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Résumeé

Cette note de synthese rédigée en vue de soutenir une habilitation a
diriger des recherches (HDR) propose une relecture de mes travaux de
recherche sur la modélisation en physique statistique et en écologie
comportementale ayant pour but de dégager des problématiques de la
modélisation en sciences expérimentales et de les traduire ensuite en
problématiques de la transmission. Dans une premicre partie, je
présente mes travaux en me plagant du point de vue des modeles que
j’ai utilisé plutét que des systémes, physique ou biologiques, étudiés.
Les problématiques de la modélisation auxquelles je m’intéresse tout
particuliérement sont communes a tous ces travaux : le rapport
expérience/modele, I’intervention de 1’aléa et la transdisciplinarité.
Dans une deuxiéme partie, je m’intéresse a [’enseignement de la
modélisation. Je construis une typologie des fonctions des modéles
basée sur le rapport entre modele et expérience. Cette typologie est
construite pour le cas particulier des mod¢les formels (utilisant un
formalisme mathématique, statistique ou informatique). Pour chaque
type de modele, une option pédagogique est proposée, en particulier sur
I’usage des simulations. Dans le troisieme chapitre, la problématique de
la cohérence entre le sens de 1’apprentissage et I’usage des technologies
est soulevée. J’¢élabore un outil pour reconnaitre ou construire cette
cohérence. Puis, un projet d’enseignement des outils mathématiques
pour les sciences de la vie, couplé a une recherche expérimentale sur
I’usage d’un environnement informatique, est présenté. Enfin, mes
nouveaux projets de recherche sont décrits dans les perspectives.

Mots clés : Apprentissage humain — Didactique des sciences expérimentales — Ecologie
comportementale — Environnements informatiques — Modélisation — Physique
statistique
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« a scientist's achievement may lie in many different areas: As an innovator (new
discoveries, new theories, new concepts), as a synthesiser (bringing together scattered
information, sharing relationships and interactions, particularly between different
disciplines, like genetics and taxonomy), as a disseminator (presenting specialized
information and theory in such a way that it becomes accessible to non-specialists
[popularizer is a misleading term]), as a compiler or cataloguer, as an analyst
(dissecting complex issues, clarifying matters by suggesting new terminologies, etc.),

and in other ways. »

Ernst Mayr écrivant a Will Provine (1979), cité par W. Provine (2005).



Parcours

Au cours de mes premiéres années universitaires, ma passion pour les mathématiques
s’est ¢élargie a la physique quantique qui m’a séduite par les questions épistémologiques
qu’elle souléve. Aprés avoir obtenu une licence de mathématiques a 1’université Paul
Sabatier de Toulouse, j’ai donc entrepris des études de physique a I’Ecole Normale
Supérieure (ENS) de Paris, en magistere, puis une these de physique statistique (1989-
1992) a I'université Paris-Sud. En 1992, je deviens chargée de recherche au CNRS,
affectée au laboratoire de physique de I’ENS de Lyon (dirigé par Jean-Pierre Hansen).

Le souci de poser et résoudre des problémes humains et non de faire de la science
désincarnée m’a guidée tout au long de mon parcours et m’a conduite de la
modélisation en sciences expérimentales a la didactique et aux environnements
informatiques pour 1’apprentissage humain (EIAH).

Apres huit années de recherche sur des modeles de physique statistique (1989-1997),
j’ai étendu le domaine d’application de mes modeles a I’écologie comportementale, ou
j’ai pu réutiliser certaines méthodes issues de la physique. J’ai commencé a m’intéresser
a la modélisation en écologie lors d’un séjour de trois années aux Etats-Unis, a
I’université de Californie, Santa Cruz. J’ai continué dans cette voie a mon retour en
France, en intégrant le laboratoire de Biométrie et Biologie Evolutive de Lyon dirigé
par Christian Gautier (2000-2005).

Au printemps 2001, C. Gautier répond a un appel d’offre INCA de la région Rhone-
Alpes et s’engage dans le projet ambitieux de mettre a disposition de tous, sur Internet,
les enseignements dispensés par les membres du laboratoire, enseignements dont
I’originalité se situe dans D’interdisciplinarit¢é mathématiques/informatique/biologie.
Dans ce contexte et en collaboration avec une équipe d’enseignants-chercheurs, j’ai été
co-responsable de la conception et la réalisation d’un site web interactif ainsi que d’un
dispositif pédagogique innovant (projet MathSV, chapitre 3). Afin de m’impliquer plus
completement dans tous les roles de 1’enseignant-chercheur, j’ai obtenu une délégation
d’un an a D’Universit¢ Lyon 1 (2003/2004). Le projet MathSV m’a montrée la
complexité de telles innovations et m’a questionnée sur ses aspects didactiques, psycho-
sociologiques, organisationnels, voire institutionnels, un questionnement qui m’a
conduit a envisager une nouvelle orientation de mes recherches. Aujourd’hui, mon
objectif en recherche est de modéliser la conception des situations pédagogiques basées
sur les environnements informatiques et d’étudier leurs usages par les apprenants
concernés. Dans ce but, j’ai intégré le laboratoire Leibniz a Grenoble (dirigé par Nicolas
Balacheff), en septembre 2005.

Depuis le début de ma thése en 1989, mes travaux de recherche sont axés sur la
modélisation, avec des modeles phénoménologiques, des modeles mathématiques ou
bien des modeles numériques mais, pour la plupart, des modéles probabilistes (chapitre
1). Mes recherches en didactique et sur les EIAH vont donc plus particulierement se
focaliser sur I’apprentissage de compétences en modélisation et de connaissances
mathématiques pour les sciences expérimentales, biologiques ou physiques (chapitre 2).






Introduction

Quel rapport les mathématiques entretiennent-elles avec les autres disciplines ?
Citons, pour ce qui nous concerne, les interactions croissantes entre biologie et
mathématiques, ou plus anciennes entre physique et mathématiques. Un rapport' récent
du Centre de Recherches sur 1'Enseignement des Mathématiques (CREM) souligne le
contraste €tonnant entre 1’interaction trés forte des mathématiques avec les autres
sciences, et le peu de relation de leur enseignement avec les autres enseignements
scientifiques. Ces disciplines sont le plus souvent enseignées dans des cours distincts,
dans I’enseignement mono-disciplinaire si répandu. Cependant, I’interaction entre les
mathématiques et les autres sciences est actuellement un sujet qui suscite un fort intérét,
comme en témoignent notamment les nombreux rapports et colloques des associations
professionnelles (comme la Société Mathématique de France, les enseignants de
mathématiques des INSA, etc).

La modélisation est une des interfaces entre les mathématiques et la biologie ou la
physique. Dans ce mémoire, nous nous intéressons a l’enseignement des sciences
expérimentales par les modeles. Cependant, comme le souligne le rapport du CREM, si
les programmes scolaires de mathématiques incitent déja depuis quelques années au
rapprochement avec les autres disciplines, « la réalité est sensiblement différentes : il ne
suffit pas de décréter la liaison avec les autres disciplines pour qu’elle vive de fagon
effective, car elle de demande un changement de vision et de pratiques qui n’est pas
facile a réaliser. »' En effet, la mise en oeuvre des programmes de mathématiques des
années 70 préconisant « [’étude de situations issues de discipline comprenant une phase
de modélisation et une phase d’interprétation des résultats »' est lente et difficile. Des
innovations existent cependant, a tous les niveaux. L’enseignement des statistiques dans
les programmes du lycée progresse et ouvre des perspectives de coopération avec les
sciences expérimentales. Les TPE (travaux personnels encadrés) qui offrent un cadre
institutionnel a la coopération entre disciplines, affichent, pour les années 2006/2007 et
2007/2008, le théme « modeles et modélisation ». Au-dela du baccalauréat, des cursus
mixtes physique/mathématiques (e.g. ENS Paris) ou biologie/mathématiques/
informatique (e.g. ENS Paris, Lyon I, Marseille I) commencent a voir le jour.

Déterminer le « sujet » de la modélisation, « c’est le probléme de qui ? »

Lorsque I’on parle de la modélisation, il est possible de prendre plusieurs points de
vue : celui du chercheur ou de I’expert, celui de I’enseignant ou de 1’étudiant, pour ceux
qui nous préoccupent ici. Dans un contexte académique, ce sont des expérimentateurs

! publi¢ dans le bulletin de ' APMEP n°458, p. 354-374 sous le titre : « L'enseignement des
mathématiques en relation avec les autres disciplines. »



qui adaptent ou utilisent des modeles ou des théoriciens qui les congoivent. Par ailleurs,
il y a ceux qui utilisent ou adaptent des modeles dans des contextes d'expertise : par
exemple dans le cadre de la gestion forestiere, de la conservation des especes, de la
gestion de pécheries. Dans le contexte de 1’enseignement, différents acteurs sont
concernés et cela pose plusieurs questions. Qui prend en charge 1’enseignement de la
modélisation ? est-ce le professeur de mathématiques, le professeur des sciences de la
vie et de la terre ou de physique et chimie, ou bien doit-on construire un cours dédié a la
modélisation (et a la simulation qui lui est souvent associ¢) basé sur la collaboration
entre plusieurs de ces professeurs ? Une autre question est celle de savoir qui sont les
¢léves, ou plus précisément, a partir de quand va-t-on commencer a les initier a la
modélisation ? On peut penser que cela débute au lycée, au début de 1’enseignement
supérieur ou bien seulement au niveau d’un master.

Quels sont les buts de celui qui construit des modeles en physique ou en biologie ? 1l
peut s’agir de comprendre un phénomene en 1’analysant (découper le systéme, isoler des
facteurs, émettre des hypothéses, ...), d’expliquer un phénomeéne par un mécanisme
rationnel. Le but peut étre aussi de prédire I’existence ou le déroulement du phénomene,
les risques, ou de remplacer une expérience par un simulateur (basé sur un modéle). Ces
buts peuvent se superposer. Le chercheur et I’étudiant n’auront pas la méme démarche
mais peuvent partager certains de ces buts. Le chercheur cherche & donner du sens au
phénomene, il fait un travail intérieur de modélisation, de formalisation, il transpose son
expérience dans un registre formel. L'éleve doit souvent apprendre a modéliser des
problémes particuliers et non a modéliser en général. Le chercheur élabore un processus
de connaissance et 1'éléve va éventuellement reproduire ce processus. Leur rapport a la
réalité, a I’expérience qu’ils ont de la réalité, peut donc se ressembler. En ce sens, le
rapport entre expérience et modele nous apparait comme central a la modélisation. La
construction de notre compréhension et du sens se fait au travers de nos expériences et
de la résolution de situations problématiques.

Analyser les « objets » (les conditions et les composantes) de la modélisation.

Nous parlons de modélisation formelle en sciences expérimentales. Les sciences
expérimentales sont la physique, la biologie, la chimie, mais aussi la psychologie, etc.
Seules les deux premicres seront abordées dans ce mémoire.

Les modéles formels sont essentiellement des modéles mathématiques, statistiques
ou numériques. Ils permettent de passer du stade discursif (un modele verbal) ou
schématique (un modele symbolique) au stade formel, et bien souvent de quantifier des
résultats. Dans les deux disciplines citées, la physique comme la biologie, on peut
distinguer deux approches : les modeles déterministes et les modeles probabilistes. 11
s’agit de deux approches bien différentes bien qu’elles peuvent étre utilisées en parallele
sur un méme probléme (par exemple un probléme de dynamique de populations,
chapitre 2).

Dans le contexte particulier des sciences expérimentales, le modele peut €tre un
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instrument, par exemple pour les expérimentateurs physiciens ou biologistes. Pour
Legay (1973, p26), le modele est un « outil méthodologique » pour la production de
connaissances dont la construction n’est pas forcément complexe mais dont la
conception est toujours difficile. La difficulté vient de la complexité de la réalité, ou
plus exactement de ce que JM Legay appelle la prise de décision de la complexité (le
fait de prendre conscience et de prendre en compte la complexité de la réalité). Nous
nous intéresserons dans ce mémoire aux situations d’apprentissage ou les étudiants
construisent des modeles formels en réponse a des problémes de science ; la conception
de nouveaux modeles formels étant réservée en général aux initiés, chercheurs ou
experts. Cette distinction entre construction et conception est analogue a la différence
qu’il y a entre construire une maquette avec un kit de construction, plus ou moins
complet, dans le but de répondre a une question, et concevoir une nouvelle maquette.

Comment enseigner et apprendre les sciences par les modéles ?

Apprendre la démarche de modélisation formelle comprend en général plusieurs
aspects : (i) apprendre a bien poser le probléme (énoncer correctement le probléme
verbalement de maniére a pouvoir le formaliser ensuite, sélectionner une stratégie de
modélisation appropriée, définir les bonnes variables), (ii) apprendre a traduire une
information verbale en mode¢le formel, (iii) apprendre a analyser des modéles existants,
(iv) apprendre a interpréter des résultats, des prédictions du modele (Gross, 1992).

Le cadre d’apprentissage choisi ici est celui de 1’apprentissage expérientiel,
autrement dit la prise en compte par I’enseignant de toute la richesse de 1’expérience
vécue par la personne qui apprend. En effet, ’expérience agit sur I’apprenant, le
transforme autant par ce qu’elle lui apprend (le contenu de I’expérience) que par la
facon dont elle lui apprend : vivre une expérience ne consiste pas a comprendre un
contenu, une pensée, de fagon abstraite et désincarnée mais fait aussi appel aux
€émotions, aux sensations, aux sens. Apprendre se construit avec de nombreuses autres
expériences que celles qui sont purement mentales. Dans ce contexte, les moyens
pédagogiques pertinents pour nous seront ceux qui permettent de construire des
situations « a vivre » par |’apprenant.

On peut alors s’interroger sur ce que pourrait étre un apprentissage expérientiel de la
modélisation en sciences expérimentales : en quoi faire fonctionner tel ou tel modele
formel témoigne-t-il d’une expérience humaine ? Quel est le cheminement expérientiel
(et pas seulement mental) de 1’apprenant en situation de découvrir et comprendre un
phénomeéne ? Comment individualiser ce cheminement ? Comment utiliser les
technologies et les environnements informatiques comme vecteur de 1’expérience
pédagogique vécue par I’apprenant, comme « paysage» dans lequel I’apprenant
chemine ?

La question des technologies se pose ici pour deux raisons : car elles peuvent étre un
enjeu de la transformation des situations et des méthodes d’apprentissage et parce
qu’elles peuvent contribuer a améliorer la qualité de 1’expérience vécue par 1’étudiant.
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En effet, les environnements informatiques, Internet et les autres moyens
technologiques actuels, sont une aide précieuse pour créer ces situations « a vivre » par
les apprenants. Ces moyens ont des avantages, comme leur flexibilité et leur facilité
d’acces, mais aussi leurs capacités multimedia et leur potentiel scénographique.

Les trois chapitres du mémoire.

Premier chapitre :

L’objectif de ce chapitre est de rapporter mon expérience de la modélisation et en tirer
des problématiques. Je présente mes travaux en me plagant du point de vue des modéles
que j’ai utilisés, tandis que les sujets de modélisation sont présentés dans quatre
encadrés (les systemes étudiés en physique statistique et en écologie comportementale
et les questions de recherche associées). Pour les résultats de ces travaux, on pourra se
reporter aux articles joints en annexes. Il y a trois problématiques transversales qui sont
mises en avant: le rapport expérience/modele, I’intervention de 1’aléa et la
transdisciplinarité. Elles seront ensuite déclinées en questions plus précises dans les
chapitres suivants, dans le contexte de 1’enseignement et de I’apprentissage.

Deuxieéme chapitre :

L’objectif de ce chapitre est de construire une typologie des fonctions des modéles a
partir d’une analyse du rapport entre modele et expérience. J’explore le lien entre la
manicre dont on modélise en tant qu’expert ou chercheur et la mani¢re dont on apprend
a modéliser en tant qu’étudiant, et j’admets que ce lien repose sur le rapport entre
I’expérience de celui qui modélise et le modele. La typologie est construite pour le cas
particulier des modé¢les formels (utilisant un formalisme mathématique, statistique ou
informatique). Ces fonctions des modeles sont de « calculer », « décrire », « expliquer »
ou « indiquer ». Pour chaque fonction, une option pédagogique est proposée, en
particulier sur I'usage des simulations. Des pédagogies et des usages des outils de
simulations privilégiés pour chaque fonction sont présentés.

Troisiéme chapitre :

La problématique de la cohérence entre le sens de ’apprentissage et 1’usage des
technologies est soulevée. L’¢élaboration d’un outil original est présenté. Il permettra de
discerner différentes postures possibles pour 1’enseignant en situation de concevoir une
expérience pédagogique. Une grande partie de ce chapitre est dévolue a un projet
d’enseignement et de recherche sur les outils mathématiques pour les sciences de la vie
(le projet MathSV). L’environnement informatique et les choix pédagogiques sont
décrits. Les résultats d’une recherche expérimentale a grande échelle, aupres de trois
sections de Licence premiere année de Lyon I, sont discutés. Je termine par 1’ébauche
d’une méthodologie destinée a élucider le cheminement de ’apprenant en situation de
découvrir et formaliser la variabilité statistique (du vivant) et a construire un module
pédagogique correspondant.
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Chapitre 1

Problématiques de la modélisation
en physique et en biologie

T Y AU T W TSR AR, ST N

Objectif : rapporter mon expérience de la modélisation et en tirer des
problématiques.

Résumé : je présente mes travaux en me plagant du point de vue des
modeles que j’ai utilisés, tandis que les sujets de modélisation, les
systemes étudiés en physique statistique et en écologie comportementale,
sont présentés dans quatre encadrés. Les problématiques de la
modélisation auxquelles je m’intéresse tout particulierement et qui ont
émergé de ces travaux sont présentées a la fin de ce chapitre : le rapport
expérience/modele, I’intervention de I’aléa et la transdisciplinarité.
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Chapitre 1. Problématiques de la modélisation en physique et en biologie

1. Les systémes désordonnés binaires: modeéeles pour la
physique, outils pour la biologie

Les mode¢les présentés ici sont issus pour la plupart de la physique statistique,
comme en témoignent les applications qui les ont initiées : le ferromagnétisme pour le
modele d'Ising, les verres de spin pour le modele Edwards-Anderson, les réseaux de
neurones pour le modéle de Hopfield et enfin le mod¢le de percolation qui a suscité de
nombreuses applications et développements en physique bien que né de 1’imagination
d’un mathématicien.

La physique statistique, une des théories fondamentales de la physique, permet de
résoudre des problémes ou interviennent un trés grand nombre de variables couplées.
Ces problémes étaient, a 1’origine, de nature déterministe et portaient sur des fluides
décrits au niveau moléculaire par les €quations du mouvement de la mécanique.
Ensuite, il a ¢été¢ possible de traiter des problémes de nature stochastique de facon
analogue.

Dans une expérience de physique, il n’est pas toujours possible, ni nécessaire, de
prévoir la valeur exacte que prendra une certaine quantité. Dans le cas ou I’on ne
dispose d’aucune information sur cette valeur, on suppose que toutes les valeurs
possibles sont équiprobables (plus précisément, dans le langage de la physique
statistique, toutes les configurations microscopiques, exprimées en coordonnées
canoniques, et compatibles avec les contraintes extérieures connues, telle qu'une énergie
totale donnée, sont supposées équiprobables). La totalité des configurations possibles
associées a leurs probabilités de réalisation permet de définir (et il y a plusieurs fagons
de le faire) un des ensembles statistiques a la base des méthodes de calcul de la
physique statistique.

Ainsi, la physique statistique s’attache a expliquer des propriétés macroscopiques de
systémes constitués d’un grand nombre de composants, a partir d’une description au
niveau microscopique. Typiquement, le lien entre les deux niveaux est fait en écrivant
une grandeur physique macroscopique comme la valeur moyenne (dans un sens précis)
d’une grandeur microscopique.

La physique statistique a d’abord été utilisée pour étudier la thermodynamique et les
transitions de phase dans des systémes physiques. De nombreuses applications, en
dehors du domaine d'origine, sont aujourd’hui explorées, en particulier sur les systeémes
complexes, dans des domaines comme 1’économie (e.g. Potters et al 1998, Weisbuch et
al 2000), la neurophysiologie (e.g. Nadal 1993), 1’écologie (voir plus bas), etc. La
physique statistique propose des techniques de résolution analytiques, exactes ou par
approximations, ce qui en fait un des intéréts pour les autres domaines. Des méthodes
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numériques ont aussi €té développées comme les simulations Monte Carlo (crée, a
I’origine, pour la physique de la matiere condensée).

Les systémes désordonnés binaires : qu’est-ce que c’est ?

Les systémes binaires, sur lesquels nous nous focalisons ici, sont ceux pour lesquels
une propriété locale ne peut se réaliser que de deux fagons. Ces systémes sont souvent
modélisés sur des réseaux et cette propriété se réalise en général sur un noeud de ce
réseau comme résultat d’une interaction avec les noeuds voisins.

Les systemes désordonnés possedent deux types de variables microscopiques, et
deux échelles de temps de variation associées. Certaines variables évoluent rapidement
avec le temps et d’autres variables évoluent lentement et sont modélisées par des
variables aléatoires. Les propriétés du systeme dépendent alors non pas d’un tirage
particulier de ces variables mais des paramétres de leur distribution de probabilité.
Cependant, ce caractére aléatoire, « désordonné », au niveau microscopique se traduit
par des comportements macroscopiques reproductibles.

1.1 Du modeéle d'Ising a la biodiversité

Le modele d'Ising (1925) permet de représenter un grand nombre de situations
physiques. Les caractéristiques essentielles de ce modele sont :

* Un réseau, régulier ou non :
par exemple une grille bidimensionnelle aux mailles carrées.

* Les nceuds du réseau portent une variable prenant 2 valeurs (2 états) :
Si ==x]

e Les liens du réseaux sont les interactions entre noeuds :

par exemple chaque paire de proches voisins <i,j> interagit avec une amplitude
J.

* Un parametre de controle :
par exemple la « température », T.

