PBLConstraint

Table 1 : correspondance entre la terminologie d’'ING-LD et celle de CPM

3.2. Le profil CPM : la syntaxe concreéte

Un profil UML est un ensemble cohérent d'extensiolns méta-modele d’'UML dans le but de le
spécialiser pour un domaine spécifique (OMG, 19B8)profil CPM est alors une spécialisation d’'UML
dédiée a la modélisation de situations-problemep@&atives.

Comme tout profil, le profil CPM est composé erdutres de :

- stéréotype : défini pour une méta-classe spécifigue méta-modele d’UML, le
stéréotype crée une nouvelle méta-classe baséén smeéta-classe UML existante. |l
fournit ainsi un moyen de classer les instancexette méta-classe de base et peut
€également aussi spécifier des contraintes addiitesou des valeurs marquées requises.

- définition de valeurs marquées : définie pour udgtaciasse spécifique du méta-modele
d’UML comme associée a un stéréotype, la définidame valeur marquée agit comme
un attribut d'une méta-classe UML, permettant diagachement arbitraire d'informations

a une instance.

- notation : la notation d’'UML peut étre personnaisé@ la définition d’'icbnes associés
aux stéréotypes.

La définition de stéréotypes est dirigée égalerpanties diagrammes UML que I'on veut privilégier au
niveau de la notation du profil. Ainsi, sur la balsene analyse préliminaire des usages traditiendeb
diagrammes UML en génie logiciel comme en géniecétiiy nous avons retenu l'utilisation des
diagrammes de classe (pour modéliser les difféasyects statiques des modéles de design pédagogiqu
quel que soit le niveau dans le processus de ctongpde cas d'utilisation (pour décrire en phase
d’expression initiale les besoins en termes d'@&ésvde haut niveau d’abstraction ainsi que lessrfgs
réalisant), d’états (pour préciser la dynamique diégrents concepts manipulés dans une situation-



Revue sticef.org

probleme et évoluant entre différents états : 1asss, représentations mentales des apprenanjsetetc
d’activités (pour décrire l'organisation des adBeg, la structure des scénarios pédagogiques, la
coopération entre réles via la gestion des fluxtvéés individuelles/collaboratives et la gestabes flux

de ressources).

D’autres diagrammes sont utilisables (diagrammebjdts, de séquence et de collaboration) mais aucun
de leurs éléments de modélisation UML n’ont ét@diis (pas de correspondance ou sémantique définie
directement en relation avec les concepts CPM).

La Table 2présente un extrait des définitions des stéréstyoeir le profil CPM. On retrouve dans cet
extrait trois des concepts présents dans I'exthaiméta-modele CPM (Figurd.3A chaque stéréotype
correspondent des méta-classes UML de référenceomtiétre « étendues » par ce nouveau concept.
Une premiére correspondance entre le méta-moddié €2Re profil CPM suit la régle suivante : a tout
concept défini dans le paquetage CPM_Extensioresimond un stéréotype défini sur la base de la-méta
classe UML dont il hérite directement ou indirectgindans le méta-modele CPM (méta-classes de
référence en gras dans la figure ci-dessous). leRgtasses du sous-ensemble du méta-modéle d'UML
sont proposées toutefois comme alternatives aaksselde base afin de pouvoir utiliser les conadypts
langage CPM dans des diagrammes UML différentsnsi augmenter les possibilités de description
visuelle des modeéles pour la conception de sitnatfiroblémes coopératives. Ainsi, par exemple,
LearningPhaseest un stéréotype défini pour la méta-classe UMlr&dérenc®peration(les opérations
sont utilisées dans les diagrammes de classe ppuésenter des comportements ou méthodes d’un
classifief) mais également pour les méta-clagsetionStateet SubActivityStat€pour étre utilisé dans les
diagrammes d’activités}JseCase(pour les diagrammes de cas d'utilisation)Gdassifier (pour une
nouvelle utilisation dans les diagrammes de classe)