Dans la version la plus simple du modele d’Ising, le Hamiltonien (la fonction énergie
qu’il s’agit de minimiser si T=0) s'écrit

H=-JY5.S,

SiJ>0, I'interaction est dite « ferromagnétique » et tend a aligner les deux spins (S; .S; =
1), en effet le minimum d'énergie est obtenu si J §; .S; reste positif. Inversement, si J<0,
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Chapitre 1. Problématiques de la modélisation en physique et en biologie

l'interaction est dite « antiferromagnétique » et tend a anti-aligner les spins voisins (S; .S;

1)

Ce modele a ouvert le champ de recherche sur les phénomenes critiques et il reste un
modele de prédilection pour les étudier puisqu'il est assez simple pour permettre des
développements analytiques et en méme temps assez compliqué pour posséder une
transition de phase critique non-triviale.

Le mode¢le d’Ising est donc un modele privilégié pour expliquer certaines transitions
de phase macroscopique a partir de la description microscopique d’un mélange binaire.
Une grandeur macroscopique qui caractérise la transition est I’aimantation (calculée a
partir d’une moyenne des orientations des spins individuels, des S;). A température
nulle, il y a deux configurations des spins qui minimisent 1’énergie, soit ils sont tous
positifs, S; = 1, soit ils sont tous négatifs, S;= -1. Puis, sous l'effet de la température (le
parametre de contrdle), des ilots d’une phase vont se constituer dans une « mer » de la
phase opposée : l'ensemble des spins va se structurer en une mosaique compliquée
d'agrégats de -1 ou de 1, per¢gue comme aléatoire par un observateur macroscopique
(figure 1). On peut dire, en quelque sorte, que la température controle le hasard. Dés que
I’on dépasse la température transition, I’aimantation s’annule car il y autant de spins +1
que de spins -1 en moyenne. On parle de la « phase désordonnée » ou « phase
paramagnétique ». Pour autant, cela n'en fait pas un systéme désordonné dont on verra
la définition dans la section suivante.

Ce modele se préte particuliérement bien aux simulations numériques sur ordinateur.
Dans un de mes articles (Ney-Nifle et Mangel 2000), j'utilise un algorithme (Kawasaki
1979) basé sur le modele d'Ising, afin de générer des configurations binaires : présence
ou absence de l'espece végétale sur un site. L’intérét d’utiliser ce modéle était de
pouvoir générer des paysages d’agrégats désordonnés tout en contrélant le degré
d'agrégation. En terme biologique, ces agrégats représentent les ilots d’individus d’une
méme espece et 1’on souhaite représenter des especes dont les ilots sont plus ou moins
gros et plus ou moins nombreux et rapprochés (voir I’encadré « la biodiversité » pour
une présentation de la problématique). En terme physique, ce sont les agrégats de spins
dont la forme et le nombre évoluent avec le temps (figure 1). Le degré d’agrégation de
I’espece est donc controlé par le temps de simulation.
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Figure 1

Configurations des spins pour six températures
proches de la température de transition. En haut
a gauche, en dessous de la température de
transition, la majorité des spins sont alignés (ici
en noir). En bas a droite, au dessus de la
température de transition, on se trouve dans la
phase paramagnétique (ou désordonnée). Il y a
autant de spins dans un sens que dans I’autre
(noir et blanc).

1.2 Du modéle Edwards-Anderson a I’évolution des espéces

Certains matériaux magnétiques appelés « verres de spin » (voir ’encadré « le chaos
dans les verres de spin »), dont une propriété caractéristique est de posséder une phase
basse-température magnétiquement vitreuse, sont décrits par le modele Edwards et
Anderson (1975). Ce modele est basé sur un hamiltonien plus général que celui
d'Ising :

H=Y 17,55,

ij

Ce nouvel hamiltonien a plusieurs variantes (je ne citerai ici que les cas me permettant
de situer mes propres contributions). Un exemple est le verre de spin d’Ising ou I'on
considere des spins d'Ising a une seule composante binaire, S; = x1 (e.g. Nifle 1992). Un
autre exemple est la version « champ moyen » pour laquelle chaque spin est en
interaction avec tous les autres (Franz et Ney-Nifle 1995). Enfin, dans le mode¢le dit
modele XY, les spins sont des vecteurs planaires (e.g. Ney-Nifle et Hilhorst 1995). De
plus, on peut voir sur I’équation ci-dessus que ce hamiltonien se réduit a celui du
modeéle d'Ising si les interactions sont constantes J;; = J.
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Ce modele est un prototype pour les systeémes désordonnés et frustrés.

Les systémes désordonnés sont ceux dans lesquels coexistent au moins deux échelles
de temps tres différentes. Les degrés de liberté se séparent en deux ensembles. Dans le
premier, les variables rapides (ici les spins) atteignent rapidement 1'équilibre. Dans le
second ensemble, les variables lentes (ici les interactions entre spins) €voluent si
lentement qu'elles sont considérées comme gelées. Ces degrés de liberté lents sont en
trés grand nombre et ne présentent aucun ordre apparent. De plus, leurs valeurs
expérimentales dépendent de maniére complexe de la préparation du systeéme. Des lors,
il parait justifi¢ de remplacer ces données par des variables aléatoires fixes. Cela
conduit a exprimer certaines propriétés du systéme en fonction des paramétres de la loi
de distribution (et non plus d’un échantillon particulier de cette distribution). Ceci peut
s’illustrer sur I’exemple des matériaux verres de spin (figure 5).

De plus, dans le modele Edwards-Anderson, le désordre s'accompagne de
frustration : il est impossible de minimiser tous les termes du hamiltonien en méme
temps. Cette situation est due a la présence, conflictuelle, d'interactions de signes
différents, un spin subissant une interaction avec tous les spins voisins tendant a
I’aligner ou I’anti-aligner avec eux. Ces interactions vont générer un conflit, une
frustration, lorsque le spin ne peut pas satisfaire toutes les interactions avec ses voisins a
la fois.

Un tel modéle conjuguant les propriétés de désordre et de frustration se distingue de
par sa transition de phase vers une phase basse température dont 1'étude est
particuliérement complexe, méme a 1'état fondamental (T = 0). A température ¢élevée, le
systtme se trouve dans la phase paramagnétique décrite plus haut pour le modele
d’Ising. A basse température, en dessous de la température de transition, les spins se
gelent dans des directions qui peuvent paraitre aléatoires, a cause de la frustration et du
désordre, mais qui sont déterminées. La dynamique des variables dites rapides (ici les
spins, S;) ralentit ce qui peut s’expliquer qualitativement (figure 2).

L’¢énergie est représentée comme une fonction des configurations des spins. Celle-ci
a un grand nombre de vallées et de monts. L’existence de barrieres a franchir pour
passer d’une vallée a une autre, afin d’atteindre un minimum, fournit une explication
qualitative au ralentissement de la dynamique.

Jai travaillé plusieurs années sur les phénomenes de chaos dans les verres de spin
(voir encadré). Par ailleurs, les modeles de verres de spin ont été utilisés par des
physiciens pour étudier différents problémes issus de la biologie, comme celui de la
différentiation cellulaire ou de 1'évolution des especes par sélection (e.g. Weisbuch,
1989).
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Figure 2

Des configurations éloignées (sur I’axe des x), c¢’est-a-dire trés différentes du
point de vue de la direction de chaque spin, peuvent avoir une énergie proche
(sur I’axe des y). De plus, deux configurations correspondant a deux vallées
(les deux points) séparées par une « barriére », un mont élevé, sont proches du
point de vue de leur structure, mais éloignées du fait de cette barriére.

1.3 Du modeéle de Hopfield a I’apprentissage chez les boudons

Le modéle de Hopfield a suscité un regain d'intérét pour les réseaux de neurones
(modeles formels de neurones interconnectés) au début des années 1980. Son apport
majeur est d'avoir exprimé la recherche d'une configuration par le réseau de neurones
comme la recherche du minimum d'une fonction (Nadal 1993). De plus, J. Hopfield
(1982) fait un paralléle avec le modele des verres de spin ce qui permet la transposition
de résultats obtenus sur ce modele (dans sa version champ moyen, voir plus haut) au cas
des réseaux de neurones (Weisbuch 1989).

Les neurones sont connectés entre eux et l'efficacité, ou amplitude, de cette
connexion est représentée par des poids, Wij. Chaque neurone est a la fois une entrée et
une sortie pour les autres (figure 3). La connexion est symétrique dans ce modele : i
vers j et j vers i. Les neurones sont binaires comme dans les modeles précédents ; ils
sont dans deux états possibles, X; = 0 ou 1, inactif ou actif. Un neurone devient actif si

la somme pondérée des signaux regus des autres neurones est supérieure a un certain
seuil.
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i1
W1
W2 T
32 .
Wn
Xn
Figure 3

Les neurones sont interconnectés par des liens. Ces liens ont tous un poids,
Wi, qui modélise I’influence des neurones entre eux. La somme des poids des
liens qui vont vers un neurone doit dépasser un certain seuil, qui varie d’un
neurone a I’autre, pour que celui-ci émette une valeur de sortie, ici Y. Cette
valeur de sortie va a son tour influencer d’autres neurones.

La fonction qui permet de définir et calculer I'énergie d'une configuration de
neurones possible est

1
E = —ngiixixj

Certaines configurations sont apprises par le réseau qui met a jour des poids et les
seuils de facon a correspondre a des minimums locaux (attracteurs) de cette fonction
d'énergie. Ces configurations sont présentées au réseau successivement et le
construisent. C'est un processus de stockage des configurations que I’on appelle une
mémoire associative. Une fois ce processus pour établir les valeurs des poids effectué,
la mémoire peut fonctionner : des configurations soumises au systeéme et proches d’un
attracteur vont tendre vers cet attracteur sous la dynamique encodée dans les poids.

Quel est le lien avec le modele de verre de spin précédent ? Un réseau a une capacité
de mise en mémoire limitée. Trop de configurations apprises conduit & une matrice des
connexions [ W ] pratiquement aléatoire. On retrouve alors le modeéle des verres de
spins qui correspond donc a un systéme ayant une mauvaise mémoire.

J'ai utilisé un modele de réseau de neurone non pas pour étudier ce modele en tant
que tel mais comme outil d'analyse de données temporelles issues d’une
expérimentation sur le butinage des bourdons (au moment ou des travaux originaux
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venaient tout juste d’étre publiés, Montague et al 1995 et Schultz et al 1997). Mes
données ¢€taient issues du « beehave lab » décrit dans ’encadré « interactions plantes-
pollinisateurs » (section 2). Il s'agissait d'analyser une série temporelle de choix de
fleurs artificielles par des bourdons : choix que nous avons codés binairement car le
bourdon avait le choix entre un amas de fleurs bleues et un amas de fleurs jaunes (Ney-
Nifle et al 2000). Le but était de caractériser les patrons de choix et d'en déduire les
stratégies sous-jacentes du comportement du bourdon, que ce soit en régime de croisiére
ou bien juste aprés une perturbation (un changement opéré par l'expérimentateur,
comme par exemple une réorganisation des amas de fleurs).

Dans notre modele (Ney-Nifle et Keasar 1998), un bourdon est un réseau de
neurones. A chaque pas de temps, il prédit la récompense (le nectar) qu'il peut tirer de la
prochaine visite de fleur. Aprés cette visite, une fonction erreur est calculée qui compare
ce qui est réellement récolté avec la prédiction. De cette erreur dépend le choix de la
visite suivante. Une erreur dans le sens « pire que prévu » entraine une réorientation
(quitter 1'amas) avec une forte probabilité¢. Une erreur dans le sens « mieux que prévu »
encourage | 'animal a persister dans son choix (rester sur 1'amas). Cette stratégie dépend
d' inputs externes que sont les stimuli visuels (caractéristique des fleurs sur les amas) et
des poids de ces différents stimuli qui sont mis a jour a mesure que l'animal apprend
(une préférence pour un type de fleurs pouvant évoluer au court du temps).

Ce modéele a permis, entre autre, de montrer que « tout se passe comme si» le
bourdon mémorise entre 3 et 6 visites d’affilées et qu'il suit une stratégie s'apparentant
plus a l'échantillonnage (tester régulierement des amas pour suivre l'évolution de la
quantité de nectar) que du simple va-et-vient aléatoire entre amas (qui ne demande pas
de mémoriser les visites précédentes).

1.4 Du modeéle de la percolation a la dispersion chez les parasitoides

Dans le domaine des mathématiques, 1'étude de la percolation tire son origine d'une
question posée en 1954 par S.R. Broadbent sur la pénétration d'un fluide ou d'un gaz,
dans un labyrinthe formé de passages ouverts ou fermés (Pajot, 2001). J.M.
Hammersley, estimant que la singularité du probléme nécessitait une terminologie qui
lui soit propre, propose de le baptiser du nom de « percolation », par analogie avec la
fabrication du café dans un percolateur.

Le mode¢le de la percolation permet d’étudier les phénomenes qui se propagent dans
I’espace au cours du temps, comme un incendie dans une forét ou de 1'eau au travers
d'une couche de café en poudre. Prenons le cas des incendies de foréts. Au cours de son
déplacement, le feu rencontre des zones qui sont favorables a sa propagation et des
zones qui sont défavorables. On peut modéliser ce phénomeéne sur un paysage
bidimensionnel (une vue d'avion) constitu¢ d'une mosaique de zones favorables (des
zones ou se trouve du combustible, de la végétation essentiellement, cases grises) et de
zones défavorables (cases blanches), voir la figure 4. La dynamique du mod¢le est la
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suivante : a chaque pas de temps, le feu (cases noires) qui démarre sur la colonne du
bord gauche se propage a toutes les zones favorables contigués. La zone contigué peut
étre définie, par exemple, par les huit cases voisines. La question est de savoir dans
quelles conditions le feu va traverser de gauche a droite la mosaique. Si c’est le cas, on
dira que le phénomeéne a percolé (c'est le cas b).

(a) (b)

r— —

Figure 4

Percolation des sites: un incendie (en noir) se propage sur des zones
inflammables (grises) selon une direction du vent indiquée par la fléche. Les
zones inflammables sont en nombre identique dans les deux cas mais
disposées différemment.

Dans ce modele, cela va dépendre de la proportion (densité) de zones favorables au
sein de la mosaique (elle est de 9/25 sur a et sur b). Cela peut aussi dépendre de la
distribution spatiale des zones favorables dans la mosaique ou de la taille de cette
mosaique. A chaque densit¢ spatiale de zones favorables va correspondre une
probabilité de percoler. Lorsque cette probabilité devient un, on dit que I'on a atteint la
« densité critique », ou « seuil de percolation ».

De méme que les modeles décrits plus haut, le modele de la percolation peut donc
étre simulé sur un réseau régulier, une grille, les zones favorables étant disposés au
hasard sur les mailles de la grille et étant connectées entre elles dans un voisinage. Il
s'agit d'un modele de percolation de sites. On peut aussi étudier la percolation de liens
qui suppose que ce sont les liens qui sont « conducteurs » ou « isolant » et répartis au
hasard sur la grille. Ainsi, il y a de nombreuses versions du modele de percolation. Par
exemple, on peut associer au lien de chaque paire de sites voisins, une valeur aléatoire
indépendante et identiquement distribuée. Cette valeur s'interpréte comme la durée
nécessaire pour que le feu se propage d'une zone a un zone voisine. Différentes
quantités peuvent étre étudiées en fonction du modele choisis. En plus de la densité
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critique de percolation, on peut déterminer I'évolution du nombre d'arbres vivaces et
brulés, I'évolution du front de l'incendie, la durée de l'incendie ou encore le délai
nécessaire a la percolation des zones incendiées d'un bout a l'autre de la forét.

Je me suis attardée sur la percolation et les incendies de forét car cet exemple me
servira d'illustration privilégiée dans le chapitre suivant.

Pour nombre de calculs analytiques sur les modeles de grille, comme pour le verre de
spin, les résultats analytiques sont obtenus lorsque la taille linéaire de la grille est
infiniment grande par rapport a la taille des constituants élémentaires et que les effets de
bords peuvent étre négligés. Au contraire, les effets de taille finie deviennent non
négligeables dans une situation réelle comme un feu de forét ou celle que j'ai étudiée
dans un mod¢le de dynamique de populations (Amat et al, a soumettre). Dans cet
article, nous utilisons la percolation pour décrire la capacité de dispersion des especes
dans un environnement hétérogéne. Nous simulons la dynamique de deux populations
en compétition, sur un automate cellulaire (voir section 2.3). L’environnement est décrit
par une grille comprenant des zones habitables, ou les populations des deux especes
peuvent s’installer, et des zones non-habitables. Lorsque I’on varie le nombre de sites
non-habitables, on observe le phénomene de percolation : en faisant varier la densité de
sites non-habitables, au voisinage du seuil de percolation, on change brusquement la
connectivité de ’environnement. Le point important est que cette connectivité de
I’environnement dépend non seulement du processus statique de fragmentation de
I’habitat mais aussi du processus dynamique de dispersion de chaque population. En
effet, I’environnement est connecté pour une population si ses individus peuvent se
mouvoir d’une bout a 'autre de la grille (comme sur la figure 4b), et il devient
fragmenté lorsqu’une population est confinée dans des ilots. Or chaque espece ne
percoit pas la connectivité de I’environnement de la méme maniére : cela dépend de son
¢chelle de dispersion, c’est-a-dire sa capacité a franchir les distances qui séparent les
ilots de zones habitables (Amat et al, a soumettre). Dans le modéle de percolation, cela
se traduit par le fait que la densité critique dépend de la taille du voisinage : elle est de
41% de sites pour un voisinage (ou distance de dispersion) de 4 cellules, de 58% pour
un voisinage de 8 cellules, etc.
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Pour conclure, le modele de la percolation partage avec les autres modeles présentés
ci-dessus les ¢léments fondamentaux des systémes désordonnés :

* Il y aun grand nombre de composants qui plus est identiques :
les zones, les spins, etc.

* Ces composants sont en interaction, le plus souvent via une propriété spatiale
(qui dépend de la distance) et locale (la contiguité physique des zones, le
potentiel entre atomes voisins, etc).

e La structure du systeme est fortement hétérogéne ce qui confére au modele un
caractére aléatoire (distribution aléatoire des positions relatives des
composantes ou des interactions).

Ces modeles décrivent, a partir de ces hypothéses, l'apparition d'un phénoméne
critique (une transition) et font le lien entre le niveau global (les propriétés émergentes
au niveau macroscopique) et le niveau local (les interactions entre composants du
niveau microscopique). Les trois points ci-dessus sont partagés avec les systémes
complexes, en particulier les modéles d’automates cellulaires (section 2.3), a la
différence pres que les composants de 1’automate cellulaire ne sont plus forcément tous
identiques.
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Figure 5

Sur la premiére ligne est représenté le verre de spin comme un matériau contenant
des impuretés magnétiques disposées aléatoirement dans une matrice réguliére
d’atomes (a). L’interaction entre ces impuretés dépend de la distance (b). Sur la
deuxiéme ligne, on trouve une représentation du modele EA, avec des impuretés
magnétiques régulicrement espacées (c). L’interaction entre ces impuretés est
maintenant une variable aléatoire, avec une densité de probabilité gaussienne (loi
normale centrée) dans ce cas (d).
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Le chaos dans les verres de spin

Au cours des années ou j'ai fait de la recherche en physique (1989-1997), j'ai travaillé
sur des matériaux aux propriétés magnétiques particulieres, occasionnellement sur les
supraconducteurs et principalement sur les verres de spin.

Il existe plusieurs centaines de matériaux reconnus comme étant des verres de spin.
Les plus classiquement étudiés sont les matériaux métalliques cristallins ou un métal
noble (Cuivre, Argent, Or, Platine) est dopé d’ions métalliques magnétiques de
Manganese ou de Fer. Ces impuretés sont dispersées sans ordre particulier, ce qui est
une caractéristique que 1’on retrouve dans le verre (figure 5).

Les verres de spin possedent plusieurs propriétés expérimentales remarquables : une
transition de phase avec une phase basse température particuliére (voir texte), dite phase
verre de spin, des effets de vieillissement (ses propriétés a un instant précis dépendent
de son age et de son pass€), une relaxation vers 1’équilibre extrémement lente
caractéristique des systémes vitreux.

La phase basse température est particulierement complexe. Les corrélations spin-spin
sont trés sensibles a des changements de température (ou de champs magnétique
externe) et sont des fonctions qui semblent varier aléatoirement avec la température.
Usuellement, les phénoménes chaotiques sont caractérisés par le fait que deux
conditions initiales, méme extrémement proches, peuvent provoquer de grands écarts
entre deux trajectoires temporelles. Pour le chaos dans les verres de spin, la température
fait varier les conditions initiales et 1'échelle de longueur joue le role de 1'échelle de
temps.

Pour ma part, j'ai travaillé sur ce phénomene de chaos de fagon discontinue entre 1989
et 1997, avec au départ une approche essentiellement mathématique, puis sur la fin en
développant des simulations numériques lors d’un séjour a 1’Université de Californie,
Santa Cruz (Ney-Nifle et Young 1997, Ney-Nifle 1998).
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Figure 6

Le nombre d’espéces de
plantes que 1’on trouve dans
des quadrats d’aire croissante
est une relation linéaire sur une
échelle log-log. 1l s’agit d’une
mise en évidence de la relation
espéce-aire dans le conté
Hertforshire (en haut) (UK).
L’exposant de la loi de
puissance est ici de 0.192 (en

bas).
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Dans ces simulations, I’extension

' spatiale de I’espéce représentée
(cases grises) est de 30% (a
gauche) ou de 100% (a droite)
tandis que 1’occupation est de 10%
dans les deux cas.
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La biodiversité : évaluation de la diversité des espéces et de son érosion

Un probléme crucial de 1’écologie est celui désigné par le terme biodiversité (Lévéque 1997).
La diversité des espéces, que recouvre en partie ce terme, pose de nombreuses questions comme
celles de la quantification et la valeur de cette diversité, son role dans 1’écosystéme ou encore
les mécanismes de son érosion, sous I’action de ’homme, et de sa restauration.

Un outil et aussi un modele central dans 1’étude de la diversité des espéces est la relation entre
le nombre d’espéces dans un site et 1’aire de ce site, souvent désignée par «loi espece-airey.
Cette relation a été observée sur le terrain de nombreuses fois et sa simplicité la rend trés
attrayante (souvent une loi de puissance avec un exposant plus petit que un, figure 6). Différents
mécanismes ont €té proposés pour retrouver cette loi de puissance ou d'autres relations
plausibles (MacArthur et Wilson 1967, Coleman 1981, Durett et Levin 1996, Rosensweig 1997,
Harte 1999). Ces auteurs proposent des facteurs déterminants possibles :

« I'échelle spatiale (un réseau d'iles, une région, un pays, un continent),

+ la distribution de probabilit¢ du nombre d'individus de chaque espéces en présence,
+ le positionnement dans l'espace des individus (aléatoire ou pas),

« la dynamique de dispersion et de recolonisation des ilots ou des régions,

+ lerdle de certaines especes clés dans un écosysteme.

La plupart des modéles expliquant la forme de la relation espéce-aire font 1’hypothése que les
individus des especes sont repartis uniformément sur tout le site. Autrement dit, I'hétérogéneite
spatiale n’est pas prise en compte. Notre approche au contraire se base sur la connaissance de la
distribution spatiale des espéces. Nous montrons que cet ¢lément est essentiel s’il s’agit de
prédire le nombre d’espéces perdues lorsque leur habitat se réduit.

En collaboration avec Marc Mangel, j’ai donc développé un modéle permettant de
reconstruire la relation espéce-aire a partir d’informations sur la distribution spatiale des
especes : une distribution de probabilité pour ’extension spatiale et une autre pour le degré
d’occupation (figure 7). Par des calculs analytiques puis numériques (cf texte - modele d’Ising -
et Ney-Nifle et Mangel 1999), nous dérivons la relation espece-aire a partir de ces deux
distributions.

Ce modele nous permet ensuite d’illustrer 1’intérét de mesurer ces deux distributions pour
déterminer une politique de conservation des especes (Ney-Nifle et Mangel 2000). En effet,
nous avons considéré le probléme de I’estimation du nombre d’espéces perdues apres réduction
de I’habitat. Cette estimation est souvent basée sur une utilisation erronée de la relation espece-
aire. Le probléme vient de la différence qu’il peut y avoir entre deux relations, toutes deux dites
« relations espeéce-aire ». La premicre est obtenue a partir du nombre d’espéces dans des sites
d’aire de plus en plus grande, nombre moyenné sur des sites en différents endroits. La deuxiéme
est obtenue a partir du nombre effectif (et non moyenné) d’espeéces dans une aire donnée,
croissante, en particulier celle qui va étre détruite.

Notre mode¢le prédit une nouvelle relation <espéces perdues-aire détruite> qui dans certains
cas sur-estime et dans d’autres sous-estime le nombre d’especes perdues, par rapport a
I’approche classique. Cela dépend de la géométrie de 1’habitat détruit (site isotrope ou pas) et de
sa connectivité (site plus ou moins fragmenté). Le modele rend compte du fait que le taux
d’extinction est fortement influencé par la présence d’especes a extension spatiale limitée, des
especes rares ou endémiques.
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2. Modélisation en écologie comportementale

« Les premiers hommes ¢tudiaient le comportement animal pour accroitre leur
propre fitness, les biologistes d'aujourd'hui utilisent la fitness de leur animaux d'étude
pour guider leur recherches sur le comportement » (traduction libre de Campbell, 1996,
p. 1173).

L'écologie comportementale (Danchin et al 2005) a pour ambition d’expliquer les
adaptations du comportement animal dans le contexte écologique, en faisant appel a la
théorie de la sélection naturelle. Elle suppose une influence de 1’environnement et de la
génétique sur les comportements et fait partie, a ce titre, de la biologie évolutive.

L’architecture génétique, le génotype, des individus présente des variations qui
peuvent €tre mises en relation avec leur capacité a survivre et a se reproduire. Selon la
théorie darwinienne de I’évolution, la sélection naturelle favorise les organismes qui ont
le meilleur succes reproducteur, désigné par ‘valeur adaptative’ ou ‘fitness’ et mesurée
par le nombre de descendants fertiles, donc capables de se reproduire a leur tour. Cette
évolution devient visible lorsqu’il y a une correspondance entre le génotype et certains
traits caractéristiques individuels apparents, le phénotype. Ces traits peuvent se diviser
en deux catégories, des traits biologiques (physiologiques ou fonctionnels) et des traits
comportementaux (les stratégies de récolte de nourriture ou de recherche de partenaires,
par exemple). Selon la théorie, le génotype et I’environnement influencent ces traits
individuels qui deviennent dominants au fil du temps et finissent par prévaloir dans une
population donnée, il y a évolution.

L’écologie comportementale se focalise sur les traits comportementaux et tente
d'expliquer pourquoi certaines caractéristiques phénotypiques évoluent dans un
environnement écologique donné. Pour aborder ce type de question, plusieurs approches
sont utilisées : la génétique des populations et la génétique quantitative (dont nous ne
parlerons pas ici), la recherche d’optimum, la recherche de stratégies
évolutionnairement stables et aussi 1’étude de 1’influence du comportement sur la
dynamique de population.

Plusieurs modeles consistent a rechercher les stratégies comportementales les plus
adaptées en évaluant ce que chaque trait apporte a 1’organisme et ce qu’il lui cotlte. Ces
considérations de cotit et de dépense ne sont pas sans rappeler le domaine de I’économie
avec lequel 1’écologie comportementale partage plusieurs approches (par exemple la
théorie des jeux).
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2.1 Recherche d'optimum

Les stratégies que 1’on observe chez les animaux, dans la récolte de nourriture par
exemple, ne sont probablement pas les pires qui leur soient possibles. Mais sont-elle les
plus adaptées (au sens de la théorie de 1’évolution, c’est-a-dire de la maximisation de la
fitness) ? Une hypothése de travail dans I’approche par recherche d’optimum est que les
animaux exhibent des comportements optimaux, des stratégies sélectionnées, autrement
dit ces stratégies maximisent la fitness. Cette hypothese souléve un certain nombre de
problémes, entre autres celui de la définition de la fitness dans ce contexte, c’est-a-dire
de la mesure du nombre de descendants fertiles a partir des comportements.

Une autre difficult¢ est que 1’hypothése de [D'optimalité est évidemment
simplificatrice et ne peut s’appliquer partout. On connait de nombreux animaux qui ne
se comportent pas de maniére optimale sans pour autant que cela menace leur fécondité.
Pour prendre un exemple cité par R. Chauvin (1985), on sait que des abeilles continuent
de préférer aller butiner une espece de fleurs méme apres que les ressources en nectar de
ces fleurs s’amoindrissent. Pourtant, elles pourraient trouver a proximité des ressources
plus optimales (ces abeilles n’exhibent donc pas le comportement d’échantillonnage que
I’on a pu mettre en évidence chez les bourdons, voir la sectionl.3). Une des fagons
d’aborder a cette difficulté est de considérer que les solutions, les stratégies optimales,
ne sont pas toutes accessibles a I'individu, ce que I'on peut comprendre en regardant le
paysage adaptatif de Wright (figure 8, Wright, 1982).

Fitness

F'N

v

Etat de la population

Figure 8

Une population a la recherche d’un pic de fitness dans le paysage adaptatif.
Différents processus génétiques permettent I’exploration de plusieurs de ces
pics, extremum locaux.
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Cette représentation est similaire, conceptuellement, au paysage énergétique d'un
verre de spin vu dans la section précédente (figure 3). Elle permet de comprendre
pourquoi optimal ne veut pas dire parfait. En effet, on voit que 1'on peut rester bloqué
dans un extremum local et ne jamais atteindre la stratégie optimale a cause des
barrieres. Différents processus empéchent ainsi d’atteindre I’extremum adaptatif.
L’optimum résulte de compromis sous contraintes, des contraintes intrinseques (les
variations génétiques possibles, I’anatomie héritée, etc) et des contraintes extrinséques
(I’environnement a un moment donné), ce qui empéche une exploration de toutes les
stratégies possibles.

L’ approche de I’écologie comportementale par recherche d’optimum consistent donc
a rechercher la stratégie la plus « économique possible », celle qui maximise le nombre
de descendants fertiles tout en respectant les contraintes extrinséques et intrinséques.
Malgré la relative naiveté de I’hypothéese de travail et parfois aussi des modeles, ce type
d’approche a permis de considérer des questions nouvelles et de mettre a jour des faits
expérimentaux, ce qui est un des objectifs de tout nouveau modele.

Deux familles de modéles ont été abordées dans mes travaux, celle de
I’approvisionnement optimal et celle de la programmation dynamique.

Un exemple de modele d'optimisation est 1’approvisionnement optimal (« optimal
foraging theory») qui a vu le jour au milieu des années 1960 (Stephens et Krebs, 1986).
Cette théorie répond, de maniere simple dans sa version initiale, aux problémes évoqués
ci-dessus. C'est une des approches fondatrices de I’écologie comportementale méme si
elle a ensuite été utilisée aussi en psychologie et en anthropologie.

Le terme anglais « foraging» que l'on voit traduit par récolte, cueillette,
affouragement, ou encore approvisionnement, désigne la recherche de « proies » au sens
large du terme. Ainsi, la proie n’est pas nécessairement une nourriture, mais représente
toute ressource qui peut produire un accroissement de la fitness.

Cette théorie propose d’expliquer les « décisions » de l'animal (on parlera aussi de
ses « choix ») concernant le type et la quantité de proies, les zones qu'il exploite et le
temps passé a exploiter ces zones. Les modeles de récolte optimale supposent que les
décisions prises par l'animal pendant la récolte visent a maximiser ses gains et a
minimiser le temps passé a la récolte. Autrement dit, il s’agit d’établir le rapport de
I’énergie (gagnée et consommeée) sur le temps (Stephens et Krebs, 1986). Cette théorie
revendique un point de vue évolutionniste, car si le sujet s'adapte avec succes a une
stratégie de récolte sur le long terme, son aptitude a se reproduire (fitness) s'en trouvera
théoriquement améliorée. En réalité, ces modeles basés sur des évaluations de cofits
(énergie consommeée) et d’avantages (énergie gagnée) peuvent Etre vus, sur le plan
opérationnel, comme des moyens d'expliquer et de mesurer empiriquement des choix,
sans pour autant faire appel a la sélection naturelle de Darwin.
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Les modeles de récolte comportent quatre composantes distinctes :

1. les sujets (les animaux),

2. une série de choix possibles pour le sujet,

3. une "devise" pour mesurer les gains et les pertes,

4. des contraintes intrinseques et extrinseques auxquelles le sujet doit faire face.

Dans la plupart des modéles, les choix sont d’un de ces deux types : (1) le choix de la
proie ou de la zone a exploiter et/ou (2) le choix du moment ou il convient d'abandonner
une zone.

Une résolution analytique est en général possible pour ces modeles d'optimisation ce
qui en fait aussi I'intérét. Ainsi, j'ai adapté un tel modéle a un systéme hote-parasitoide’
(voir I’encadré correspondant). Nous nous intéressions aux stratégies des femelles
parasitoides, Mallophora ruficauda, permettant a leurs propres larves de localier les
hotes nécessaires a leur développement, les « proies », sachant que ces hdtes sont des
larves de scarabées (Coleoptera: scarabaeidae) enfouies dans le sol (Castelo et al 2006).
Ceci a donc de particulier que les femelles parasitoides n'ont pas la possibilité de
localiser les hotes ou leurs larves pourront se développer. Elle pondent des "sacs
d'oeufs" et les accrochent aux plantes de la pampa argentine. Ces oeufs vont ensuite se
détacher de la plante et étre dispersés par le vent avant d'atterrir sur le sol sous forme
larvaire. Ils vont pouvoir ensuite s'enfouir dans le sol et peut-étre rencontrer des larves-
hoétes qui y sont cachées.

Devenu adulte, ce parasitoide est un prédateur d'abeilles ce qui lui confére une
importance économique en Argentine car il menace la production et l'exportation du
miel. Marcella Castedo et un de ses directeurs de thése, Juan Corley (CONICET,
Bariloche, Argentine), voulaient trouver des moyens de contrdler le développement de
ces parasitoides prédateurs. Pour cela, ils avaient entrepris une série d'expériences de
terrain et de laboratoire dans le but de mieux comprendre l'interaction entre hotes et
parasitoides.

Un aspect de ce projet qui m'a paru particulierement intéressant de modéliser sont les
stratégies de ponte de la femelle parasitoide dans cet environnement. En collaboration
avec Carlos Bernstein et les deux auteurs cités plus haut, j'ai développé un modele basé
sur l'idée que cette stratégie consiste a choisir la bonne plante, plus spécifiquement la
bonne hauteur de plante afin de profiter au mieux de la dispersion par le vent et
d’augmenter la probabilit¢ de rencontre avec les hotes. En effet, on peut penser que les
oeufs dispersés par le vent vont se distribuer au sol en fonction de la hauteur de la plante
de départ. Dans notre modele, la «proie» (la ressource) du modele de
I’approvisionnement optimal est donc la plante. De plus, maximiser la fitness revient a
maximiser le nombre d’hotes parasités. En effet, dans un systéme hote-parasitoide,

! L’insecte parasitoide se développe aux dépens d’un autre insecte, son héte (ceuf, larve ou insecte adulte)
et le tue, ce qui le distingue d’un parasite qui lui ne tue pas son héte.
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définir la fitness est relativement aisé puisque toute stratégie de ponte aura une
influence directe sur le nombre de descendants.

Passons a une autre approche par optimisation qui, elle, prend explicitement en
compte 1'état de I'animal. Il s’agit de la « programmation stochastique et dynamique »
(Mangel et Clark 1988, Clark et Mangel 2000). Cette méthode d'optimisation
séquentielle est basée sur le principe d'optimalit¢ de Bellman. Elle est utilisée en
écologie comportementale (mais pas seulement) pour prédire le comportement des
individus en fonction de leur état physiologique (age, état reproductif, réserves
métaboliques...). Cet état change au court du temps de maniére probabiliste et itérative,
en fonction des comportements adoptés plus tot par I’animal.

Le principe est le suivant : supposons que 1’animal cherche a accumuler un gain
maximum au cours d’une récolte et qu'il y a des endroits ou la récolte est bonne et
d'autres ou elle est mauvaise. Qui plus est, les endroits favorables changent de place et
les déplacements sont cotliteux. L’animal ne peut pas se contenter de continuer a aller a
un endroit qui a jadis été favorable. Il doit estimer ses gains présents et ses gains futurs
et il doit optimiser les deux. Or le futur est stochastique, c'est une moyenne des futurs
possibles a laquelle on a accés. La fonction de Bellman qui doit étre optimisée est
I’espérance mathématique des gains a une position (on peut remplacer ‘position’ par
‘état physiologique’) donnée entre la date d'aujourd'hui et la date limite a laquelle la
récolte va cesser (la mort de 1'animal par exemple).

Ces modeles nécessitent en général une résolution numérique et donc une
programmation. J'ai appliqué cette méthode (Keasar et al. 2000) a la prise de décision
pour le choix des hotes chez les guépes parasitoides du genre Trichogramma (voir
encadré « interactions hote-parasitoide ») en collaborant avec Tamar Keasar (Université
Hébraique de Jérusalem) et Marc Mangel (Université de Californie, Santa Cruz). Nous
avons procédé a une série d'expérimentations en laboratoire et, pour interpréter nos
résultats, nous avons utilis¢ un modele de programmation dynamique. A chaque pas de
temps, la décision prise par 1’animal dépend de son état. En I’occurrence, la décision est
un choix entre rester ou quitter 1’agrégat d’hdtes. Dans notre modele, ce choix dépend
de I’apprentissage et donc des expériences passées ainsi que du souvenir de ces
expériences (effet de mémoire). Une fois encore, la fitness d'un individu est
directement reliée au nombre d'hétes parasités qui est corrélé avec le nombre de
descendants.

2.2 Recherche d'ESS

La théorie des jeux est un autre exemple de modele basé sur une optimisation de la
fitness et qui a une utilisation bien plus large que celle de 1'écologie comportementale.
La théorie des jeux modélise des situations dans lesquelles plusieurs individus, des
« joueurs », interagissent et prennent des décisions. Leurs actions sont conditionnées par
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ces décisions et ces actions ont des effets sur les gains (ou pertes), ceux des uns
affectant ceux des autres (en biologie, on parle de fréquence dépendance).

Dans le cadre de 1’écologie comportementale, la théorie des jeux permet d'étudier les
comportements individuels et les interactions entre comportements dans des situations
de choix, ces situations pouvant par exemple créer la compétition ou la coopération
entre individus (Maynard Smith 1982). Dans un jeu, ces individus sont a la recherche de
la stratégie qui maximise leur fitness. Cette stratégie peut étre constante et déterminée
comme elle peut étre probabiliste. Dans une stratégie mixte, par exemple, le joueur
choisit entre plusieurs possibilités, avec une certaine distribution de probabilité. En
¢cologie comportementale, on parle donc de situation de « jeu » parce que la fitness de
chaque joueur dépend évidemment de la stratégie qu’il choisit mais aussi de celles qui
sont choisies par les autres « joueurs ». Cette fréquence dépendance est précisément ce
qui distingue ce type de modéle du modele d'optimisation de l'approvisionnement
optimal (section 2.1).

Un jeu se caractérise par des regles qui définissent trois composantes essentielles de
tout jeu :

* le nombre de joueurs (au moins deux) et I’ordre d’intervention des joueurs :
une liste de n joueurs, chacun étant caractérisé par un indice i, 1 =1, ..., n.

* les types d’actions, « stratégies » ou « choix », possibles des joueurs :
un ensemble {Si, ..., S, }, ou S; est ’ensemble des stratégies du joueur i, dont il
choisit un élément s; de facon a maximiser sa fitness.

* les rétributions (gains, pertes) et les résultats :
un ensemble de fonctions de gain, {f, ... , fn}, la fonction fi(si, ..., s,) étant la
fitness du joueur 1 lorsque les choix des joueurs sont donnés par la liste - ou le
vecteur - de stratégies (si, ..., Sn)-

Certaines regles peuvent s’ajouter a cette liste sur différents points.

* Les informations complétes ou partielles sur les stratégies possibles pour soi et
les autres participants, ainsi que sur les résultats possibles.

* Les informations parfaites ou imparfaites a un moment du jeu sur les décisions
prises par les autres joueurs, antérieurement et le degré de communication entre
joueurs (e.g. collusion ou non).

e Le déroulement et les étapes du jeu.
e Larépétition ou non du jeu.
Dans le cas du jeu synchrone, une solution finale du jeu est une liste de stratégies et
elle résulte d’un choix simultané d’une stratégie par chacun des joueurs - ceux-ci
prenant leur (unique) décision en ignorant celles des autres. Méme dans le cas ou

chaque joueur a une information complete sur les autres, il ne peut pas, en regle
générale, prévoir avec certitude leurs choix (information imparfaite).
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Une alternative a ce jeu unique est le jeu répété. La répétition d’un jeu, avec
connaissance des résultats intermédiaires, change souvent fondamentalement son
déroulement. Par exemple, il peut étre utile de prendre ponctuellement le risque de
perdre « pour voir », tester les autres joueurs, et mettre en place des stratégies de
communication par les coups joués. Les applications des jeux répétés, avec par exemple
le cas du jeu du dilemme du prisonnier répété, ont intéressé les biologistes depuis le
début des années 1980. Quand on répete un jeu durablement dans une population,
certains comportements intéressants peuvent apparaitre. Par exemple, les individus qui
adoptent une stratégie « intéressée » peuvent perdre a long terme, alors que les individus
apparemment plus désintéressés voient leur « altruisme » finalement récompensé.

On appelle « équilibre » un état dans lequel aucun joueur ne souhaite modifier son
comportement, quel que soit le comportement des autres joueurs. Une fois qu’un
équilibre a été atteint -peu importe le processus par lequel il a été obtenu- il n’y a
aucune raison de le quitter. L’« équilibre de Nash » est un autre concept fondamental en
théorie des jeux : c’est, pour un joueur, la meilleure stratégie possible étant donnée les
stratégies des autres joueurs. Le terme « équilibre » suggere que 1’on étudie un
processus dont 1’équilibre serait 1’aboutissement, or ce n’est pas le cas et certains
auteurs font plutdt référence a la « solution de Nash ». L’équilibre de Nash est donc
relatif puisqu’il dépend des stratégies des autres (tandis qu’un équilibre simple ne tient
pas compte des stratégies adverses). Selon B. Guerrien (1995), la meilleure fagon de
caractériser I’équilibre de Nash consiste a voir en lui une situation de non-regret : il y a
équilibre de Nash si aucun joueur n’a a regretter le choix qu’il a effectué, apres avoir
constaté celui des autres.

Les biologistes ont défini une forme plus exigeante d'équilibre : une stratégie
évolutionnairement stable ou ESS (Evolutionary Stable Strategy) qui reste stable méme
en cas de comportement légérement perturbé (Maynard Smith 1982). Cette stabilité vise
a couvrir les situations d'apparition de nouveaux comportements dans une population,
c'est-a-dire de dépasser 1’équilibre selon Nash.

Mon premier travail sur la théorie de jeux a porté sur une question posée par Jacques
van Alphen (Université de Leiden) : pourquoi, pour la plupart des especes, les
parasitoides préferent-ils partager un agrégat d’hotes plutét que d’en chasser les
compétiteurs ? C’était une question ouverte et trés rarement posée dans la littérature qui
se centrait plus souvent sur la compétition et plus rarement sur les phénoménes de
coopération, a 1I’époque (Calbert 1999). Au laboratoire de J. van Alphen on observait
trois types de stratégie lorsque des individus (de différentes especes de parasitoides) se
trouvaient en interaction : le combat, 1I’évitement, et la stratégie la plus commune, le
superparasitisme (parasiter un hote déja parasité, Visser 1992). La question est de savoir
si ’on peut prédire la stratégie optimale (parmi les trois mentionnées) en fonction de
I’environnement, en supposant que cet environnement peut induire une pression
sélective sur le type de comportement. En effet, les distributions spatiale et temporelle
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Une illustration : le jeu faucon-colombe

Ce jeu est un des exemples classiques utilisé en écologie. Il modélise un conflit
opposant des individus pour I'obtention d'une ressource (de la nourriture, un partenaire
pour la reproduction, etc). Dans la version de base du jeu, les individus s’affrontent
deux a deux de maniére synchrone en ayant une information compléte sur les deux
stratégies possibles et les trois résultats possibles.