Il est également possible d’adjoindre des iconesrtains stéréotypes afin de simplifier leur intétation
sémantique dans les diagrammes ou ils sont utilisés

Stéréotvpe Meta-classe Icone

C'ore::Operation
ActivityGraphs:: ActionState
LearnmgPhasze ActivityGraphs::Subactivity State )))
UseCases::UseCase

Core: Classitier

Core::Operation
ActivityGraphs  ActionState

Activity ActivitvGraphs :Subactivity State
UseCases:: UseCase
Core: Classifier
UseCases:: Actor |
Role ActivityGraphs: ‘Partition *

Table 2 : extraits de la table de définition des étéotypes du profil CPM

De maniere similaire aux stéréotypes, la définitles valeurs marquées fait I'objet d’'une correspond
directe avec le méta-modeéle CPM: tout méta-attribattaché a un concept du paquetage
CPM_Extensiongait I'objet d’une définition de valeur marquédtaghée au stéréotype de méme nom et
prenant un parametre de typ&ing La table suivante est également un sous-extealadable des 15
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définitions de valeurs marquées du profil CPM.

Définition valeur marquée | Type valeur | Sur stéréotype

phaseKind LearningPhase

activityKind

Table 3 : extraits de la table des définitions dealeurs marquées du profil CPM

Toutes les associations entre les classes du nudalen CPM doivent également trouver une
correspondance avec les différentes possibilitésredi@ion proposées par le méta-modéle d'UML
((Laforcade, 2004p.186). Par exemple, I'association erfRele et ActivityStructure du méta-modele
CPM s’exprime via I'association entfdassifier et Featuredéfinie dans le méta-modele d’'UML pour la
sémantique des diagrammes de classe.

4. Expérimentations

Nous avons entrepris trois travaux d’expérimentatie notre proposition. La premiere expérimentation
vise a fournir un environnement auteur, sous lenéod'un outil logiciel, supportant le langage CPM e
permettant I'élaboration de modeles CPM (secti@i 4a deuxieme expérimentation concerne une mise
a l'essai pratigue de I'élaboration de modéles GRMs le cadre de la situation-probleme SMASH
(section 4.2). Cette mise a I'essai s’appuie fmiironnement auteur issu de la premiere expératient

et a pour principal objectif d’explorer les difféte usages possibles des modeles CPM quant a la
description/analyse/conception de situations-probe Finalement, la troisieme expérimentation diesrc

a étendre les usages des modéles CPM en propesagénération automatique de modeles IMS-LD sur
la base des informations contenues dans les mo@elek(section 4.3).

4.1. Prototype d’environnement auteur

Nous avons « outillé » le profil CPM grace a unlidtede Génie Logiciel UML existantObjecteering
(le seul outil supportant toutes les propriétésagaictéristiques des profils UML).

Ceci a permis de répondre aux différents objestifgants :
- implémenter le langage CPMia I'outil Objecteering Profile Builder

- verifier I'élaboration de modeles conformes au kgg CPM wvia I'outil Objecteering
Modeler;

prototyper un environnement-auteur mieux adaptées idgénieurs pédagogiques
connaissant les bases de la modélisation UML ntsexperts (voir Figure)4 grace au
langage propriétaire J (langage objet interprétieda la manipulation des éléments de
modélisation et du méta-modéle d’'UML) nous avonsdéwelopper un ensemble de
fonctionnalités personnalisant et adaptant l'irstegf de I'outil pour faciliter la création, le
suivi et la manipulation de modéles CPM : recherghidée d’'éléments, ajout d’éléments
dirigée par des boites de dialogue, etc.

expérimenter la plus-value de disposer de modafgshgues et interprétables par la
machine : vérification de la cohérence entre lass#igue du langage CPM et la notation,
transformation de modeles (projection de modele CRivs IMS-LD — présentée en
section 4.3).