Il'y a donc deux stratégies possibles.

(1) La stratégie Colombe :
l'individu refuse le conflit et s'enfuit dés qu'il est agressé.

(2) La stratégie Faucon :
l'individu agresse son compétiteur pour la ressource.

Il'y a trois cas possibles avec les résultats suivants :

Deux colombes se rencontrent
— |la premiére arrivée remporte le gain, sans conflit.

Une colombe rencontre un faucon
— |e faucon gagne systématiquement, sans conflit.

Deux faucons se rencontrent
— il y a un conflit, et chaque compétiteur a une chance sur deux de gagner |la
ressource, mais aussi de perdre et de subir des dégats.

Le gain est la valeur, en terme de fithess (nombre de descendants), de la ressource.
Les dégats dus au combat entrainent une diminution de ce gain et donc un co(t.

Par des calculs simples, on peut montrer qu’a I'équilibre les deux stratégies peuvent
coexister au sein d’une population, dans des proportions qui dépendront des valeurs
du gain et des codts.

On peut montrer aussi que si une stratégie mutante, dite "bourgeoise", apparait, et
qui consiste a refuser le conflit en présence de faucon, mais a toujours combattre
contre une colombe, alors cette stratégie envahira, elle s'étendra a tous les individus
de la population. C’est une ESS.

de ces agrégats différent d’un environnement a 1’autre et des populations de
parasitoides génétiquement proches évoluent donc dans des environnements tres
différents. Tout le probléme consiste a identifier et formaliser les cofits et les bénéfices
de chaque stratégie en fonction de parametres décrivant 1’environnement (telles que la
distance moyenne entre deux agrégats d’hotes, la densité des hotes en fonction du
temps...). J’ai élaboré un modéle préliminaire basé sur un jeu ou I’on suppose que le
colt de la confrontation de deux individus pour Iattribution d’un agrégat est un coit de
temps et non de préjudice physique (Ney-Nifle 2001). Il est traité de maniere classique
par le biais d’une représentation matricielle (un tableau) des gains possibles en fonction
des stratégies.

C’est lors d’une autre collaboration que j'ai pu aller plus loin sur les approches par
recherche d'ESS (Ney-Nifle et al, a soumettre). Avec Iréne Till-Bottraud (Université J.
Fourier, Grenoble), nous étudions I’interaction plante-pollinisateur du point de vue des
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plantes, c’est-a-dire, en termes généraux, I’influence du comportement des
pollinisateurs sur le succes reproducteur des plantes (voir encadré pour une description
de la problématique biologique). Notre modele permet de calculer analytiquement les
fitness male et femelle d’une plante en fonction de différents paramétres : soit liés a la
plante (la disposition des plantes dans I’espace et la dispositions des fleurs sur une
plante ainsi que la dépression de consanguinité), soit liés au comportement des
pollinisateurs et a leur nombre. La sensibilité des résultats (Iles ESS) aux variations de
valeurs des parameétres est étudiée en utilisant la méthode du « Latin Hypercubic
Square » (voir références dans Ney-Nifle et al, a soumettre). Celle-ci permet une
analyse muti-parametres, par opposition a une analyse classique mais souvent erronée
qui consisterait a faire varier un parametre a la fois. Le principe de base de cette
méthode est de sélectionner, de maniére stratifiée, des échantillons de valeurs de
parametres dans D’intervalle qui définit chacun d’eux. Ceci permet d’obtenir des
résultats sur la base d’un nombre raisonnable d’échantillons, la ou considérer
I’ensemble des combinaisons possibles de valeurs de paramétres est exclus (comme
dans notre cas ou il y a 6 paramétres prenant des valeurs continues). Le modéle est
analysé dans le cadre de la dynamique adaptative.

La dynamique adaptative est une extension de la théorie des jeux a la dynamique des
populations (voir Geritz et al 1997 et aussi Dieckman 1999 pour un exemple
démonstratif). Le principe de base est le suivant: au sein d’une grande population
monomorphe (une seule variante du trait étudié, ou « stratégie résidente »), on fait
apparaitre un mutant de phénotype proche. En faisant un certain nombre d’hypotheses et
en se basant sur le cycle de vie de I’espece étudiée, on peut calculer la capacité d’un
mutant a envahir la population de résidents. On a alors trois cas possibles : la stratégie
résidente gagne ou la stratégie mutante envahit, ou bien encore les stratégies résidente et
mutante coexistent. Il s’agit ainsi de calculer quelle(s) stratégie(s) seront présentes a
long terme. Pour cela, on détermine une « fonction invasion » (voir par exemple
’article sur les parasites de nichée, Ney-Nifle et al 2005) qui est le taux de croissance
exponentielle du mutant dans la population résidente.

Cette approche se base sur un certain nombre d’hypothéses.

* Reproduction clonale : un individu donne naissance a des individus de méme
stratégie.

* Mutations faibles : mutant et résident se ressemblent.

* Mutations rares : un mutant a la fois.

e Résident a I’équilibre démographique.

e Effectif initial du mutant négligeable devant celui du résident.

* Equilibre écologique atteint rapidement (instantanément) par rapport au temps
évolutif.
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Plusieurs méthodes sont possibles pour déterminer les stratégies a long terme,
certaines analytiques, d’autres ayant une base graphique comme le paysage adaptatif ou
le diagramme d’invasion (« pair-wise invasion plot ») que j’ai utilis¢ (Ney-Nifle et al, a
soumettre).

On a pu ainsi lier la notion d’ESS a la dynamique de population et plus précisément a
la notion d’invasion : une stratégie est évolutionnairement stable s’il n’existe pas de
stratégie mutante qui puisse envahir une population résidente.

2.3 Dynamique de populations

L'écologie comportementale s'intéresse a plusieurs titres aux populations, en
particulier au réle des comportements individuels dans le fonctionnement et le devenir
des populations ou des communautés de populations. Le principe de base est que les
populations sont liées dynamiquement par des phénoménes de compétition, de
dispersion, de prédation, etc, et donc par les comportements qui entrent en jeu dans ces
phénomeénes. 1l s'agit d'expliquer comment ces populations arrivent a se stabiliser et a
persister malgré tous ces phénomenes qui tendent, a premiere vue, a les déstabiliser ou
les détruirent (voir les travaux de R. May, par exemple May 1974).

Le modele de dynamique de population se construit en général en lien étroit avec les
données expérimentales. En effet, elles fournissent des estimations des taux vitaux a
partir de 1'étude du cycle de vie des espéces impliquées, mais aussi des évidences de
fréquence dépendance. L'intégration de ces données dans les modeles traditionnels de
dynamique de populations et I'analyse des systémes dynamiques correspondant a pour
but de déterminer le pouvoir stabilisateur des processus liés au cycle de vie ou a la
fréquence dépendance. Ici s’ajoutent les comportements des entités (individus ou sous-
populations) qui constituent chaque population et qui introduisent de nouveaux
parametres.

Plusieurs approches de la dynamique de populations ont été utilisées en écologie
comportementale, parmi elles, la résolution de systémes d’équations dynamiques, la
simulation sur automate cellulaire, les modeles compartimentaux (Legay, 1973).

J'ai étudié un systéme de type hote-parasite chez des oiseaux. Les Vachers sont des
oiseaux parasites de nichée’ originaires d'Amérique du sud ou 1’on en dénombre cing
especes (Winfree 1999). Ces parasites sont majoritairement des utilisateurs généralistes
de leur hotes, chaque femelle pouvant pondre dans des nids d’un grand nombre
d’espéces différentes (jusqu'a plus de 200 espéces d’hotes). Etre un parasite généraliste
présente 1’avantage de ne pas lier son succés reproducteur a celui de la population d’un

? Un parasite de nichée va, pour assurer sa descendance, coloniser le nid d’autres espéces. Ces hétes
involontaires vont alors se retrouver a nourrir cet oiseau parasite. Il est souvent plus affamé que les siens,
voir le seul a nourrir si la femelle parasite a éjecté tous les autres ceufs du nid avant de pondre, comme
c’est souvent le cas chez les coucous en Europe.
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hote particulier. Etonnamment, il existe aussi des especes qui se spécialisent sur un petit
nombre d’hotes.

En collaboration avec Juan Reboreda (Université de Buenos Aires), Carlos Bernstein
et Alex Kacelnik (Université d’Oxford), j’ai développé un modéle autour de la
question suivante: quels sont les avantages adaptatifs a la spécialisation chez les vachers
? Notre systéeme comprend trois especes de vachers, 1’hdte, le parasite spécialiste de cet
hote et le parasite généraliste (Ney-Nifle et al 2005). Il est étudié sur le terrain depuis
plusieurs années par Juan Reboreda, en Argentine. Notre modele de dynamique des
trois populations est congu pour formaliser et tester 1’hypothése que 1’évolution vers la
spécialisation résulte de 1’évitement de la compétition interspécifique. Cette compétition
intervient a deux niveaux : par la perforation des ceufs concurrents des siens, et par la
limitation du nombre total d’ceufs qu’un hote va tolérer dans son nid (avant de
I’abandonner). Nous avons aussi étudi¢ les conditions d’invasion (voir section 2.2) d’un
mutant spécialiste, ou généraliste, dans une population adoptant 1’autre stratégie. Ce
modele est formellement et conceptuellement trés proche des modéles de dynamique de
population héte-parasitoide chez les insectes (voir encadré correspondant).

Les mode¢les de dynamique de population permettent aussi de traiter des effets
stochastiques de perturbation temporelle ou de structuration spatiale et leur role
stabilisateur. En collaboration avec Carlos Bernstein et Isabelle Amat (en thése a
I’époque), j'ai abordé ce type de question dans un systeme hote-parasitoide (déja
mentionné¢ dans la section sur la percolation). Nous avons étudié¢ 1’'impact de la
dispersion dans I’environnement et de 1’hétérogénéité spatiale et stochastique de cet
environnement, sur la dynamique de deux populations en interaction, deux paraistoides
en compétition pour les hdtes. Ces deux parasitoides ont la particularité d’étre tres
proches dans le sens ou ils ne différent, en apparence, que par leur mode de
reproduction, 1'un séxué et I’autre asexué (Amat et al, a soumettre et encadré). Une des
deux populations ne comporte donc que des femelles. Nous avons utilisé un automate
cellulaire, une approche qui nous a permis de modéliser les deux populations organisées
en sous-populations (localisées dans des zones) structurées spatialement et en
interaction (dispersion, compétition).

Ceci nous amene a une autre approche de dynamique de populations en interaction
dans un environnement spatialement structuré, a savoir les automates cellulaires. La
recherche des densités d’équilibre des populations se fait grace a un algorithme, basé
sur des régles locales, qui est itéré jusqu’a obtention d’un état stable (s’il y en a un).
Notons cependant que dans le contexte de I'écologie comportementale, il ne s'agit pas
toujours de chercher un équilibre ou les densités de population se stabilisent a des
valeurs constantes mais plutot un état dynamique pouvant fluctuer autour d'une
moyenne et se maintenant ainsi sur des temps évolutifs (donc tres long par rapport a la
durée de vie des individus).

Un automate cellulaire (AC) posséde des éléments qui caractérisent sa dynamique et
sa structure topologique.
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La dynamique est basée sur :

* un temps discret

* des états discrets (2 états ou plus)

* des regles de transition entre états (regles déterministes ou stochastiques)
L’environnement est structuré par un réseau dont la topologie est déterminée par :

* un espace discret, le plus souvent une grille (1D, 2D...) de cellules de forme
arbitraires (carrée, hexagonale, etc)

* un voisinage (de taille arbitraire : proche voisin, second voisin, etc)

* des conditions de bord (périodiques, réfléchissantes, etc)

Un processus spatial se modélise classiquement par des formules mathématiques,
déterministes ou probabilistes, et se traduit par la résolution de systémes d’équations
différentielles ou aux dérivées partielles. Or un systéme d'équations ne se préte pas
toujours a une formalisation informatique, un algorithme, car il faut que les phénomenes
en cause possédent suffisamment de « bonnes » propriétés quantitatives, de continuité,
de mesurabilité, de stabilité, etc. L'AC qui n'est pas basé sur des équations contourne ce
probléme. Il est construit a partir de connaissances empiriques qui s'expriment, souvent
verbalement, comme des regles. Ces régles modélisent directement les actions des
entités ¢lémentaires (les individus, par exemple) occupant chaque cellule et se mouvant
d’une cellule a I’autre.

Le processus dynamique est décrit par la succession des états, chaque état global de
la grille étant déterminé, a chaque instant, a partir de 1’état global a I’instant précédent.
Cette opération peut se faire de maniere synchrone ou asynchrone, selon que toutes les
cellules changent d’état en méme temps ou non. En fin de compte, on explique le
fonctionnement global (de la communauté de populations en interactions dans notre cas,
Amat et al, a soumettre) a partir des mécanismes €lémentaires au niveau local, c’est-a-
dire au niveau des cellules (des sous-populations dans notre cas). Ceci rejoint ce qui a
été dit plus haut a propos des systemes désordonnés (voir section 1.5). Il s’agit d’un
courant de pensée initi¢ au milieu du 20iéme siecle, qu’on appelle parfois le
« computationnisme » (Varenne, 2005 et chapitre 2). Ce courant integre les idées de la
théorie des automates et des langages formels et va bien au-dela de 1'écologie
comportementale, touchant a la complexité, I’automatique, 1’information, etc.
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Figure 10

La femelle parasitoide Venturia
canescens (une guépe) est en train de
pondre un oeuf avec son ovipositeur
(« stylet » situé au bout de son
abdomen). L’hote est une larve
d’Ephestia kuehniella (un papillon
de nuit).

Figure 11

Un ceuf de vacher, parasite de
nichée, déposé dans le nid d’une
femelle d’une autre espéce.
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Les interactions hétes-parasitoides

Le centre d’agroécologie de 1’université de Californie, Santa Cruz (UCSC) aupres
duquel j’ai vécu durant trois années, posséde une ferme, des cultures expérimentales, des
¢levages d’insectes et des programmes de formation pour les étudiants et d’éducation
pour le grand public. Une de ses missions est de développer des méthodes d’agriculture
dites biologique (ou « organic » en anglais) qui sont mises au point a la ferme
expérimentale et appliquées avec les agriculteurs de la région. Un des sujets de recherche
et d’application est le contrdle biologique. Utiliser les ennemies naturels (prédateurs ou
parasitoides) des insectes qui ravagent les cultures est le but de ce contrdle biologique.
Le parasitoide se développe au dépend de son hdte, I’insecte ravageur des cultures, et le
tue. L’écologie comportementale offre une des approches possibles pour améliorer
I’efficacité des agents de controle que sont les parasitoides et comprendre la relation
qu’ils entretiennent avec leurs hotes.

Dans le contexte du controle biologique, la question que nous nous sommes posée était
la suivante (Keasar et al 2000 et 2001) : peut-on faire suivre un apprentissage aux
parasitoides afin d’améliorer I’efficacité de leur role d’agents dans le controle biologique
des ravageurs ? Le parasitoide Trichogramma thalense, et son hote, Ephestia kuhniella,
sont élevés au centre d’agroécologie de UCSC ce qui nous a permis de tester en
laboratoire si ces insectes parasitoides étaient capables d’apprendre a associer une
couleur a la localisation de I’hdte (Bernstein et al 1988, Turlings et al 1993) et dans
quelle mesure cet apprentissage était corrélé avec la qualité des hotes. Un autre exemple
d’étude a laquelle j’ai participé a propos des stratégies de localisation de I’hdte par des
femelles parasitoides, est celle sur Mallophora ruficauda décrite dans le texte (Castello
et al 2006).

Le parasitoide tue son hote a partir du moment ou il n’en a plus besoin pour sa survie.
Il y a donc une relation unique entre hote et parasitoide qui n’est ni de la prédation ni de
la symbiose mais en partage certains aspects. Une question immédiate est de savoir
comment ces deux populations se régulent afin de persister sur le long terme, et en
particulier comment les comportements influencent cette régulation. Le systéme hote-
parasitoides sert, depuis de nombreuses années, de modele pour ce type d’interaction
(Godfray 1994) et il a permis, a ce titre, de tester plusieurs théories de 1’écologie
comportementale. Le parasitoide Venturia canescens sert de modele au modele dans le
sens ou c’est une espéce modele (comme peut I’étre la souris) qui a ’avantage de
pouvoir étre élevée en laboratoire, comme le fait I’équipe de Carlos Bernstein a Lyon 1.
Cette espece est présente en France ce qui permet un terrain d’expérimentation en
conditions écologiques pour cette équipe. Récemment, on a pu mettre en évidence la
coexistence en condition sympatrique des deux modes de reproduction chez Venturia
canescens : le mode sexué par arrhénotoquie, classique chez les hyménopteres, et le
mode asexué par thélytoquie (c’est une forme de parthénogénése qui permet de produire
des femelles diploides sans avoir recours a la fécondation). C’est donc un modé¢le
biologique particulierement adapté a 1’étude du maintien de la reproduction sexuée, une
thématique qui fait 1’objet de plusieurs théses sous la direction de Carlos Bernstein. J’ai
travaillé, avec Isabelle Amat, sur le role de la compétition et de la dispersion dans le
maintien du sexe (voir texte et Amat et al, a soumettre). Un autre exemple de dynamique
de trois populations, un hote et deux especes de parasitoides proches, que j’ai pu étudier
est celui des oiseaux parasites, les vachers, décrit dans le texte (Ney-Nifle et al 2005).
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Figure 12

Ce Bombus terrestris (un bourdon) a
été attiré par une fleur artificielle
mauve et butine son nectar (Dyer et
al 2006). Un tel dispositif permet de
controler la température, la
concentration et la quantité de nectar
ainsi que la taille et la couleur de la
fleur.

Figure 13

L'Asclepias incarnata (herbe a ouate)
possede plusieurs inflorescences
appartenant a une méme plante. La
taille et le nombre de ces
inflorescences peuvent étre
manipulés expérimentalement
(Fishbein et Venable 1996).
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Les interactions plantes-pollinisateurs

Le «beehavelab » est un laboratoire créé¢ pour 1’étude du comportement
(approvisionnement, apprentissage, ...) des pollinisateurs, principalement des bourdons.
Les bourdons ont en effet un réle clé pour certaines cultures (comme celle des tomates). Au
laboratoire, les insectes peuvent s’alimenter en nectar sur des fleurs artificielles : jusqu’a 48
fleurs dont on contréle I’approvisionnement au court du temps en nectar, la taille et la
couleur ; le passage du bourdon sur une fleur est enregistré automatiquement. Le laboratoire
se trouve a I’université hébraique de Jérusalem et a été mis en place par Avi Shmida mais
aussi Tamar Keasar avec qui j’ai pu travailler lors de son séjour a 1’Université de
Californie, Santa Cruz. Nous avons analysé des données issues d’expérimentation faites au
beehave lab et pour cela nous avons, entre autre, utilisé un réseau de neurones (voir section
1.3 et Ney-Nifle et Keasar 1998).

L’interaction plante-pollinisateur peut souvent étre qualifiée de mutualiste car elle est a
double sens, chacun ayant besoin de 1’autre. Le comportement du pollinisateur a un impact
important du point de vue de la plante qui n’est pas envisagé au beehave lab puisqu’il s’agit
de fleurs artificielles. Les plantes qui utilisent des insectes pour transporter le pollen et se
reproduire développent souvent des caractéres attractifs pour ces animaux. Par exemple,
une plante qui présente une inflorescence de grande taille (un amas comprenant un grand
nombre de fleurs) colorée, odorante et nourrissante a plus de chance de les attirer et donc de
se reproduire. En revanche, les insectes passant de fleur en fleur sur une méme
inflorescence favorisent l'autogamie ce qui est défavorable en cas de dépression de
consanguinité. La plante est donc ici soumise a des pressions de sélection divergentes sur
un méme caractére et son adaptation aux pollinisateurs dépend de nombreux parametres.

Quelles sont les conditions de cette adaptation ? Pour répondre, il faut comprendre les
points de vue du pollinisateur et celui de la plante. L’« intérét » des pollinisateurs est de
visiter des fleurs proches et productives, pour maximiser leur gain en nectar par unité de
temps. Cependant, a partir d'une certaine densité en pollinisateurs, ces derniers devront se
partager les ressources. La théorie de la distribution idéale libre (Fretwell et Lucas 1970,
Tregenza 1994) prédit qu’il y aura plus de pollinisateurs sur une plante produisant
beaucoup de fleurs (une grande inflorescence). Du point de vue des plantes, il faut rappeler
que lorsqu’une fleur est fécondée par du pollen venant d'une autre fleur d’une méme
inflorescence, par geitonogamie (de Jong et al 1993), cela peut entrainer une réduction de la
valeur sélective de l'individu par la fonction male (Harder et Barrett 1996). Or une plante
présentant beaucoup de fleurs sur une méme inflorescence s’expose d’avantage a la
geitonogamie puisqu’un pollinisateur a plus de chances de faire des visites successives aux
fleurs d’une méme plante (Skogsmyr et Lankinen 2002).

En collaboration avec Iréne Till-Bottraud, j’ai bati un modele (évoqué dans le texte) pour
¢tudier les conséquences d’un compromis entre le nombre d’inflorescences et la taille des
inflorescences (& nombre total de fleurs constant). Quel est le résultat de I’adaptation des
plantes au comportement des pollinisateurs : une plante avec peu d’inflorescences contenant
chacune de nombreuses fleurs, ou des fleurs éparpillées sur beaucoup d’inflorescences, ou
tout autre combinaison intermédiaire (Ney-Nifle et al, a soumettre) ?
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3. Des problématiques de la modélisation en sciences
expérimentales

De mon expérience de plus de quinze années de la modélisation, en physique
statistique puis en écologie comportementale, je tire trois problématiques transversales
qui me semblent cruciales : le rapport expérience/modele, I’intervention de 1’aléa et la
transdisciplinarité. Les questions que j’énoncerai sur ces trois problématiques
n’épuisent évidemment pas toutes les questions posées par la modélisation (on pourra
par exemple citer la question de la problématisation et du probléme, e.g. Orange, 2005).
Ces problématiques, révélées dans le cadre d’une activité de chercheur, peuvent étre
transposées dans le contexte de [’enseignement comme problématiques de la
transmission.

Précisons que nous ne parlons que des modeles formels, c’est-a-dire le sous-
ensemble des modeles faisant appel aux outils mathématiques, statistiques ou
informatiques.

3.1 Le rapport expérience-modeéle

Il y a deux fagons de faire de la modélisation (communication personnelle, D.
Chessel) : les modéles sont asservis aux données (data-driven) ou les données sont
asservies aux modeles (model-driven). Le premier point de vue sera plus souvent pris
par I’expérimentateur tandis que le modélisateur tendra plutdt vers le second. Voici un
rapide tour d'horizon des modeles présentés dans ce chapitre, en fonction de leur place
sur une ligne qui joint ces deux extrémes. On entendra par « donnée » le résultat d’une
expérience, ces données pouvant étre intégrées a des degrés divers dans une démarche
de modélisation.

Ceci n’a pas pour but de construire une catégorisation mais simplement de situer des
travaux de modélisation. La ligne verticale est en fait un continuum et j’ai surtout
cherché a placer mes travaux les uns par rapport aux autres, sur cette échelle. Faire cet
exercice montre la diversité des rdles que peuvent jouer I’expérience et les données dans
la démarche de modélisation. Cette démarche peut ainsi se définir par son lien avec
I’expérience ce qui souléve des questions sur la place du modéle dans la démarche
expérimentale, la place de I’expérience dans la démarche de modélisation et, finalement,
la nature du rapport entre expérience et modele.
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Data-driven

Model-driven

L’analyse de données :

Analyser des données expérimentales sans modélisation mathématique
autre que les outils et mode¢les statistiques. Un exemple est I’expérience
MathSV présentée au chapitre 3, section 2 (Macedo et al 2005).

Les données de 1’expérience sont le point de départ de la modélisation :

Dans mes travaux sur les parasitoides et sur les bourdons, nous sommes
partis d'un probléme posé par un expérimentateur et de ses données. On
modélise au plus pres de cette situation particuliére pour en reproduire
les traits principaux et pour proposer des mécanismes comme explication
des données. La difficulté principale dans cette approche est de choisir le
modele le plus approprié.

Des allers-retours entre le modéle et I’expérience :

Le modele n’est pas motivé uniquement par une expérience déja réalisée,
mais toutefois des données alimentent le processus de modélisation a
plusieurs moments, au départ, pour choisir les parameétres et les
hypothéses pertinentes et a la fin pour restreindre 1'espace des résultats et
proposer de nouvelles expériences en fonction des nouvelles questions
posées par les résultats issus du modele. Il y a aller-retour régulier entre
expérience et modele. C’est le cas du travail sur la dynamique de
populations des parasites de nichée (vacher, Ney et al, 2005) et des
parasitoides (Venturia, Amat et al, a soumettre).

Le modéle s’inspire de 1’expérience :

Les travaux sur la biodiversité (encadré et Ney et Mangel 2001), et celui
sur la geitonogamie (encadré et Ney et al a soumettre) sont inspirés par
une problématique issue de constats expérimentaux généraux (e.g. une
relation espece-aire en loi de puissance) et non d’un systéme donné. On
s’oriente alors vers un modé¢le général que l'on peut spécialiser a un
systéme particulier, mais seulement dans un deuxiéme temps. Le modé¢le
permet avant tout de se poser de nouvelles questions, d’envisager de
nouvelles hypothéses.

Le modéle est relativement déconnecté de I’expérience :

Prenons I’exemple des travaux qui ont trait aux verres de spin, dont
I’objectif est par exemple de montrer analytiquement que le modele EA
a une transition de phase et en étudier ses propriétés. Il y a des matériaux
qui ont des transitions de phase verre de spin, mais la modélisation ne
repose pas sur des données. Il s’agit essentiellement d’inventer de
nouveaux modeles ou de trouver de nouvelles solutions (la résolution
mathématique des équations du modele EA, par exemple).
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Cette derniére question sera abordée au chapitre 2, plus particuliérement dans le
cadre de ’enseignement. Une typologie des fonctions des modéles sera construite a
partir d'un cadre théorique permettant de définir le rapport entre modéle et
expérience. Nous partirons de I’hypothese qu’il existe un lien entre la mani¢re dont on
modélise en tant qu'expert ou chercheur et la maniére dont on apprend a modéliser en
tant qu'étudiant et que ce lien repose sur ce rapport. La typologie sera illustrée par des
modeles formels de biologie.

3.2 L’intervention de I’aléa

L’aléa sous ses différentes formes, le hasard, I’incertitude, le désordre, est une
donnée fondamentale de la plupart des modeles décrits dans les sections précédentes.

L’ approche probabiliste fait partie de la physique, depuis longtemps, entre autres
parce que les positions et les déplacements de particules ou de molécules peuvent étre
aléatoires. Ainsi, des facteurs non déterminés et plus ou moins controlés doivent étre
pris en compte. La physique statistique repose sur une approche probabiliste comme son
nom I’indique. Plus haut, nous avons défini les systémes désordonnés qui sont basés sur
I’idée que certaines variables lentes et hétérogenes sont modélisées par des variables
aléatoires avec des distributions fixées. On pourrait aussi citer la physique quantique,
pour prendre un autre exemple de théorie physique probabiliste, qui est intrinséquement
une forme nouvelle de théorie des probabilités.

En biologie, I’intervention des statistiques est liée a la variabilité du monde vivant,
qui différe de nombreux systémes physiques par son imprévisibilit¢ voire sa non
reproductibilité et son irréversibilité dans le temps. La statistique descriptive fournit une
représentation de la diversité du vivant. La statistique inférientielle permet de quantifier
l'incertitude, de calculer la probabilité d'erreur associée a l'acceptation ou au rejet d'une
hypothése. On a pu aussi voir, dans la section précédente, I’utilisation des approches
probabilistes en écologie comportementale, avec la dynamique de population sur
automate cellulaire stochastique.

Ceci pose le probleme de la nature des différentes interventions de I’alea dans la
modélisation en sciences expérimentales (de la variabilité du vivant aux incertitudes de
mesures physiques). Cette problématique sera abordée au chapitre 3 (section 2).

3.3 La transdisciplinarité

Les travaux décrits dans ce chapitre sont inscrits dans deux disciplines, la physique et
la biologie, mais touchent aussi aux mathématiques ou a I’informatique qui en
fournissent les outils. Sur ce parcours de recherche dans plusieurs disciplines, j’ai
rencontré des difficultés que je retrouve aujourd’hui en abordant de nouvelles
disciplines que sont les EIAH (Environnements Informatiques pour I’ Apprentissage
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Humain) et la didactique : acquérir le langage d’une nouvelle discipline, comprendre les
problémes qui se posent dans cette discipline avec sa fagon de délimiter les situations et
les systémes, élaborer des questions de recherche pertinentes et obtenir les résultats
associés, et enfin, discerner les présupposés et fondements théoriques de la discipline
(comme la biologie ou la didactique) ou sous-discipline (comme 1’écologie
comportementale ou la didactique de la biologie).

Au-dela de mon expérience personnelle, il me semble que 1’on assiste aujourd’hui a
une multiplication des disciplines et qu’elles ont du mal a dialoguer. Or toute situation
qui fait probléme (et pour laquelle on peut avoir besoin de faire appel par exemple a la
modélisation) est par nature transdisciplinaire, littéralement : « au-dela des disciplines ».
Une situation-probléme peut étre vue sous I’angle d’une discipline ou d’une sous-
discipline mais il n’y a jamais qu’un seul angle de vue possible (sauf pour des
problémes ad-hoc de manuels scolaires). De plus, les frontiéres entre disciplines ne sont
pas rigides ni imperméables, elles évoluent avec le temps.

Pourquoi est-il utile de faire dialoguer les disciplines ?

Toute expérience humaine apparait comme « une » (e.g. notre relation au soleil) et
les disciplines apparaissent comme éclatées, en particulier aux yeux des étudiants. Par
exemple, si on s’intéresse au soleil, on pourra souligner son role par rapport a la terre et
la vie sur terre : on pourra ainsi envisager la gravitation, le mouvement des planétes, la
lumicre, 1’hydrosphére, 1’atmosphere, la photosynthése qui relévent des disciplines
physiques, biologiques, géologiques et chimiques. On pourrait aussi s’intéresser au rdle
du soleil dans les sociétés humaines (institution des calendriers, grands mythes solaires,
Morin 1997).

Selon E. Morin (1997) « la prévalence disciplinaire, séparatrice, nous fait perdre
l'aptitude a relier, l'aptitude a contextualiser, c'est-a-dire a situer une information ou un
savoir dans son contexte naturel. Nous perdons l'aptitude a globaliser, c'est-a-dire a
introduire les connaissances dans un ensemble plus ou moins organisé. Or les
conditions de toute connaissance pertinente sont justement la contextualisation, la
globalisation. » La problématique du dialogue entre disciplines se pose aussi dans le
cadre de I’apprentissage et de I’enseignement (Rege Colet, 2002). E. Morin plaide pour
une réforme (de I’enseignement), porteuse d'un vrai changement de paradigme, qui doit
étre pensée non seulement au niveau de 'université, mais au niveau de l'enseignement
primaire. Il invoque pour cela la « pensée complexe », qu’il appelle aussi la « pensée
reliante ».

Dans le contexte de ce mémoire, ces questions sont abordées car la modélisation
formelle est ’'une des situations particulieres ou le dialogue entre disciplines est crucial
puisqu’elle repose sur un enseignement des mathématiques aux biologistes ou aux
physiciens (chapitres 2 et 3).
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Pourquoi le dialogue entre disciplines est-il difficile ?

Il y a bien sir la barriere de la langue. Chaque discipline a son propre langage, ses
méthodes, ses concepts, ses pratiques, ses « grands hommes », bref sa culture.

N’y a-t-il pas aussi des positions épistémologiques qui sont difficiles a discerner, le
plus souvent, et qui ne sont pas les mémes d’une discipline a I’autre, voire d’une sous-
discipline a I’autre.

Comment rendre ce dialogue possible, a des fins utiles ?

Il y a plusieurs fagons de faire dialoguer et coopérer plusieurs disciplines: la
réalisation d'une tdche ou d’un produit qui engage plusieurs disciplines, 1’étude d’un
méme théme par plusieurs éclairages, croisés, comparatifs, en opposition ou simplement
juxtaposés, 1’élaboration d’un concept commun... On peut distinguer ainsi différents
degrés de coopération, allant de la pluridisciplinarité a la transdisciplinarité en passant
par I’interdisciplinarité.

« La pluridisciplinarité concerne l'étude d'un objet par plusieurs disciplines a la
fois » (Nicolescu 1996, président du CIRET, centre international de recherches et études
transdisciplinaires). Ainsi, une formation universitaire multidisciplinaire propose aux
¢tudiants une juxtaposition des regards disciplinaires sur une méme thématique.

« L'interdisciplinarité a une ambition différente de celle de la pluridisciplinarité.
Elle concerne le transfert des méthodes d'une discipline a l'autre » (Nicolescu 1996). 11
y a des degrés divers de transfert: des méthodes expérimentales d’une discipline
(physique) utilisées pour une autre (biologie), des méthodes formelles (modeles de
percolation) d’une discipline (mathématiques) réinvesties dans une autre (en physique),
ou la création d’une branche d’une discipline (comme les bio-mathématiques) au
contact d’une autre (biologie). L’interdisciplinarité, selon JP Kesteman (2004), est une
démarche, sans économie de savoirs disciplinaires. Elle est donc soumise a un partage
des savoirs, autrement dit un partage des pouvoirs. Elle remet en cause le cloisonnement
des disciplines et défend 1’ouverture par le dialogue (« arriver a se parler »).

Qu’en est-il de la cohérence épistémologique entre les pratiques de deux disciplines ?
Peut-on juxtaposer les disciplines ou transférer 1’une dans ’autre sans se soucier de
cette cohérence ? L’épistémologie s’est intéressée longtemps a la recherche disciplinaire
et seulement récemment a une « épistémologie des interfaces disciplinaires » (Legay et
Schmidt 2004, p 14). L’¢épistémologie nous permet-elle de trouver des réponses a ces
questions ?

La transdisciplinarité, une piste de réponse.
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« La transdiscplinarité concerne, comme le préfixe trans l'indique, ce qui est a la
fois entre les disciplines, a travers les différentes disciplines et au-dela de toute
discipline. Sa finalité est la compréhension du monde présent, dont un des impératifs est
['unité de la connaissance. » (Nicolescu 1996)

Y a-t-il quelque chose entre et a travers les disciplines et au dela de toute discipline ?
Selon R. Nifle (fondateur de I’Institut de I’Humanisme Méthodologique), on peut
supposer que c’est « [’homme qui confere le caractere d’unité a ses expériences-objets,
expériences-phénomenes, expériences-situations en les désignant, en en faisant des
objets de considération. Auquel cas, nous avons la clé de toute transdisciplinarité. Seul
[’homme est transdisciplinaire. La réalité étant réalisation structurée de [’expérience
humaine, les disciplines doivent alors étre comprises non comme des découpages dans
I’approche du réel mais comme des “cheminements disciplinés”, au sens traditionnel
du terme discipline, par lesquels il est possible d’accéder au Sens d’une réalité, d’en
reconnaitre les dimensions et structurations et d’y entreprendre tout projet selon les
finalités humaines sans lesquelles il n’y aurait d’ailleurs ni science, ni recherche, ni
enseignement. » (Nifle, 2004a).

Selon JP. Kesterman (2004), la transdisciplinarité¢ replace le sujet au cceur de
l'apprentissage. A une tendance de l'apprentissage « utilitariste » centré sur l'objet de
connaissance, visant la productivité et la réussite économique, il oppose une tendance
« utopique » centrée sur I'homme en quéte de sens et de connaissances sur le monde et
lui-méme.

3.4 Conclusion

Le cadre formel des modeles m’a permis de rapprocher la physique statistique et
I’écologie comportementale (voir les deux sections précédentes). Nous avons vu
certaines des approches communes a ces deux domaines, la recherche d’optimum
(énergie ou fitness), la recherche d’équilibre (équations dynamiques), les simulations
numériques (e.g. automates cellulaires). Différents auteurs ont jeté ainsi des ponts entre
physique et biologie sur la base d’un cadre formel. Les systémes complexes apportent
de nombreux exemples, rapprochant par exemple la complexité d'un réseau d’atomes a
celle des insectes sociaux (Benkirane 2002).

Un nombre croissant de biologistes utilisent les modéles formels (les statistiques, les
simulations numériques, les systémes dynamiques, les équations discrétes, etc) qui ont
un impact sur pratiquement tous les domaines de la biologie (génétique, génétique des
populations, biologie moléculaire, écologie, physiologie, neurosciences, etc.). Il peut
étre utile d’apprendre a utiliser tel ou tel outil mathématique. Eventuellement, le
biologiste consultera un mathématicien ou un informaticien pour résoudre un probleme.
La véritable difficulté se situe a un autre niveau. Il faut pouvoir traduire en termes
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mathématiques une question de biologie, puis analyser des données et interpréter des
solutions dans les deux langages.

Les mathématiques sont un langage qui contribue a la compréhension des situations
biologiques. L’enseigner comme tel a été I’un des défis du projet MathSV qui sera
présenté au chapitre 3, en particulier lors de la mise en place d’un apprentissage par
probleme (APP). L'enseignement de la modélisation formelle dans les sciences
expérimentales est un enseignement de nature transdisciplinaire au coeur duquel se
trouve le rapport entre le modéle et I'expérience. Ici, I'expérience est entendue au sens
large comme celle d'un apprenant qui, dans une démarche de modélisation, est
confront¢ au phénomene biologique ou physique. Pour concevoir des dispositifs
pédagogiques d'apprentissage de la modélisation en sciences expérimentales (chapitre
3), nous n'avons d'autre choix que de comprendre la nature de ce rapport (chapitre 2).
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Chapitre 2

Une typologie des fonctions
des modéles formels’

T Y AU T W TSR AT, ST N

Objectif : construire une typologie des fonctions des modeles a partir
d’une analyse du rapport entre modele et expérience.

Résumé : j’explore le lien entre la maniere dont on modélise en tant
qu’expert ou chercheur et la mani¢re dont on apprend a modéliser en
tant qu’étudiant, et j’admets que ce lien repose sur le rapport
expérience/modele. La typologie est construite pour le cas particulier
des mode¢les formels (utilisant un formalisme mathématique, statistique
ou informatique). Pour chaque type de modele, une option pédagogique
est proposée, en particulier sur ’'usage des simulations. Je présente des
exemples de modéles en me basant principalement sur des exemples de
recherche et d’enseignement de la modélisation en biologie.

' Ceci est une version revue et allongée d’un article qui va paraitre dans la revue ASTER n°43.
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1. Introduction : quelques définitions

Commengons par quelques définitions servant de point de départ a cette étude. Il ne
s'agit pas de définitions universelles mais du sens dans lequel des termes sont employés
dans ce chapitre. Le fil conducteur et la structure générale du chapitre sont présentés
brievement a la fin de cette introduction.

Le mod¢le, la modélisation et la simulation sont des termes souvent employés dans
la recherche, en sciences expérimentales, en didactique et en épistémologie. Aussi, il est
utile de préciser ce que 1'on entendra par ces termes dans un texte qui prétend emprunter
a ces trois disciplines.

Je m’intéresse aux modeles qui rendent compte de I'expérience. Au sein de la
biologie, il y a plusieurs sortes de modeles (pour un ouvrage trés complet sur les
modeles en biologie, leur nature, leur fonction, leur construction, Legay, 1973). En
physique, la notion de modé¢le, leur nature et leur fonction, est discutée dans de
nombreux ouvrages de didactique, histoire ou épistémologie des sciences (e.g. Varenne
2005 et ses références).

Les modeles envisagés ici sont basés sur les mathématiques, « un langage
permettant de comprendre la dialectique qui va sans fin, et dans les deux sens, de
l'esprit aux choses » (Bachelard, 1971, p112). Soulignons qu'il s'agit ici d'esprit et de
choses et qu'apparait le mot langage sur lequel nous reviendrons plus loin. Nous nous
intéresserons donc au « contact entre expérience et mathématiques » (Legay, 2000)
parmi d'autres formes de modéles. Plus exactement, on se focalisera ici sur ceux qui
reposent sur les outils mathématiques, statistiques ou informatiques. Le raccourci
modeles formels sera utilisé pour les désigner. Ces outils, on le verra, ont un double réle
a jouer, celui d'instrument d'analyse et celui de modele, de construction formelle
permettant de rendre 'observation intelligible (Martinand, 1994, p. 131).

La démarche de modélisation formelle, si on la réduit a sa plus simple expression,
consiste a isoler un systéme et des objectifs d'étude a son propos, puis a formaliser ces
objectifs. Isoler un systéme, c'est « limiter le champ d'une situation et en extraire un
ensemble cohérent » (Legay, 1997). On fait, chemin faisant, plusieurs hypotheses, a la
fois sur les composants essentiels du systéme et sur les relations entre ces composants.

Des simulations peuvent étre congues par le chercheur ou par ’enseignant. Une
simulation numérique est utilisée par le scientifique en lien avec un modéle, un modéle
dynamique en général. La simulation va résoudre, de maniere explicite ou pas pour
I’utilisateur, les équations de ce modéle représentant l'évolution du systéme. Tres
souvent, la simulation est une imitation du phénomene. Il y a donc quelque chose de
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commun aux deux. Nous en reparlerons dans la suite.

De Jong & van Joolingen (1998) proposent deux catégories de simulations a usage
pédagogique : celles qui reposent sur un modele conceptuel (dynamique ou statique,
qualitatif ou quantitatif, continu ou discret, etc) et celles qui proposent un mode¢le
opératoire (e.g. un simulateur de vol, une dissection virtuelle). La simulation est en
général interactive, elle permet a I’utilisateur de changer des parametres, de sélectionner
des données, de créer des graphes... Plusieurs logiciels permettant de créer ou de faire
tourner des simulations peuvent étre mentionnés, de part les usages pédagogiques variés
qu'ils permettent. Par exemple, il y a les logiciels de programmation (classiquement
utilisés en cours de modélisation, on aura Maple©, SciLab©, etc), les logiciels de
modélisation dynamique déterministe (e.g. Stella©), les logiciels de statistique (e.g. le
logiciel libre R). En référence a ses usages dans un cadre pédagogique, on entendra
donc par simulation une application, développée avec un outil logiciel ou Web, faisant
des calculs numériques a partir d’un mode¢le.

Une simulation peut parfois s’accompagner d’une animation, qui est alors un
graphique animé sur lequel on peut agir. Les actions de [’utilisateur sont prises en
compte grace a la simulation et donc au modele. Cette animation représente par
exemple le déroulement dans le temps du phénomene, ou bien les constituants d’un
objet d’étude, de facon animée pour en faciliter I’acces. Ces animations, ces mises en
sceénes, sont créées dans un but pédagogique (Chomat et al. 1992, Tversky et al 2002)
ou bien par le chercheur pour visualiser le déroulement dans le temps de son
« expérience numériquey.

Un mot qui sera trés souvent utilis€¢ est le mot expérience. Dans ce chapitre, il est
employé au sens large et usuel pour parler d'une expérience humaine, qu’elle soit a
caractere pédagogique, scientifique, ou autre. Quand cela sera nécessaire, le mot sera
accompagné d’un adjectif pour préciser de quelle expérience on parle, par exemple s’il
s’agit d’une expérience scientifique (au laboratoire de physique, de biologie, etc). On
pourra se référer a Coquidé 2003 pour une présentation sur la polysémie du terme
expérience. Je reviendrai sur ce terme dans I’introduction du chapitre 3.