11
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Figure 4 : capture d’écran du prototype d’environnanent-auteur pour le langage CPL

4.2. Le cas d'étude SMASH

SMASH (scénario a l'origine de (Actis, 2005)uis retravaillé dans (Oudot, 2008) finalisé dans
(Laforcade, 2004)est une situation-probleme qui s’adresse auxnésfde 8 a 10 ans. lls vont devoir
jouer le réle d’inspecteurs de police enquétantiaueconstitution d’'un accident de vélo. Par eidie
témoignages différents et convenablement adamségjifférents groupes d’enquéteurs doivent arrver
des conclusions différentes quant au responsabléadeident. Cet obstacle ne sera surmonté que
lorsqu’ils auront échangé/discuté leurs points desv(conflit socio-cognitif) et acquis suffisammelet
connaissances sur le code de la route, le compentesar la route, etc., autant d’éléments corresaon
aux veritables objectifs pédagogiques de la tache.

Nous avons mis a l'essai le langage CPM sur ledé&tside SMASH afin de réaliser un ensemble de
modéles CPM pour SMASH (le lecteur pourra se repart(Laforcade, 2004) section 9.2 - pour une
illustration détaillée de ces modeles). Ce trazaiété réalisé en nous appuyant sur des documents
traditionnels (tableaux, diagrammes de Gantt, text@ratifs) d'analyse et de conception de SMASH
elaborés par des professeurs des écoles aveclieaqus avons collaboré.

Au final, nous avons pu modéliser une grande \aritt diagrammes, pour des niveaux d'abstraction
variables, pour des vues différentes (socialescttrelles, pédagogiques, etc.) et des usagesatifé
(analyse de la tdche en amont ou encore spéadiiicgtiécise du scénario pédagogique en aval) : voir
Table 4ci-aprés. Ceci a permis d'illustrer et d'expldeerichesse d'expression héritée d'UML, ce qui
valide notre principal objectif : fournir un langade modeélisation visuel riche permettant de déenr
large champ de modeles pour la conception de PRlutefois, nous avons également relevé des
problemes liés au rattachement a UML ainsi qu'angna actuel d’'une méthode adaptée a notre
langage : il est parfois difficile de savoir quabgtamme privilégier pour décrire tel aspect d’une
situation-probléme, de méme il est difficile deaydir la cohérence sémantique inter-diagrammes entr

12
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les éléments de modélisation d’'un méme modele.

Nous pensons que la proposition d'une méthode éelaptlangage CPM et outillée pourra surmonter ces
obstacles et permettra alors de mieux guider lesaqteurs et l'ingénieur pédagogique dans I'uiitisa

du langage. Mais pour cela, une étape importantgatidation devra concerner, non plus le langage
CPM, mais les modeles construits avec celui-citr@eail expérimental de validation doit étre memé p
des ingénieurs pédagogiques connaissant les bdsbd dle public-cible de notre proposition) sur
d'autres cas d'études. Ces résultats permettraniadex cadrer les usages du langage et donc &oitit

la mise en place d’'une méthodologie adaptée.

Expression
Usage initiale deg Analyse Conception
besoins
Y —— ————————————————— —  ——————————————— |

Diagramme d{ _ decoupage  §

cas activités
o - identification|
d’utilisation ~
des rbles
Diagramme - description des différents étalats
d'états d’'une ressource

=== |
- définition des
objectifs

- définition de lg- objectifs détaillé:
tache préliminair{- représentation d¢- spécification détaillée des rolfes
Diagramme d{- définition dejconnaissances sur |globaux et locauk
classes I'obstacle situation authentiqul- spécification détaillée d¢s
- définition deg- analyse externe djressources
criteres de succqactivités
- définition des

14

roles

- fiches de tache- spécification du scénario gn

s Jindividuelles e niveaux (actes/scénes/etc.) ; fuis
- définition de Ie . s 70N
A collectives en activites par nivegdu
: tache global . e o
Diagramme e - analyse interne d{- spécification des activit¢s
Lo - définition deq_ .. .~ ) ;
d’'activités o activités collaboratives et des actions [de
critéres de succe e o .
. |- détail des structurg coordination (échange (e
selon les activitég ,,_ " . . . —
d’activités (séquencjressources, synchronisatipn,
choix, etc.) etc.)