La section qui suit est une revue de I'enseignement de la modélisation en biologie a
l'université et des problemes pédagogiques posés par cet enseignement. Nous entendons
par enseignement de la modélisation des cours ou l'on propose aux étudiants d'utiliser,
modifier ou construire des mode¢les, dans le but de répondre a une question ou de
résoudre un probléme. Puis, le point de vue des scientifiques qui congoivent ou utilisent
des modeles est abordé (section 3) car nous pensons qu'il y a un lien entre la maniére
dont on modélise en tant qu'expert ou chercheur et la maniére dont on apprend a
modéliser en tant qu'étudiant. Et nous tenterons de préciser ce lien. Un cadre théorique
est présenté en section 4 a partir duquel est construit la typologie des fonctions des
modeles (section 5). Cette étude théorique aboutit a quatre fonctions des modeles pour
celui qui est en situation de résoudre un probléme ou répondre a une question par la
modélisation (donc aussi bien pour le professionnel que pour 1'étudiant). Ces fonctions
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des modeles sont de « calculer », « décrire », « expliquer » ou « indiquer ». Des
pédagogies et des usages des outils de simulations privilégiés pour chaque fonction sont
présentes.

2. Unité d'enseignement de modélisation en biologie

2.1 Faut-il enseigner la modélisation ?

Cette question revét de multiples facettes : a quel niveau enseigner la modélisation a
I’université¢ ? Quelle modélisation enseigner ? Doit-on l'enseigner comme telle, ou
comme approche pour résoudre des problemes dans un sous-domaine de la biologie ?
Autrement dit, s'agit-il d'un cours de mathématiques, un cours de biologie ou un cours
de modélisation ?

L'étude présentée ici est centrée non pas sur la nature épistémologique mais sur la
fonction des modeles (e.g. pour le biologiste), ceci dans le but d'envisager un
enseignement de la modélisation au début d'un cursus universitaire ou les étudiants ne
se destinent pas forcément a une formation professionnalisante de biologiste ou d'expert
en modé¢lisation.

Orange (1997) avance qu'apprendre la modélisation, c'est acquérir une compétence :
la maitrise du probleme de mise en concordance des faits et de la théorie. Il s’agit de
maitriser de « véritables problemes scientifiques », a la fois les outils théoriques, les
régles, le formalisme mais aussi un savoir-faire de résolution de probléme par les
modeles (orange 1997). Ceci renvoie a la pratique du chercheur qui construit ses
problémes dans une perspective de modélisation. Le probleme est a I’origine de la
connaissance (Poper cité dans Orange 2005). C’est le chemin de connaissance de
I’apprenant qui peut s’inspirer de celui du chercheur ; ils sont différents mais possédent
quelque chose de commun, un lien. Je parlerai de la nature de ce lien quand j’aurai
présenté le cadre théorique sur lequel je m’appuie (section 4). Retenons pour le moment
que la construction de modele implique une connaissance théorique (des modeles, des
concepts et outils qu'ils utilisent) et une connaissance pratique (utiliser le modéle pour
résoudre des problemes). Il s'agit bien ici de proposer des pistes pour un enseignement
de compétence et connaissance (mais peut-on jamais les dissocier) pour des étudiants
qui doivent acquérir la maitrise de la mise en concordance des faits et de la théorie. Ceci
nous amene a nous interroger sur la nature du rapport entre 1’expérience scientifique et
le modeéle (section 4).

Un des arguments en faveur de l'enseignement de la modélisation est son utilisation
courante par les biologistes. Examinons rapidement les utilisations qu'ils font des
mod¢les dans un contexte académique et dans un contexte d'expertise. Dans un contexte
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académique, ce sont des expérimentateurs qui adaptent ou utilisent des modéles ou des
théoriciens qui les congoivent. Apparait alors une distinction entre ceux qui analysent
des données recueillies par eux-méme ou par leurs collaborateurs et qui construisent des
modeles que 1'on qualifie de « data-driven » et ceux qui congoivent des modeles pour
répondre a des problématiques biologiques ou pour développer de nouvelles
méthodologies et que l'on qualifie de « model-driven » (chapitre 1, section 3). Par
ailleurs, il y a ceux qui utilisent ou adaptent des mode¢les dans des contextes d'expertise,
par exemple dans le cadre de la gestion forestiere (Lett, 1999), de la conservation des
especes (Lebreton, 1973), de la gestion de pécheries (Johnson, 1995). Dans ces
contextes d’expertise, un certain nombre de difficultés peuvent apparaitre.

- Au niveau de la définition du probléme : les finalités sont multiples et conduisent a
des objectifs qui peuvent étre peu clairs voire contradictoires.

- Au niveau de la formalisation : les lois théoriques ou simplement empiriques sur
lesquelles baser le modéle ne sont pas forcément connues.

- Au niveau des données expérimentales : ces données peuvent étre insuffisantes voire
entachées d'erreur.

Les modeles « d'expertise » (modeles de décision, Legay, 1997 et section 3) doivent
tenir compte de ces incertitudes.

Doit-on enseigner la modélisation dans un cours de mathématiques, dans un cours de
biologie ou bien dans un cours dédié¢ a la modélisation ? Dans les années 1960-1970
notamment, plusieurs formations universitaires ont commencé a proposer des cours de
mathématiques, spécifiques aux cursus de biologie, incluant certains themes négligés
dans un cours de mathématiques s'adressant a des mathématiciens ou des ingénieurs
(comme les statistiques, les équations discrétes) et prenant des exemples dans la
biologie (plutdt que dans la physique). Aujourd'hui, aux Etats-Unis comme en France,
ce genre de formation n'est plus (ou pas) systématiquement inclue dés le début d'un
cursus universitaire de biologie. Si elle I'est, c'est bien souvent portée par une équipe de
mathématiciens avec les problémes que cela pose pour construire des situations
authentiques de biologie. L'enseignement oscille entre deux extrémes, du « centré-
mathématiques » (la biologie est un prétexte) au «centré-biologie » (les mathématiques
sont des recettes). Doit-il y avoir un cours de mathématiques spécifique aux biologistes
et enseigné par les biologistes est une question encore débattue. L'université Claude
Bernard, Lyon 1, est un exemple remarquable a ce titre puisqu'un cours
interdisciplinaire mathématiques/biologie organisé par les membres du laboratoire de
Biométrie et Biologie Evolutive existe depuis sa création par J-M. Legay, il y a plus de
trente ans.

Cependant, les cours de modélisation sont encore plus rares que les cours de
mathématiques, en particulier dans les trois premicres années universitaires (licence).
Les modéles sont utilisés dans des cours thématiques, par exemple un cours de
dynamique de population ou d'épidémiologie, et plutdt au niveau master. Pourquoi ?
Certains avanceront que la modélisation est plus un art qu'une science, une compétence
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qui reste en grande partie implicite pour le chercheur ou I’expert (et donc peut-étre
difficile a transmettre autrement que pas la multiplication des exemples).

2.2 Comment enseigner la modélisation a l'université ?

On peut distinguer trois tdches dans 'approche et la compréhension des mécanismes
de modé¢lisation : (1) utiliser un modé¢le, (2) modifier un modé¢le, (3) construire un
modele. La premiere activité familiarise avec les phénomenes, biologiques ou
physiques, et leur formalisation. Il peut s'agir, par exemple, d'apprendre a représenter
graphiquement 1'évolution temporelle des variables d'un systeme ou d'étudier
mathématiquement les solutions et prédictions d'un systeme d'équations dynamiques.
Avec la deuxiéme et la troisiéme activité, il devient possible d'aborder explicitement la
nature, l'utilité et les limites d'un modéle, a des degrés différents selon que 1'on adapte
certains modéles existant ou que l'on en construit de nouveaux.

Enseigner la construction de modeles nécessite d'en dégager les étapes importantes.
Pour fixer les idées, disons que ces étapes sont grossierement de poser un probleme,
analyser ce probléme, le traduire en langage formel (mathématique ou autre), y
répondre par résolution numérique ou formelle et enfin interpréter les résultats, faire des
prédictions, prendre des décisions. Ainsi, résoudre des équations différentielles (faire un
diagramme de phase par exemple) procede bien de la modélisation mais dans un sens
trés réduit puisque ne faisant appel qu'a certaines étapes et en réduisant d'autres au
minimum. Cependant, ce type d'activité est pratiquement le seul proposé au niveau de la
licence ou, de plus, les étudiants travaillent presque toujours avec des modeles qu'on
leur fournit. Nous avons entrepris une recherche non exhaustive des UE de premier
cycle de biologie (L1 et L2) portant explicitement sur la modélisation. Nous en avons
trouvé peu (documents 1 a 4).
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Document 1. Unité d’enseignement « Biologie et modélisation »,
université Claude Bernard Lyon I

Intitulé de I’'UE : Biologie et Modélisation

Niveau : L1 ou L2

Parcours : Mathématiques, informatique ou biologie

Organisation : 15h de cours magistraux et 32h de travaux pratiques

Source : université Claude Bernard Lyon 1 http ://spiral.univ-lyon1.fr

Deux champs complémentaires sont abordés :

'analyse statistique de données écologiques et la modélisation mathématique. Le
premier champ intégre les enseignements de statistique par I'utilisation du logiciel R.
Le second champ integre les enseignements de mathématiques par I'utilisation du
logiciel Maple. Le pont entre les deux champs est établi autour de I'activité de
modélisation.

Analyse statistique de données écologiques et modélisation :

- statistiques descriptives
- tirages aléatoires et simulation d’échantillonnages

Modélisation de la dynamique des populations :

- modéles en temps continu
- modéles en temps discrets
- modeéles spatiaux

Compétences acquises :

- Méthodologiques
Analyser et interpréter les données biologiques afin d’en extraire des informations en
vue de la compréhension et de la modélisation des processus du vivant.

- Techniques
Utilisation de logiciels informatiques pour intégrer les enseignements de
mathématiques et de statistique dans le contexte de la biologie.
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Document 2. Unité d’enseignement « Introduction a la modélisation en biologie »,
université Paris-Sud XI

Intitulé de I'UE : Introduction a la modélisation en biologie

Niveau : L2

Parcours : Biologie

Organisation : 50h de cours magistraux, 21h de travaux dirigés et 8h de TP

Source : Faculté des Sciences d’Orsay http ://www.Imd.u-psud.fr

Objectifs :

La modélisation des phénoménes biologiques est une discipline originale et en plein
développement qui nécessite de pouvoir franchir les frontiéres disciplinaires. Un
modele n’est pas une simple mise en ordre de I'observation. Les modéles biologiques
modernes cherchent a identifier, au-dela des corrélations, les liens de causalité
susceptibles d’exister entre des phénoménes en apparence disjoints. Lorsque la
discipline a acquis une maturité suffisante, le modéle devient mathématique, ce qui
permet de clarifier les hypothéses et d’en étendre les capacités d’analyse.

L’enseignement proposé a un triple but :

« Donner aux étudiants une méthode de travail alliant le substratum biologique aux
outils de traitement mathématiques et informatiques.

- Les familiariser avec le maniement des outils logiciels dédiés a la modélisation.

- Donner une premiére idée de I'intérét, de la diversité et de la puissance de la
modélisation en biologie.

Résumé des contenus :

L’outil informatique : apprentissage de la programmation en langage Scilab.
L’outil mathématique : introduction aux méthodes de calcul numérique.
Réflexion et expérimentation sur la notion de modéle en biologie.
Ajustement des paramétres d’'un modéle aux données.

Introduction a la modélisation de systémes dynamiques.

Modélisation de processus stochastiques.
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Document 3. Unité d’enseignement « Modélisation en biologie »,
université Montpellier II

Intitulé de I'UE : Modélisation en biologie

Niveau : L1 ou L2

Parcours : Biologie

Organisation : 21h de travaux dirigés et 9h de travaux pratiques

Source : Université Montpellier 2 www.ufr.univ-montp2.fr/documents/LMD

Obijectif pédagogique :

Montrer comment la modélisation peut aider a la compréhension des processus
en Biologie, et comment la Biologie peut apporter de nouvelles fagons de voir
les modéles. Les TP consisteront en des simulations sur ordinateur.

Programme des enseignements :

essentiellement la modélisation en biologie des populations (écologie,
génétique)

- Qu’est-ce qu’'un modéle et pourquoi faire un modéle ?

- Modéles de dynamique des populations : croissance exponentielle, croissance
régulée (chaos déterministe), relations hotes-parasites et proies-prédateurs

- Modéles de génétique des populations : notions de fréquences alléliques et
génotypiques, de régime de reproduction ; les différentes forces évolutives

- Autres modéles en biologie (écosystémes, physiologie, régulation, génétique
du développement
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Document 4. Unité d’enseignement « Modélisation et simulation,
université Joseph Fourier Grenoble I

Intitulé de I'UE : Modélisation et simulation
Niveau : L1
Parcours : Tous (étudiants venant principalement du parcours biologie)

Organisation : 3h de cours magistral, 20h de travaux dirigés, 20h de travaux
pratiques et 15h projet

Source : Université Joseph Fourier Grenoble 1 http://dsu-net.ujf-grenoble.fr

Compétences visées :

- Appréhender la démarche scientifique que la capacité des moyens
informatiques d'aujourd'hui autorise autour d'un unique théme: le temps.

- Appréhender le concours des différentes compétences et disciplines dans les
contextes de la modélisation et de la simulation.

- Apprendre quelles sont les différentes étapes du processus de modélisation et
de simulation: la recherche des variables d'un modéle formel, I'établissement
d'un modéle formel, sa critique, sa validation, son utilisation.

- Acquérir un savoir-faire technique élémentaire pour mener a bien un projet
personnel d'enquéte et de recherche bibliographique et présenter ses résultats
par voie orale et par voie d'affiche.

Programme résumé :

1ére partie:

Enseignement intensif réparti sur 2 semaines début janvier, constitué de cours,
TD et TP pour étudier le développement et la simulation de quelques modéles
faisant intervenir le temps parmi les suivants:

- proie-prédateur;

- cinétique chimique;

- cinématique;

- pharmacologique;

- de type automate;

- croissance des plantes;
- bruit dans un signal.

Les TP permettront la récupération de données expérimentales ou la simulation
informatique d'un modeéle.

2eéme partie:

Travail par binbme d'enquéte et de recherche bibliographique sur un sujet libre
lié au théme du temps: présentation orale individuelle d'une affiche (fin mars).
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On note, a la lecture de ces quatre documents, que des catégorisations des modeles
d'ordre disciplinaire peuvent é&tre faites et sont souvent le fil conducteur des
programmes d'UE : modeles basés sur des lois de la physique, sur des lois empiriques
ou sur des lois statistiques, mode¢les discrets ou continus, déterministes ou
stochastiques, mod¢les basés sur I'analyse de données ou sur des concepts, sur des outils
mathématiques ou informatiques etc. Dans certaines UE cependant, il semble qu’il
s’agisse avant tout d’apprendre une méthode, une démarche.

Un regard sur la situation aux Etats-Unis nous est offert par les conclusions d'un
workshop réunissant un grand nombre d'universités américaines (Gross, 1992), sur le
théme de l'enseignement des méthodes quantitatives en biologie. Leur point de départ
est un constat des difficultés des étudiants a faire le lien entre cours de mathématiques
et cours de biologie, des résultats trés médiocres en mathématiques et de 'anxiété voire
du rejet suscité par ces cours (je fais un constat similaire par mon expérience a Lyon 1).
Un ensemble de difficultés rencontrées par les étudiants, lors des allers-retours entre
biologie et mathématiques, ont ¢été identifiées par les enseignants participant au
workshop (Gross, 1992) :

- Comment bien poser le probleme ?

(énoncer correctement le probléme verbalement de manicre a pouvoir le formaliser
ensuite, sélectionner une stratégie de modélisation appropriée, définir les bonnes
variables)

- Comment traduire une information verbale en mode¢le formel ?
- Comment analyser des mode¢les existants ?
- Comment interpréter des résultats, des prédictions du modele ?

Dans le cadre des enseignements scientifiques du primaire et du secondaire,
Genzling et Pierrard (1994) portent quant & eux un regard de didacticiens sur ces
questions qui rejoint sur certains points les considérations précédentes. Ils proposent
trois approches complémentaires de la modélisation : (i) se représenter un ensemble de
situations, unifier les points de vue, rapprocher des situations différentes (ii) répondre a
des questions, relier des phénoménes a des descripteurs (propriétés, grandeurs,
parametres) (iii) tester la validité d'un modé¢le. Certains auteurs, oeuvrant plutét dans les
sciences de I'éducation ou sciences cognitives iront jusqu'a proposer un mode
d'apprentissage privilégié pour certaines approches de la modélisation (de Jong et van
Joolingen, 1998). C'est ce type d'association que nous tenterons de systématiser et de
fonder sur une base théorique.

2.3 Options pédagogiques pour I'enseignement de la modélisation

Comme cela est souvent souligné, par exemple par A. Weil-Barais Lemeignan
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(1994), toute proposition d’enseignement est nécessairement supportée par une
conception de I’apprentissage, explicite (dans le cadre d’une recherche) ou implicite
(cas le plus courant dans le cadre des enseignements traditionnels) : « L'étude de
l'enseignement et de l'apprentissage de la modélisation suppose de prendre un certain
nombre d'options : d'ordre épistémologique (quelles conceptions des modeles va-t-on
prendre en compte ?), disciplinaire (quels sont les modeles qui du point de vue de la
discipline méritent d'étre enseignés ?), pédagogique (quels moyens mettre en oeuvre
aux plans matériel et humain ?), psychologique (quel cadre théorique d'apprentissage
?) et social (quelles finalités de l'enseignement poursuivre ?)» (Weil-Barais et
Lemeignan, 1994).

Dans la suite, nous passerons en revue certaines des options qui s'offrent a celui qui
décide d'enseigner la modélisation en biologie a l'université, afin de proposer un cadre
cohérent permettant de discerner puis de mettre en pratique les liens de parenté entre
ces options.

3. Les modéles vus par les scientifiques qui les congoivent

Dans cette étude, nous nous référons principalement aux réponses apportées par des
biologistes qui congoivent des modeles a la question de la fonction des modéeles au
coeur de leur discipline. Nous ferrons plus rarement référence a la physique.

On 1'a vu auparavant, le modéle est défini comme un trait d'union entre 'esprit et les
choses (Bachelard 1971), entre les mathématiques et 1'expérience (Legay 1997), entre
un probléme concret et sa solution, entre la théorie scientifique et les phénomeénes réels.
A. Tiberghien (e.g. dans Tiberghien et Vince 2004) parle de la modélisation en
physique comme étant la base d’une décomposition des savoirs en deux mondes. Le
monde matériel décrit par I’expérimentateur en termes d’objets, d’événements, de faits
expérimentaux. Et le monde des théories, regroupées avec les modéles, dont sont issues
des relations entre grandeurs, des prévisions, des explications, des interprétations. La
« mise en relation » de ces deux mondes serait faite par le processus de construction
d’un modele ou bien d’un environnement de simulation. C. Orange (1997) présente le
modele en biologie comme 1’ «interface » entre le « registre empirique » (les
phénoménes dont le modele rend compte) et le « registre explicatif » (les éléments
permettant de construire différents modeles, de résoudre une classe de problémes). Cet
auteur distingue les fonctions heuristiques et explicatives du mod¢ele qui seraient plus
proches du registre explicatif, des fonctions prédictives liées au registre empirique. Ces
différents points de vue nous offrent une vision d’un monde de phénoménes et d’un
monde de théories qui sont liés par la modélisation, mais comment ? Y-a-t-il un lieu
pour ce « lien », cette « interface » ?
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La question de 1’aller-retour entre théorie et expérience renvoie a celle du rapport de
précédence entre théorie, modele et expérience (Hacking, 1989 ; Legay et Schmid,
2004). La théorie scientifique se distingue du modele, quoi que de fagcon pas toujours
claire et certains emploieront I'un pour l'autre pour désigner la méme chose. Disons
qu’une théorie est plus générale, qu’elle explique le fonctionnement d’un ensemble de
phénomeénes et qu’elle a été largement vérifiée (Hilborn & Mangel, 1996). Legay (1997,
2004) parle d’'une méthode descendante d’élaboration des modéles dans laquelle la
théorie précéde tout le reste (théorie — modéle — expérimentation) et d’une méthode
ascendante (situation — modele — théorie). Dans le second cas, il s'agit donc de partir
d’une situation dont le modélisateur fait I’expérience. Ce faisant, il ferra appel ou non a
des expériences scientifiques (de terrain ou de laboratoire). Hacking (1989) montre, en
se basant principalement sur l'histoire de la physique, qu'une expérimentation est
toujours précédée par un semblant de théorie ou modele. En biologie, la méthode
descendante est une approche plus répandue en recherche moderne qu'elle ne l'a été
autrefois (Israel cité¢ dans Coquidé, 2000).

Nous allons a présent examiner deux ouvrages écrits par des biologistes (Hilborn et
Mangel 1997 ; Legay 1997) envisageant le modele lorsqu’il est un instrument de
recherche pour I'expérimentateur.

Le biométricien Jean-Marie Legay propose trois types de modeles en fonction de
leurs roles pour I’expérimentateur. Notons tout d'abord sa définition de l'expérience
scientifique (Legay 1997) : « toute procédure organisée d'acquisition d'information qui
comporte, dans la perspective d'un objectif exprimé, une confrontation avec la réalité ».
Dans les trois paragraphes suivants, je détaille sa typologie des fonctions des modeles et
je I'illustre avec l'exemple de la dynamique de population et du modele exponentiel
continu qui sera repris en section 5.

Le premier type est qualifi¢ de « modele d'hypothese ». Dans ces modéles, on admet
un certain nombre de choses a priori, souvent en langage commun, comme par exemple
des conditions initiales (valeurs initiales de parameétres), et 1'expérimentateur cherche
les conséquences résultant de ces hypothéses. Par exemple, on admet que I'évolution de
la population humaine entre 1750 et 2000 peut étre décrite par une fonction
exponentielle. Modéliser la croissance de cette population consiste a superposer des
points expérimentaux et cette fonction « au plus preés » et en déduire une vitesse de
croissance, une prédiction... Ici, on se base principalement sur le constat, dans un
langage descriptif.