Table 4 : les différents usages possibles des diagrmes UML
selon le positionnement du modele dans la phase c&nception

4.3. Transformation de modeles : lien avec les stdards

Nous avons expérimenté l'application d'une techeicggkploitant la possibilité d'interpréter par la
machine des modeles UML concus au sein d’'un AtdieeGénie Logiciel UML (Laforcade, 2005)ette
technique a pour but de transformer un modele UMis wn autre type de modéle. La transformation est
réalisable grace aux éléments spécifiques défams des profils UML : les stéréotypes et les daéins

de valeurs marquées. Ces éléments informent efedirila collecte d’'informations contenues dans le
modele UML. Nous avons appliqué cette techniguesdancadre de la spécification de scénarios

13
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d’apprentissage (Figure Sur la base des exemples d'utilisation d’'UML pe@s par le consortium IMS
dans (IMS, 2003a)

Il est ainsi actuellement possible de transformes diagrammes d’activités modélisant des scénarios
d’apprentissage a l'aide du langage CPM vers dedélee XML conformes au standard de la
spécification actuelle d'IMS-LD.

Nous donnons dans la Table dbaprés les correspondances précises entre lesegs IMS-LD
apparaissant dans les diagrammes d’activités UMIndepts du niveau A utilisés dans le document
(IMS, 2003a) et les concepts CPM.

Concept CPM
Concept e Valeur
IMS-LD | Méta-classe Stéréotvpe E;gﬂ'rtlon de du
UML yp marquée parametr
9 e
learner |Partition Role roleKind learner
staff Partition Role roleKind staff
s —————————— —————————————————— ———————————————————— ———————————— |
— Activity ou
PP ActionState CollaborativeActivit
activity y
s —————————— —————————————————— ———————————————————— ———————————— |
learning- Activity ou
rning ActionState CollaborativeActivit
activity y
activity- SubactivityStatq ActivityStructure structureKinc
structure

Table 5 : correspondances IMS-LD— CPM

Les deux concepts d’activité d'IMS-LBpport-activityet learning-activity sont déduits selon le type
du role attribué a la partition dans laquelle smite l'activité concernée exprimée avec CPM : une
activité positionnée dans la partition des acts/d&in role d’apprenant est ulearning-activity

Les concepts deethodet play ne sont pas traités car un diagramme d’activieepermet de spécifier
gue les actes pour iplay donné. Le découpage en actes nécessite pour tska paise en ceuvre d’un
algorithme approprié. Celui-ci est construit surbkse de remarques déduites de I'observation et de
'analyse des différences entre les diagrammedidigis et des modeles XML correspondants proposés

dans_(IMS, 2003a)

- l'utilisation des barres de synchronisatidior et join) permet de modéliser le
parallélisme des activités implicitement mentiodaés la narration ;

- les fleches traversant les couloirs expriment usoimede précédence entre les deux
activités qu'elles relient ;

- les cadres entourant des activités successivasé&esalpar le méme role font référence
auxactivity-structurespécifiées dans le document XML correspondant.

Ce travail de transformation de modéles doit §w@rafondi afin d’élargir le nombre de concepts d3M
LD couverts par cette transformation automatiquzugntravaillons actuellement sur la description des
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ressources et environnements du niveau A et eredssgégalement des possibilités quant aux concepts
de propriétés et de notification des niveaux B et@ans ce but, d'autres diagrammes CPM devront

servir comme source d’informations (comme par exenges diagrammes de classes décrivant les

objectifs et les pré-requis de la situation d’apfissage.
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Figure 5 : génération automatique d’un fichier XML conforme a la spécification IMS-LD
a partir d’'un diagramme d’activités CPM

En revanche, ces travaux d’expérimentation mon&gatement, vis-a-vis de notre propre langage CPM,
gue de nombreuses informations capturées danso@sles CPM n'ont pas de correspondance avec IMS-
LD ; ceci est du principalement au positionnemeantlahgage CPM plus amont dans le processus de
conception ainsi qu’au choix des situations-proldemomme type de situation d’apprentissage étudié.