Le deuxiéme type est celui des « modéles de mécanismes » qui partent d'une
proposition d'explication (hypothése explicative) qu'il s'agit de tester. On peut proposer
que le taux de croissance de la population est proportionnel a son effectif, écrire
I'équation différentielle et la résoudre. Cela conduit a une solution exponentielle qui est
justifiée par le mécanisme énoncé au départ. Ces modeles mettent 1'accent sur les
résultats du calcul et les performances du mécanisme explicatif.
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Le dernier type comprend les « modéles de décision » et les « modeles de prévision »
qui sembleraient étre les moins connus mais les plus demandés actuellement (Legay,
1997). Ils prennent en compte la situation au sens large, y compris les intentions et des
objectifs des personnes impliquées. L'intention et les prédictions potentielles arrivent
trés tot dans la modélisation : par exemple il s'agit de controler les naissances d'une
population afin de réduire sa croissance en deca d'un certain niveau (pour le
gouvernement Chinois). On peut tester les conséquences possibles de ses décisions sur
des données réelles. Pour avoir une bonne probabilité de ne pas se tromper, on va se
baser sur des modeles d'hypothese et des modeles de mécanisme et définir le degré de
précision dont on a besoin en fonction de l'enjeu. Les deux premiers types de modeles
peuvent alors étre pris en compte.

Le mod¢le intervient bien souvent en lien avec une nouvelle hypothése. En effet, la
démarche scientifique, qu'elle soit expérimentale ou théorique, est basée sur la
génération et la validation d'hypothéses : il n'y a pas de modele sans hypothéses
explicites (Legay, 1997).

R. Hilborn et M. Mangel (1997), dans un ouvrage sur la modélisation en écologie,
définissent un modéle comme la « version simplifié d'une hypothése ». L'hypothése est,
selon ces auteurs, une nouvelle proposition (explicative) a tester. Cette proposition peut
aussi se voir comme la question a I’origine du projet de modélisation. Plusieurs modeles
peuvent alors représenter une méme hypothése, tenter de répondre a une méme
question.

[llustrons cette notion d’hypotheése sur un exemple : les stratégies de récolte du
nectar des fleurs (chapitre 1, section 2), I’hypothése de base du modele est que les
bourdons maximisent la récolte de nectar s’ils tiennent compte de I’expérience passée,
autrement dit, la fleur qui vient juste d’étre visitée influence le processus de choix de la
fleur suivante. On voit bien que cette hypothése peut se reformuler comme une
question. Ensuite, plusieurs modeles pourront étre construits pour tenter d’y répondre.
Citons-en trois (Motro et Schmida, 1995) :

1. Modele « near-search » : la prochaine fleur visitée est toujours une des fleurs
dans un voisinage immédiat (I’amas auquel appartient la fleur).

2. Modele « far-search » : la prochaine fleur visitée n’est jamais la plus proche
mais une fleur au hasard dans un autre amas de fleurs.

3. Mode¢le « near-far search » : la prochaine fleur visitée est une des fleurs voisines
tant que le bourdon quitte une fleur avec nectar, mais dés que ce n’est plus le
cas, il va choisir une fleur plus éloignée, prise en hasard dans un autre amas de
fleurs.

Certains de ces modéles peuvent comporter des parameétres, comme par exemple le
nombre d’amas de fleurs pris en considération lors d’une recherche « éloignée ».
Chaque mode¢le peut se traduire par une expression mathématique donnant le nombre
moyen de visites récompensées (visites de fleurs non encore vidées de leur nectar lors
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d’une précédente visite) en fonction du nombre total de fleurs visitées. La question est
de savoir quelle stratégie maximise ce nombre moyen que 1’on relie directement a la
quantité de nectar récoltée.

Plusieurs remarques :

- Un quatriéme mod¢le, « random search », peut étre considéré, soit comme un modele
de plus, soit comme « hypothése nulle » (on parle aussi de « modele nul », Gotelli,
1996), chaque modéle étant alors comparé («testé» au sens statistique) a cette
hypothese nulle, individuellement.

- Chaque mode¢le est bien exprimé comme une version de 1’hypothése. De plus, chacun
repose sur une « hypothese de base du modéle » qui est formulée en langage naturel ci-
dessus, et qui pourra étre testée expérimentalement.

- Il est évident que I’hypothése de base peut décrire correctement les choix des
bourdons méme si les quatre modeles cités sont rejetés apres comparaison avec des
données expérimentales. Il se peut simplement qu’un facteur n’ait pas été pris en
compte dans aucun d’eux.

Différents usages du mot « hypothese » ont été évoqués en parallele, a propos de ce
probléme chez les bourdons. De méme, les travaux en statistiques de Fisher, Pearson et
d’autres, en particulier sur les «tests d’hypothéses», coincident avec les
développements philosophiques de Popper mettant en avant, dans la méthode
scientifique, le fait de valider des « hypothéses » par des expériences scientifiques
répétées (Hilborn et Mangel 1997, p15).

Comme JM. Legay, R. Hilborn et M. Mangel (1997) envisagent donc le modele
comme instrument pour l’expérimentateur (en précisant que ce n’est pas son seul
usage). Le modele lui permet, selon eux, de formuler une « hypothése de base du
mode¢le » comme une proposition explicative a tester, d’identifier les facteurs et
mécanismes possibles, de se focaliser sur les plus importants, et enfin de faire des
prédictions quantitatives.

Il semble que, dans les deux ouvrages cités, différents types de modeles (et différents
types d’hypothéses) prédisent ou expliquent quelque chose. Les mots « prédiction »,
« explication » sont-ils toujours employés dans le méme sens ? Mais surtout, on peut se
demander s'il y a un modele-instrument privilégié selon l'expérience de celui qui
modélise, sa vision de la situation ? Je tenterai de répondre a ces questions dans les
deux sections suivantes.

Envisagé comme un instrument, on ne peut pas dire du modele qu’il est vrai ou faux
(Hilborn et Mangel 1997). Un stylo n’est ni vrai ni faux, c’est un instrument qui peut
servir, entre autres, a écrire et qui sera peu utile pour effacer. Un modéle est un outil qui
fournit simplement des résultats plus ou moins valables dans un domaine plus ou moins
étendu. Il peut étre utilisé a bon ou a mauvais escient, la responsabilité en incombe a
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[’utilisateur.

Pour conclure, il me semble que la démarche de modélisation se définit au travers
d'une trialectique (voir section suivante) sujet (intentionnalité), objet (objectivation),
projet (projection) : un projet de modélisation résulte du rapport entre un objet qui fait
probléme et un sujet, celui qui modélise et qui est porteur du questionnement, de
l'intention. Une personne (sujet intentionnel) décide d’utiliser le stylo (objectivation)
pour écrire (projection). Une autre 1’utilisera peut-Etre pour appuyer sur les touches de
son téléphone : il y a plusieurs projets possibles. Le modele se définit dans le projet du
sujet.

4. Une base théorique pour une typologie des fonctions des
modéles

Si la trialectique sujet-objet-projet est prépondérante dans la modélisation, il semble
difficile que le scientifique puisse €tre neutre, ni dans le systéme qu'il choisit d'étudier,
ni dans sa vision de la science. Le type d'outils mathématiques qu'il utilise et le type
d'expérience qu'il fait peuvent étre révélateurs de cette vision. Toute la difficulté est de
rester conscient de ce lien et de ne pas croire unique I’image que I’on se fait de la
situation. C’est la multiplicité des points de vue sur la science, véritables positions
épistémologiques, et leur lien avec la modélisation, son usage en recherche et dans
l'enseignement, que nous tenterons d'examiner dans la section 5, dans un cadre
théorique que je vais a présent introduire.

Dans cette étude, nous prendrons le parti de la primauté de 1I’expérience humaine : la
réalité n’est pas donnée mais est toujours construction humaine. En effet, nous ne
connaissons des phénoménes que nous choisissons d’isoler que ce que nos expériences
nous en donnent a vivre, qu’elles soit triviales, pédagogiques ou scientifiques. C’est du
rapport complexe entre expérience et modele que nous allons discuter. Bien que ces
deux termes puissent €tre pris au sens large dans cette section, nous rappelons ci-
dessous le sens plus précis dans lequel nous les utiliserons pour notre analyse.

Mod¢le : 11 s’agit des modeles formels construits dans un cadre non
pédagogique, par I’expert ou le chercheur, et réinvestis pour 1’enseignement de
la biologie.

Expérience : Dans une démarche de modélisation, une personne est
confrontée au phénomene biologique ; elle en fait 1’expérience, c’est-a-dire
qu’elle va I’éprouver ou bien le mettre a 1’épreuve.
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Une approche permettant de comprendre le rapport modele-expérience a été
développé par la théorie du Sens et des cohérences humaines (Nifle, 1986). Cet essai
philosophique a donné lieu a de nombreuses applications théoriques, méthodologiques
et pratiques, principalement dans des contextes non académiques. Dans le contexte
académique, ces travaux ont ¢té utilisés dans différents domaines : par exemple, les
sciences de la gestion (Bessire et Baker, 2005), les sciences de 1’éducation (Condete,
1984), la sociologie (Nifle, 1995), la didactique des langues (Forestal, 1991). En
didactique des sciences expérimentales, C. Maisch a effectué un stage de master
recherche sous ma direction et utilisé cette approche (Maisch, 2006) afin d’analyser des
pratiques enseignantes, dans les Travaux Pratiques de physique et de biologie a
I’université.

Dans le cadre de la théorie du Sens et des cohérences humaines, théories et modéles
sont qualifiés de « re-présentations » d'une situation qui sont liées par « homologie » :
modele et situation sont homologues s'ils ont méme « Sens». Le Sens est une
disposition d'étre de la personne humaine ou d'une communauté, sa vision du monde, sa
logique, sa cohérence, voire méme sa théorie. Le Sens est toujours li¢ a un systéme de
valeurs, par exemple c'est une position épistémologique ou une position (une théorie)
sur l'apprentissage. Nous reviendrons sur cette notion de Sens au chapitre 3.

Dans le processus de modélisation, le modélisateur va chercher a re-présenter son
expérience et utiliser (implicitement ou explicitement) un cadre théorique. Il faut
entendre 1’expérience au sens ci-dessus, c’est-a-dire I’expérience qu’a le modélisateur
du phénomeéne, que celui-ci se soit déroulé sur la paillasse, sur un ordinateur, etc.
Qu’est-ce qu’il y a de commun entre le modele, 1I’expérience et la théorie ? Quel est le
lien et quel est le lieu de ce lien ? La réponse donnée ici et dont nous allons explorer les
conséquences est que c’est le Sens. Et ce Sens est porté par un sujet, une personne ou
une communauté de personnes, qui €tablit ce lien, qui y consent. Le Sens du mode¢le est
a la fois un signifiant et un signifié. Signifiant parce qu’il se présente sous une forme
significative pour la communauté (des biologistes) et signifié parce qu’il véhicule
I’expérience du sujet.

Les modg¢les sont ainsi des re-présentations de I’expérience et, de ce fait, deviennent
a leur tour expérience, n’échappant pas au champ de I’expérience humaine. Ces
mode¢les-expériences peuvent conduire a la réalisation d’expériences nouvelles, re-
présentations des modeles. Prenons un exemple : une simulation (on parle aussi
d'expérimentation virtuelle) est une re-présentation d'un modele, tout comme peut I'étre
une expérience de laboratoire. En outre, les modeles peuvent donner lieu a d’autres
mode¢les, par exemple un modele verbal peut Etre re-présenté par un modéle
mathématique. Ainsi, il y a souvent plusieurs étages de re-présentations et le point clé
est que ces re-présentations partagent un Sens commun (par homologie). Par exemple,
une expérience de laboratoire est re-présentée par un modele qui est ensuite re-présenté
par une autre expérience de laboratoire, ou bien par une simulation, pouvant a son tour
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étre re-présentée successivement par un modele verbal puis un modele formel.

Selon R. Nifle (2004b), si le Sens est conservé d'un modele a l'autre, ou de la
situation au modele alors on pourra essayer de discerner ce Sens au travers de ces
différentes re-présentations. “Re—présenter” une situation, c'est réaliser, re-mobiliser,
une expérience (humaine) dans un méme Sens mais sous une autre forme. Toute
expérience humaine (y compris scientifique) est une réalité réalisée.

Le terme « situation » désigne ici un ensemble de phénomenes (disons biologiques),
on pourrait dire une « réalité », telle qu'elle se présente a celui qui suit une démarche de
modélisation et qui a pris la décision de délimiter cet ensemble. Une situation est un
exemple de réalité réalisée qui peut étre le point de départ de la modélisation (méthode
ascendante, J-M. Legay, 1997 et section 3). Tout comme les termes « expérience » et
« modele » peuvent étre employés dans un cadre plus large que celui de notre analyse
(de I'enseignement de la modélisation en biologie), le terme « situation » désigne plus
largement « un environnement, physique ou culturel, mis au foyer de l'expérience d’un
sujet, c’est-a-dire un environnement privilégié et expériencié » (Dewey 1938/1993).

Dans une optique qui me semble proche de celle du cadre théorique utilisé ici, S.
Bachelard (1979) propose la définition suivante : « le mode¢le ... sépare le pertinent du
non pertinent par rapport a la problématique considérée. En ce sens le modéle est un
fictif réalisé. 1l est un instrument d'intelligibilité d'un réel. »> Pour F. Bousquet (2001),
« l'objet modele étant réalisé, il va étre utilis¢é a des fins de représentation (re-
présentation) de situations /.../ Je représente (formalise) une représentation (un point de
vue) & des fins de représentation (médiation) »°.

Dans la théorie du Sens et des cohérences humaines (R. Nifle, 1986), toute re-
présentation possede trois composantes exprimées comme des relations entre trois
dimensions :

(1) une dimension intentionnelle (sujet),
(2) une dimension objective (objet) et
(3) une dimension projective (projet).

Bien que la dialectique sujet-objet soit prépondérante, d'autres philosophes ont introduit
l'idée d'une réalité a trois dimensions. G. Bachelard, par exemple, note en 1934 que « la
méditation de l'objet par le sujet prend toujours la forme du projet » (1934/1995, p.
15)%.

Les trois composantes (Nifle, 2004b) sont (voir aussi la figure) :
(1) La composante sensible ou affective (relation sujet-objet). Ce sont les perceptions
sensibles, le vécu et les appréciations.
(i1) La composante factuelle ou matérielle (relation objet-projet). Ce sont les faits et le

2 Je mets des mots sont mis en italiques afin de souligner certaines parties de la citation.
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produit d’opérations, d’actions.
(ii1)) La composante conceptuelle ou mentale (relation sujet-projet). Ce sont les
concepts, les représentations mentales et les projections structurées.

Sujet
(pourquoi)
F N

Affectif, Mental,
sensible conceptuel

Factuel,

Objet
(quoi)

Projet

matériel
(comment)

Figure 1

Toute expérience humaine posséde trois dimensions et trois plans.

Essayons d’abord d’examiner cette trialectique, le « cohérenciel sujet objet projet »
(voir Nifle, 1996 et figure), sous I’angle de 1’enseignement des sciences afin de mieux
la cerner et aussi d’apercevoir son potentiel heuristique. Une série de remarques suivent
a ce propos.

- D. Gooding (1992), en étudiant la maniere dont les scientifiques (en particulier
Faraday) construisent leurs productions, un modele par exemple, souligne différents
aspects de ce processus. Un des aspects est pour lui I’interaction entre « concepts »,
« percepts » et « objects » (ce dernier désignant a la fois les objets matériels et les
é¢vénements pergus).

- On peut noter que ces « concepts » et « percepts » ne sont pas les mémes d’un sujet a
I’autre. Par exemple, ils sont certainement différents pour I’étudiant et pour le
professeur (Tibergien et al, 2001). Pour apercevoir cette différence, la dimension sujet
est primordiale. Méme si la démarche scientifique, a transposer dans la classe, fait appel
largement a la pensée rationnelle, dite convergente (Darley 1996), il ne faut pas
¢liminer la pensée dite divergente (Darley 1996), composante plus personnelle a chaque
chercheur (capacité a se positionner dans un Sens en imaginant les termes du probleme,
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le choix de I’approche, son intégration dans un ensemble de situations, etc).

- I1 est souvent constaté que les éléves ne font pas le lien entre la question de départ et le
résultat d’une expérience de laboratoire (Hofstein et Lunetta 2003) ou d’une simulation
(de Jong et van Joolingen 1998). L’¢leve retire essentiellement de son expérience un
« savoir faire marcher une procédure, un programme », un « savoir comment ¢a
marche ». Analysé avec la trialectique, il s’agit d’une réduction de 1’expérience a sa
composante factuelle. Cette réduction est caractérisée par une absence d’appropriation
(voir la figure : I’axe sujet se trouve a I’opposé du plan factuel), de questionnement sur
le «pourquoi » (la motivation du projet, ’intention, source de choix, de prise de
position).

- Des ¢tudes en didactique des sciences montrent qu’il n’est pas suffisant pour les
¢léves de toucher, voir ou entendre quelque chose, méme en contradiction avec leur
prédiction, pour faire évoluer leur compréhension de 1’événement pergu (Tiberghien et
al 2001 et références). Ceci peut aboutir a un échec dont on peut interpréter I’origine au
regard de la trialectique : c’est une réduction de 1’expérience vécue par 1’éleve a sa
composante sensible. Cette réduction est caractérisée par une absence de projection
(voir la figure : I’axe projet se trouve a I’opposé du plan sensible), de questionnement
sur le « comment » (la planification, le contrdle, les objectifs de réalisation).

- Certains TP consistent a énoncer une relation, par exemple une loi de la mécanique, et
demandent aux ¢€léves de la vérifier dans un exemple, comme si cela suffisait pour
déduire que la loi générale est vraie (Nott 1996, parle de « verificationisme »). L ¢éleve
aura du mal a évaluer le réalisme de ses résultats, leur validité ou leur représentativité
expérimentale. Il va développer une vision abstraite du phénomeéne, un « savoir
comment mettre en ceuvre une analyse, un raisonnement ». Il s’agit d’une réduction de
I’expérience vécue par 1’étudiant a sa composante mentale. Cette réduction est
caractérisée par une absence d’objectivation (voir la figure : ’axe objet se trouve a
I’opposé du plan mental), de questionnement sur le « quoi » (les objets matériels, le
contexte, les conditions, les contraintes).

La figure 2 montre les deux trialectiques, de I’expérience et du modele. Le rapport
d'homologie entre ’expérience d’un phénomene faite par un sujet et son modele se
définit par une combinaison entre une ou plusieurs composantes de la trialectique du
mode¢le et une ou plusieurs composantes de la trialectique de 1'expérience. Prenons un
exemple pour illustrer ceci : une composante factuelle du phénoméne biologique
expérimenté¢ (mise en évidence des faits) peut €tre re-présentée par une composante
conceptuelle du modéle (mise en équations). Toute autre combinaison est possible. Le
rapport expérience-modele peut donc prendre de trés nombreuses formes multipliées
par la variété, d’une part des expériences possibles et, d'autre part, des modeles
possibles (figure 2). Ainsi, croiser successivement une des trois composantes de
I'expérience avec une des trois composantes du modele donne neuf combinaisons. A
cela s'ajoutent des combinaisons multiples : si I’on combine plusieurs composantes de
I'expérience avec plusieurs composantes du modele.
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Figure 2

Le modg¢le est une re-présentation de I’expérience (humaine). Modéle et
expérience comportent trois composantes et trois dimensions. Seule la
composante conceptuelle du modeéle est envisagée dans cet article.

Un mode¢le formel tel qu’il est définis dans ce chapitre se caractérise principalement
par sa composante conceptuelle, méme si les autres composantes sont aussi présentes.
Plus généralement, la composante conceptuelle du modele peut étre non seulement de
nature formelle (e.g. une équation) mais aussi structurelle (e.g. un schéma) ou
analogique (e.g. une métaphore).

Par ailleurs, un modéle qui se caractériserait principalement par sa composante
factuelle serait, par exemple, un modele réduit ou un prototype. Enfin, un exemple de
modele principalement défini par sa composante sensible est le modéle situationnel
(mise en situation).

Dans ce chapitre, nous n’envisageons que la composante conceptuelle des modeles
en biologie, c’est pourquoi seule cette composante a été indiquée sur la figure 2. Nous
allons d’abord croiser la composante conceptuelle du modele avec les trois composantes
de I’expérience, une a une. Chacun de ses trois croisements donnera un type de
modélisation (section 4). Cela signifie que nous chercherons a déterminer la fonction du
modele lorsque celui qui modélise a une expérience du phénomene biologique d’ordre
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sensible ou factuelle, ou conceptuelle. Enfin, en intégrant les trois composantes de
I’expérience, nous obtiendrons un quatriéme type de modélisation.

5. Les fonctions du modéle

Les modeles sont envisagés ici dans des contextes ou 1’enseignant met 1’étudiant en
situation d’apprendre quelque chose sur un phénomene biologique et de résoudre un
probléme. Cela pose différentes questions auxquelles il faudra répondre :
indépendamment du contexte de l’enseignement de la modélisation, que signifie
expliquer, prédire, résoudre un probléme avec un modéle ? quelles options
pédagogiques choisir pour I’enseignement de la modélisation ?

Avant d’aller plus loin, précisons la place dans notre approche de cette notion
centrale qu’est le probléme (voir aussi a ce sujet Orange 2005). Dans le cadre théorique
briévement exploré précédemment, la notion d’expérience a été présentée dans ses trois
dimensions : sa dimension sujet (pour la voir, il faut se centrer sur celui qui vit
I’expérience), la dimension objet (pour la voir, il faut se centrer sur la mise en place de
I’expérience, les conditions, le contexte, les ressources, etc), et la dimension projet qui
résulte de la prise en compte des deux autres dans une tension créée par un probléme.
Un sujet se pose un probléme a propos d’un objet et va s’engager dans un projet de
résolution de ce qui fait probléme, il va essayer de faire disparaitre la tension. A la fin
de cette section (section 5.4), je défends une certaine conception de I’apprentissage dans
ce contexte : apprendre, c’est parcourir un chemin d’expériences, la résolution d’un
probléme faisant émerger chez le sujet de nouvelles questions, de nouvelles tensions.
Ce chemin va étre parcouru jusqu’a maitriser cette compétence de résolution de ce qui
fait probléme (en 1’occurrence, par la maitrise des « re-présentations » que sont les
modeles).