5. Conclusion

Nous commengons par dresser un bilan/discussiarotte contribution du langage CPM. Ensuite nous
présentons des perspectives ouvertes par noteltexploratoire a court terme comme sur le long&e

5.1. Bilan/discussions

Nous avons proposé un langage facilitant I'élabonatie modeles pour la conception de situations-
problemes (PBL) sur des plates-formes de forma#tomlistance. L'étude des différents langages
correspondant en partie a cet objectif a permisiettre en évidence i) le manque actuel de modede et
langage pour I'étape d’expression initiale des bessacainsi que ii) la nécessité d’utiliser UML pour
décrire des modeles abstraits (étape d’analyseqrsiede base a la spécification formelle réaliszelgs
EML comme IMS-LD (étape de conception détailléed.dOnstat nous a alors amené a positionner notre
proposition comme un langage de modélisation goaghspécialisant UML pour la conception de PBL
en amont des langages de type EML : il couvre déophase de conception pour les étapes d’expressio
initiale des besoins, d’analyse et de conceptianT@ble 6établit une comparaison synthétique entre
CPM et IMS-LD).
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Le langage CPM proposé permet alors de décrirdifigsents modeles de la PBL pour les phases amont
de conception sur deux niveaux :

horizontalement : les modéles sont différents @g@meés d’objectifs, d’abstraction, de
contenus et d’'usages) selon les étapes dans la gdhasonception (expression initiale des
besoins, analyse, conception avancée) ;

verticalement : les modéles capturent différentsitpode vue ou perspectives sur la
méme situation d’apprentissage (pédagogique, dipsgtsocial).

CPM IMS-LD
Langage
Semi-formel
Type (graphique) Formel
e Modele
?efm!tlon _de l2 Méta-modele CPM | d’information
erminologie IMS-LD

Definition —de 18 profi umL cPM

notation

_
Ingénieur Ingénieur

Public cible pédagogique pédagogique formg

spécialiste UML |a IMS-LD

Modeéles/instances

Expression initial
Phases concernégldes besoins, analyjConception avancée
et conception

Type Modeles UML Modeles XML
=——:-————
Equipe
Public cible pluridisciplinaire |y, hine
chargée de I
conception

Outillage
Oui (Objecteering) |Divers prototypes

Table 6 : comparaison synthétique entre les langag&CPM et IMS-LD

Le langage CPM propose une syntaxe (terminologi@oghtion) et une sémantique adaptées pour
produire les différents modeles utiles lors de Hage de conception. Un prototypage d’environnement-
auteur pour le langage CPM a été proposé sur ka dase implantation du profil CPM dans un AGL
UML existant et d’une personnalisation/adaptatien’ohterface de I'AGL pour faciliter la créatiort &
suivi de modeéles CPM. Ce type d’environnement coreelus particulierement I'ingénieur pédagogique
pour lequel un niveau de connaissance suffisantidl'ldst nécessaire.

Nous avons effectué différents travaux dans ledidentifier et de décrire les apports de la (méta)
modélisation UML quant a la conception de situaialiapprentissage. Nous sommes arrivés a la
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conclusion que l'utilisation des profils UML permane conceptualisation explicite des différentes
connaissances sur la situation d’apprentissageuns de spécification.

Cette conceptualisation explicite est tout d’abmiduelle/graphique ce qui permet une meilleure
capitalisation des connaissances des différeneviemants dans la conception de la formation mais
également améliore leur communication. Enfin, cetteceptualisation explicite I'est également paur |
machine lorsque les modéles sont élaborés, masipgtiléxploités par des AGL UML. Le prototype que
nous avons expeérimenté laisse entrevoir la po#silde créer des environnements auteurs spécifiques
exploitant les profils UML au travers d’interfacedaptées et de fonctionnalités spécifiques permetta
viser un public-cible plus large que les seuls mgédrs pédagogiques experts d’UML.

En effet, le langage s’adresse a I'ingénieur pédiage selon I'’hypothese qu'il connait les basedade
modélisation UML et qu’un outil adapté I'assistelans sa réalisation de modeles CPM. En revanche les
modéles CPM s’adressent a I'ensemble de I'équipedisciplinaire de conception pour décrire, spécif

et documenter la PBL gu'’ils concoivent. Le caraetéisuel des modeles produits permet d’abstraire la
complexité de la PBL mais constitue également epeésentation adéquate pour favoriser le dialdgue,
compréhension et l'implication des différents imt@rants (nous pensons qu’une connaissance
approfondie d’'UML n’est pas nécessaire pour comgneerun modéle CPM élaboré). Nous nuancerons
donc la remarque de (Faerber, 208#firmant que « [...] pour analyser, manipulestifier et formaliser

la démarche enseignante on se heurte a un obgtautetant : le savoir de I'enseignant est pour une
grande part heuristique, et cela est difficilenrmorhpatible avec la rigueur algorithmique d'UML »aus
pensons qu'UML et surtout des langages dérivés dUsbmme CPM ont leur place dans la
description/modélisation/formalisation de situatiatiapprentissage, qui plus est dans le contexte dé
fortement industrialisé de la conception de forowadi & distance a tres grande échelle (comme a
I'(OUNL, 2005) ou a la_(Telug, 200%)pour lesquels I'équipe de conception n'est palité qu’a un
unigue enseignant.

Nous avons également présenté un travail expérahdettransformation de modéle vers IMS-LD qui
permettra de dépasser le contexte de la conceptitont de formations a distance et de relier les
modéles CPM aux plates-formes de formation a distarCette transformation de modéles est
prometteuse ; elle permet d’étendre les usagesnoeleles produits grace a la « passerelle » quéest |
formalisme UML : génération de code, exportationX¥l puis transformation externe des modeles
UML, exécution directe de modéles UML, etc.

5.2. Perspectives

Nous présentons dans cette section differentespgetrge de recherche directement liees a notre
proposition du langage CPM (court terme) ou indeBnt liées a I'utilisation de la modélisatiordetla
méta-modélisation UML dans des contextes d’'ingémniges EIAH plus larges.

5.2.1 Expérimentation et méthodologie

Dans une perspective a court terme, le langage @8Na étre expérimenté plus avant sur de nombreux
autres cas d’étude et en collaboration avec desaisées appartenant au public-cible du langage. E
effet, tout langage basé sur UML hérite de sa psendépendance aux différentes méthodes de
conception (RUP, 2TUP, etc.), et de par ce faititdhhé&galement de la grande difficulté de modétisat
gue nous avons également rencontrée : il existe ®ieivent de nombreux choix ou alternatives de
représentation pour modéliser une vue de la simat’apprentissage. La trop grande variété de
diagrammes et de vues peut complexifier les modadeduits et ainsi aller a I'encontre de I'objectif
souhaité. L'analyse de ces retours d’expériences rmmrmettra i) de mieux évaluer les capacités du
langage a couvrir la phase de conception de st d'apprentissage, i) de mieux
comparer/critiquer/positionner les différents laggm et notations actuels (CPM vs IMS-LD vs MOT,
etc.) et iii) d’identifier les besoins non couverstuellement. Il est également possible que ces
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expérimentations révelent des limitations ou dgsacies d’expression insuffisantes pour le langage
CPM (c’est-a-dire la notation actuelle d’'UML pleslicbnes associées aux stéréotypes ajoutés) ajleant
description de besoins spécifiques.

Il est également nécessaire de doter le langage @PMéthodes, techniques et outils adaptés afih qu’
puisse réellement impliquer des concepteurs veteiISHS (comme les enseignants par exemple) dans
la conception amont : une méthode d’ingénierie gédmue spécifigue a un langage basé UML tel que
CPM est la clé de volte qui garantira le succesatte approche de la modélisation de situations
d’apprentissage. Il est évident que des premigisgespde recherche consisteront a étudier les mésho
UML (RUP, 2TUP) comme les méthodes existantes diigyie pédagogique (par exemple MISA).

5.2.2 Perspectives a long terme

A plus long terme, nous envisageons de nombrewaudsade recherche liés a I'utilisation directe coenm
indirecte de modeles pour les situations d’appseatie élaborés par des techniques de méta-modélisat
UML.

Vers une ingénierie dirigée par les modeles

Selon le constat qu’'un modéle UML outillé est iptétable par la machine et que les profils permette
de guider les transformations, nous envisageons dlautomatiser la transformation des modéles CPM
d’expression initiale de besoins vers des modeleM @'analyse, puis, a leur tour, vers des modeles
CPM de conception. Nous aurons ainsi des modelieguiglent et dirigent la conception, c’est-a-dire u
contexte d’'ingénierie des modeles propice égalendefd mise en place de méthodes d’ingénierie
pédagogique adaptées a notre langage.

Notre travail actuel sur la transformation de medéCPM laisse envisager la possibilité d’élaborer u
profil UML spécifigue a IMS-LD mais également lagsibilité d'outiller ce profil afin qu’il facilite
I'élaboration de modéles XML conformes au standd&-LD : un nouvel environnement-auteur base
UML pour IMS-LD est envisageable.

Une perspective supplémentaire vise égalementralrétdes usages des modeles CPM au niveau de la
phase d'exécution de l'apprentissage : ces modsgesient alors une source d’informations pour la
régulation (suivi des activités, évaluation ou eacaide au tutorat) de l'apprentissagiectif Un
systéme adapté manipulant de tels modeéles intatpest pourrait alors capter des actions des différe
acteurs afin de modifier le modele-machine en cpusgéce (rétro-action avec mise a jour du modele et
adaptation possible de I'environnement de formatitdrfaut alors étudier les pistes concernant ket
modeles UML exécutables (Mellor et Balcer, 208@it I'exportation des modeles UML en XMI (OMG,
2003b)qui seront ensuite manipulés, transformés et iégdans un serveur d’applications.

Plus généralement, I'approche MDE (Model-Driven iBegring) a de nombreuses applications possibles
dans le contexte de l'ingénierie des EIAH (Renauai.e 2005) (Ecole EIAH, 2005)

Modéles pour échanger avec la communauté EIAH

Un usage particulier des travaux issus du Génidcigget plus précisément du MDAVipdel-Driven
Architectur/MDE concerne I'étude comparative/explicitationsdeodeles actuels pour les EIAH. Un
travail de fond sur la définition de la sémantigigeces modéles permettrait de mieux les compreladre,
interpréter, les comparer et donc de mieux idesmti#és besoins d’'un concepteur d’EIAH et de l'aider
réutiliser des modeles existants lui convenantdouable travail sur I'explicitation de la sémantigies
modéles (lien entre les modeéles et leurs méta-resgl@t sur la réutilisation de ces modéles a ahes fi
cognitives comme computationnelles (lien entrenheslelesvia leurs méta-modeles) est nécessaire pour
se diriger vers un « tissage » des modéles exsst@et deux actions de recherche permettront alats
guider la conception d’EIAH et b/ de produire degile facilitant la coopération entre chercheurs de
disciplines différentes (SHS et informatique) emrlenasquant la complexité des techniques sous-
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jacentes. Les travaux actuels autour du QWQudries-Views-Transformationgt des DSL Domain
Specific Languageeprésentent des pistes pour nos futures recbestir cet axe.
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