Comme annoncé plus haut, en étudiant le rapport expérience / modele et en nous
restreignant a quatre types de rapport, nous aboutissons a quatre fonctions du modéle
(on se reportera au tableau pour un résume), méme si 1’on pourrait affiner I’analyse et
en trouver d’autres. Il est important de noter qu'un méme modele peut avoir plusieurs
fonctions et que c'est sa fonction principale, la finalité premiére de la modélisation, qui
est mise en avant dans chacun des quatre cas.
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Composante de Fonction du Pédagogie : Usage de la simulation Outils de simulation
I’expérience modele formel donner a...
Factuelle, « Calculer » ... faire Calculer, produire et Applet, base de données
matérielle gérer des données
Conceptuelle, « Expliquer » ... expliquer Programmer un modé¢le, Programmation
mentale générer différents modes | (Scilab), calcul formel
de représentation (Maple), modélisation
(Stella)
Sensible, « Décrire » ... VoiIr Visualiser, simuler en Animation (automate
affective temps réel, partager cellulaire, Flash)
Intégration des « Indiquer » ... vivre Mettre en scéne une Un espace virtuel (Co-
trois composantes situation-probléme Lab, cité
macropédagogique)

Tableau 1. Typologie des fonctions des modeéles formels basée sur le rapport
modeéle/expérience (figure 2).

Dans certains cas, nous proposons (comme simple hypothése, a ce stade de notre
¢tude) l'option épistémologique de celui qui modélise. Puis, c’est l'activité de
modélisation dans le contexte de 1'enseignement universitaire qui est abordée, avec des
¢léments sur l'option pédagogique et des exemples d'usages des simulations dans ce
contexte.

Faire le lien entre toutes les options citées par Weil-Barais et Lemeignan (1994 et
section 2.3) est une entreprise ambitieuse qui n’est ici abordée que partiellement. Des
études sur un contenus précis, des réalisations concretes et des projets de recherche sont
présentés dans le chapitre 3.

Je me contenterai pour le moment d’illustrer chaque fonction avec l'exemple de la
croissance bactérienne. Ce théme a été choisi car il me permet de présenter une
innovation pédagogique mise en place a Lyon 1, comme exemple de notre quatriéme
fonction, « pour indiquer », des modeles (section 5.4). De plus, on envisagera, pour
chaque fonction des modgeles, I'activité de modélisation dans le contexte d'une recherche
appliquée, avec I'exemple de la percolation et des incendies de foréts (voir le chapitre 1,
section 1.4 pour une introduction a la percolation) inspiré par un des Travaux Pratiques
de I'UE présentée dans le document 1.

5.1 « Calculer » : un modéle pour trouver une solution quantitative et
prédire quantitativement ce qui pourrait se passer.

Le modé¢le de percolation comme modele de la propagation des feux de forét est
utilisé ici pour calculer : des valeurs de paramétres, des corrélations entre parametres,
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etc. Par exemple, il s’agit de calculer la densité d'arbres au-dela de laquelle le feu se
propage, autrement dit la densité critique de percolation (voir chapitre 1, section 1.4).
Dans cette approche de la modélisation, on peut concentrer ses efforts sur le
développement de méthodes d'approximation pour calculer cette densité critique.

La fonction du modéle est de trouver une solution quantitative a un probléme, que ce
soit une évaluation ou une prédiction. Modéliser, ici, c’est opérer. On met au point des
procédures, des méthodes de calcul et des modéles qui marchent. Ce type de
modélisation privilégie la composante factuelle de 1'expérience (figure 2) car I'accent est
mis sur les faits, les opérations, le monde matériel et I’expérience concrete. On congoit
par exemple des protocoles d'expériences réelles ou simulées ayant pour but d'acquérir,
stocker, extraire et extrapoler des données quantitatives.

Comment enseigne-t-on dans ce contexte ? A priori, l'option psychologique sur
I’apprentissage la plus représentative me semble étre le behaviorisme, la théorie du
comportement (Lebrun, 2002). Un processus d'apprentissage privilégi¢ est le
conditionnement. Ainsi, l'activité pédagogique va donner l'occasion a l'apprenant, par
la répétition, de s'exercer, s'entrainer ; elle va lui « donner a faire » et attendre une
réponse précise a chacun de ses « stimuli ». Cette approche conduit souvent a des
lecons trés séquentielles illustrées par des questions fermées (Lebrun, 2002 ; Ney et al,
2005). Le modele est plutdt utilisé comme une boite noire : une simulation numérique,
un logiciel de statistique ou un outil de calcul formel quand ils sont utilisés comme des
calculateurs, des processeurs de données. M. Lebrun (2002) rapproche le behaviorisme
du courant épistémologique de 1'empirisme (e.g. C. Bernard dans Rumelhard, 1994), de
par la primauté de I'expérience scientifique et des faits. Martinand et al. parlent d'un
modele qui se contente de postuler la relation reliant certaines « entrées » et certaines
« sorties » de la boite noire (1994, p.131).

La simulation permet de « rentrer » des valeurs et de regarder « ce qui sort». La
fonction principale de la simulation ici est de générer des données, des résultats
quantitatifs. On peut déplorer que le mode de l'essai-erreur est bien souvent employé
par les étudiants dans ces cas 1a (de Jong et van Joolingen 1998).

Prenons 1'exemple de la croissance d'une population déja évoqué dans la section 3,
appliqué a une population de bactéries. L'apprenant recueille des données décrivant
I'évolution dans le temps du nombre de bactéries dans des colonies (expérience que I'on
peut faire au laboratoire) et son travail de modélisation consiste alors a rechercher des
courbes de tendance, des fonctions-modeles pour chaque type d'évolution temporelle
constatée. C'est le modele d'hypothese de la typologie des modeles-outils pour
I’expérimentateur de J-M Legay (1997). Modéliser la croissance d'une population
consiste a superposer des points expérimentaux et une fonction « au plus pres » (figure
3) pour en déduire une vitesse de croissance, une prédiction sur le futur de cette
population. Comme dans I’exemple de la percolation pour modéliser la propagation du
feu, une activité centrale de modélisation est de déterminer les valeurs des parameétres
du mode¢le a partir du calcul et des données expérimentales.
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Ajustement d’une courbe sur des points expérimentaux.

Nous venons donc de croiser la composante factuelle de I'expérience avec la
composante conceptuelle du modele (figure 2). Si ce type de modélisation se pratique
(voir l'exemple de la percolation), il peut toutefois poser certains problémes dans un
contexte pédagogique. La difficulté principale, si on se focalise exclusivement sur ce
type de modélisation, est que 1'étudiant perd facilement de vue l'intention qui sous-tend
le modele et se met rapidement en action (actions de type presser des boutons sous le
mode essai-erreur, faire fonctionner la boite noire), mais sans but. Il n’est pas 1’auteur
de I’activité, ni celui qui pose (qui s’approprie) le probléme.

5.2 « Expliquer » : un modeéle pour expliquer ce qui est ou ce qui se passe.

Le modele de percolation explique que la propagation du feu en forét est la
conséquence de la répartition spatiale des arbres et de son caractére aléatoire, irrégulier.
Le raisonnement qui conduit a cette explication part de I'hypothése que 1'on peut décrire
cette répartition spatiale avec une probabilité de liens entre zones : la présence d’un lien
autorise la propagation directe de l'incendie entre les deux zones favorables liées
(chapitre 1). A partir de la densité de probabilit¢ de zones favorables, on peut entre
autre déterminer la probabilité de propagation du feu.

Dans ce cas, la fonction du modéle est d'établir un lien causal entre des lois, des
formules et des phénomeénes et ainsi d'offrir un cadre rationnel pour interpréter les faits
qui ne sont eux-mémes établis que dans ce cadre. Modéliser, ici, c’est expliquer par le
raisonnement, c’est rechercher un mécanisme. C’est la conjugaison de la formule de
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départ, du raisonnement logique et pour finir du résultat mathématique final qui
« expliquent » le phénomene. Ce type de modélisation privilégie la composante mentale
de l'expérience (figure 2), les idées, les concepts, les connaissances abstraites.
Différentes représentations externes sont possibles. Elles font appel a un ou plusieurs
registres sémiotiques (Duval, 1995) comme la langue maternelle, les représentations
symboliques (e.g. les formules mathématiques), les représentations iconiques (e.g. les
graphes, les schémas dynamiques) ou les tableaux. Les différentes représentations
(externes) concourent a expliquer le phénomene ; elles aident le sujet a se forger une
représentation mentale (interne) de ce phénomene. Une fonction centrale est donc ici la
fonction de représentation : la mise en équations, en graphes, la mise en relation entre
plusieurs représentations externes.

Apprendre a modéliser, dans ce contexte, pourrait se traduire dans une conception
cognitiviste ou constructivisme de 1’apprentissage, car on apprend par construction de
connaissances nouvelles qui sont situées, dans une structure cognitive, par rapport aux
connaissances antérieures. Selon M. Lebrun (2002), le courant épistémologique qui
s’apparente le mieux au cognitivisme est le rationalisme. Il s’agit d’expliquer par le
raisonnement, de construire des mod¢les a partir de structures cognitives déja présentes
chez I’étudiant.

L’activité pédagogique de modélisation donne a expliquer. L’apprenant est invité a
expliquer ce qui se passe, a construire des représentations sous le mode formel des
mathématiques. Les outils prototypiques sont les logiciels de calcul formel et les
logiciels de modélisation qui demandent a I’étudiant placé dans un environnement
proposé par le logiciel de construire et faire fonctionner son modele. Les premiers,
comme le logiciel Maple© par exemple, sont particulieérement bien adaptés pour créer
différents modes de représentation (graphique, histogramme, numérique, formule, texte)
et résoudre formellement des équations. Les seconds, comme le logiciel de modélisation
Stella©, proposent une modélisation de type physico-chimique caractérisée par la
séparation des facteurs et une approche déterministe des problémes. « Le modele réside
d’abord dans le choix des paramétres supposés pertinents, dans la sélection des
parametres que |’on peut négliger, dans les décisions concernant la facon de les faire
varier ou les maintenir constants. Le modele propose un mécanisme » (Martinand,
1994). 11 est probable que c’est le type de modele que 1’on retrouve le plus souvent dans
I’enseignement de la modélisation a I’université (documents 1 a 4).

Dans I'exemple de la croissance d'une population de bactéries, on proposera aux
apprenants de retrouver comme précédemment (section 5.1) la fonction-modele, mais
cette fois en la déduisant non pas des données mais d'un raisonnement explicatif : c'est
parce que la population se reproduit qu'il y a un facteur de proportionnalité entre le taux
de reproduction et la taille instantanée de la population. Ceci explique le mécanisme de
croissance de la population (représenté par une équation différentielle du modéle
exponentiel continu).

78



d—N=rN
dt

La taille de la population de bactéries est notée N, le temps z. Le taux d'accroissement
de cette population, r, est la différence ente le taux de natalité et la taux de mortalité.

C'est le modele de mécanisme de J-M. Legay (section 2.3).

Nous venons cette fois de croiser la composante conceptuelle de I’expérience avec la
composante conceptuelle du modéle (figure 1). Un écueil, si 1’on se centre
exclusivement sur ce type de modele, est d’amener 1’étudiant a confondre équation (ou
plus généralement une représentation externe) et explication et & perdre le sens du
mode¢le, ses conditions d’application, son lien avec les variables du probléme.
L’étudiant est capable de reconnaitre le modéle et se contente d’expliquer les
phénomenes par des automatismes explicatifs : « ¢’est comme ¢a car c’est le modele
exponentiel ».

5.3 « Décrire : un modeéle pour reproduire ce qui se passe et/ou prédire
qualitativement ce qui pourrait se passer.

Une simulation, basée sur le modéle de percolation, est utilisée pour illustrer de
maniere la plus directe possible (en 'occurrence sur une grille bidimensionnelle qui
offre une vue d'avion) la propagation du feu (chapitre 1, figure 4) et les patterns de
propagation (proche en proche, ou blocs). Des méthodes de visualisation et d'analyse
graphique des patterns (par exemple du degré d'agrégation) sont développées. On
intégrera dans le modele différents types d'interactions entre les arbres (e.g. la taille du
voisinage de combustion) pour constater des changements de patterns. Le chercheur
développe des simulations individu-centrées ou orientées-agent qui ne sont pas tant des
calculateurs résolvant des équations du modele, que des « scénarios virtuels tendant a
mimer un aspect complexe du réel, dans ses différentes dimensions, spatiales et
temporelles » (Varenne, 2005).

La fonction du modele, ici, est avant tout de simuler : rejouer, reproduire pour
obtenir la meilleure description des phénoménes. Modéliser, dans ce cas, c’est
reproduire, décrire, réaliser une image fidele du phénomene. Plus que d’expliquer ou
d’agir, il s’agit avant tout d’observer. Ce type de modélisation privilégie la composante
sensible de D’expérience et les interactions sujet-objet (figure 2). La visualisation
comme outil de représentation et de dialogue a une place importante dans le processus
de modélisation. Le modele peut étre conceptuel (de Jong & van Joolingen, 1998 et
section 1) mais le concept n’est pas justifié¢ en soi (comme dans le modele explicatif).
C’est la relation ou un ensemble de relations entre les concepts qui construit le modele.

Cette approche de la modélisation pourrait s’apparenter a certains courants
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épistémologiques comme le naturalisme. On cherche a faire des typologies, a repérer
des propriétés homogenes, a trouver des indicateurs de ces types. L’accumulation des
observations, du savoir, peut &tre un but en soi. Il n’y a pas vraiment « a comprendre ou
expliquer ou rechercher des relations causales mais a accumuler les connaissances
comme un trésor » (Rumelhard, 1994). Dans une option naturaliste, on nomme, décrit,
classe et organise.

Comment enseigne-t-on avec ce type de modeles ? L'activité pédagogique « donne a
voir ». Il est important d'étre exhaustif, de faire un tour aussi complet que possible du
phénomene (de constituer ou consulter des bases de données par exemple) et d'imiter la
réalité au plus pres. L'objectif est de décrire une masse d'observations.

L'outil privilégié est une forme de simulation qui propose un déroulement « sous nos
yeux » du phénomene, en temps réel. Ce type de simulation se présente par exemple
sous la forme d'une animation (voir Tversky et al. 2002 pour une comparaison
animations/simulations et Chomat et al. 1992 pour un exemple d'enseignement a 1'aide
d'une animation).

Dans l'exemple des bactéries, on va représenter chaque bactérie par un point et
observer la dynamique de ces points a I'écran. Tout est «comme si» on observait les
organismes réels au laboratoire. Il s'agit d'observer I'évolution et la forme des colonies
de bactéries, en présence d'antibiotique par exemple (figure 4).

Figure 4

Simulation. La colonie de bactéries en train de croitre au cours du temps et la
croissance est régulée par un antibiotique. Les fléches indiquent une zone ou les
bactéries sont attaquées par I’antibiotique (source : Kerr 2005).

Cette fonction du modele est le résultat d'un croisement entre la composante sensible
de l'expérience et la composante conceptuelle du modele (figure 2). Le probleme, si on
se focalise sur ce type de modéle uniquement, est que les étudiants ne voient pas qu'ils
sont guidés dans leurs observations. L'approche privilégiée est inductive et amene les
¢tudiants a passer de I'observation du cas particulier au principe général. Il est tentant de
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confondre cette simulation, cette reproduction au plus preés de la réalité, avec une
explication.

5.4 « Indiquer » : un modéle pour s’orienter, comprendre, décider et
prédire le sens des choses, des phénoménes.

Le modele de propagation des incendies est inscrit dans un contexte social et
décisionnel. C’est un modéle fait pour &tre compris, interprété et utilisé. Ce travail
constituera a lui seul une réalité combinant réflexion théorique, actions de terrain et
dialogue entre partenaires. Le modele est, par exemple, un outil d’aide a la décision et
d’accompagnement de projets d’aménagement et de prévention des incendies de forét
qui intégre les 3 dimensions de 1’expérience (section 4) :

— une intention (e.g. surveiller et prévenir les feux, évaluer des risques, protéger ou
restaurer des populations, planifier et aménager le territoire ...)

- des objets, des conditions (contexte humain et écologique, statistiques des incendies

de forét, parametres de la dynamique de propagation du feu, facteurs de déclenchement
du feu...),

- un projet de modélisation (objectifs de réalisation, acquis, développement, contrdles,
transferts...).

La fonction du modele, dans ce cas, est de soutenir une intention et d'envisager des
décisions (c'est bien dans cette optique que I'on a besoin de modéliser les incendies de
forét). Le lien avec l'expérimentation de terrain, la problématique, est essentiel
(contrairement au modele explicatif précédent qui, s'il se base éventuellement sur des
données, ne prend pas en compte le contexte, 1'expérience du phénomene de celui qui
modélise étant essentiellement d'ordre mentale). Modéliser, ici, c’est indiquer une
direction et donner du Sens (section 4). Le langage mathématique va permettre a celui
qui est engagé dans une problématique biologique d’étre plus compétent dans ses
jugements (prendre des décisions) et dans sa capacité d’utiliser son imagination
(enrichir ses représentations, faire face a des problémes non standard). Ce type de
modélisation intégre les trois composantes (figure 2), factuelle, sensible et mentale de
toute expérience humaine. Le langage des mathématiques permet une représentation
rigoureuse et formelle de l'expérience mentale, une modélisation efficace de
I'expérience pratique, et est aussi un véhicule de l'expérience relationnelle et sensible.
Ce n'est pas le résultat final qui est a enregistrer comme un savoir mais la représentation
symbolique véhiculée par le modele qui permettra a d'autres personnes de trouver un
chemin de maitrise (conjuguant connaissance et compétence) dans le domaine.

L'activité pédagogique « donne a vivre », cette fois. On ne peut pas se contenter de
demander de résoudre une €quation, de décrire le modele ou de suivre une recette (des
statistiques par exemple). L’activité est personnalisée pour permettre une internalisation
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par chaque ¢étudiant des connaissances tout au long du parcours pédagogique proposé.
Elle donne une grande place a la démarche de modélisation au lieu d’étre centrée
exclusivement sur le contenu et les résultats. Des parcours de ce type sont peut-étre
difficiles a mettre en place dans une approche universitaire traditionnelle (cours/TD)
tandis qu'ils bénéficient pleinement des approches par apprentissage actif, comme par
exemple l'apprentissage par probléme (APP), l'apprentissage expérientiel, ou bien
encore l'apprentissage par investigation. Ces trois approches ont en commun de
proposer aux ¢tudiants une quéte, une mission, de se confronter a l'inconnu, avec des
phases d'apprentissage alternant le travail en groupe et le travail individuel et incluant la
problématisation, la recherche ouverte d'information, la familiarisation avec le
probléme et ses objets, la prise d'initiative et de décision... Il s’agit de proposer des
activités permettant a I’apprenant de trouver son chemin propre et non de I’obliger a
passer par des étapes fixées conduisant a un résultat prédéfini et unique.

L'ordinateur et Internet peuvent aider l'enseignant a mettre en scéne l'activité et a
mettre ’apprenant en situation, mais ce dernier gardera une responsabilit¢ dans la
construction de cette situation. Des scénes virtuelles sont réalisées par les enseignants et
les concepteurs. Voyons-en deux exemples, tous deux étant des environnements
d’apprentissage recréant des phénomenes biologiques ou physiques dans la classe a
I’aide de substituts technologiques. Un exemple est basé sur les modeles de dynamique
de population (Moher® 2006) et un autre sur les probabilités (Cerruli et al* 2005). Dans
les deux cas, il s’agit d’activités proposées a des ¢€leves en fin de primaire ou début de
college (cependant, on peut en imaginer une transposition a d’autres niveaux scolaires).

? Les différents projets de Tom Moher sont décrits sur http://www.evl.uic.edu/moher/

* Projet WebLab, voir http://www.Ikl.ac.uk/kscope/Weblabs/
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Exemple 1

Une salle de classe (aux Etats-Unis, piloté par le Electronic Visualisation Laboratory, Chicago)
est censée abriter des centaines d’insectes (Barron et al, 2006) : sept populations de sept
espéces différentes ayant des interactions de type proie/prédateur ou de type compétiteurs
pour les ressources. On ne les voit jamais (et pour cause, ils n’existent pas) mais on peut
détecter la trace d’insectes individuels sur des pieges disposés dans la classe. Le probléme est
de trouver les conditions qui permettent d’attirer les bons insectes et se débarrasser des autres
(les bons et les mauvais insectes étant définis dans un article de journal censé étre écrit par
des agriculteurs locaux).

Figure 5
Les éléves font une inspection réguliére des traces laissées par les insectes et
utilise le stylo pour marquer les traces et les compter.

L’expérience dure plusieurs semaines. La scéne est posée. Chaque groupe d’éléves va choisir
ensuite de s’intéresser a certains aspects ce probléme (la prédation a attiré particulierement les
groupes de gargons), construire son propre projet. Le modéle de dynamique des populations de
la simulation n’est pas visible, mais les éléves connaissent les concepts (compétition, migration,
prédation etc) permettant d’organiser une récolte de données et leur interprétation. En effet, les
éléves doivent décider des données qui leur permettront d’identifier les populations, leurs
interactions et leur densité. De plus, les événements ne sont pas prévisibles car ils dépendent
de I'interaction entre les éléves et les insectes : ils peuvent faire varier quelques paramétres
(comme le degré d’humidité ou le type et la quantité de pesticides). Les éléves se déplacent
donc physiquement dans leur espace d’expérience (la classe) et cette expérience sensible et
factuelle est combinée avec une expérience mentale, avec des activités plus axées sur les
concepts, comme la construction d’un protocole expérimental, la représentation des données,
'analyse et la communication des résultats (dans des articles du journal de classe).
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Exemple 2

Quand peut-on dire qu’'un phénoméne est aléatoire ? qu’est-ce que c’est ? Une activité pour
répondre a ces questions a été congue par des chercheurs de I'Institute of Educational
Technologies, a Génes en ltalie (Cerulli et al 2005). Elle est divisée en quatre étapes que les
éléves vont visiter, en cycles, alternant des expériences phénoménologiques, des activités de
verbalisation et des activités de socialisation. Les éléves commencent par une activité leur
permettant de mobiliser des connaissances a propos du hasard. lIs tentent de le définir a partir
de leur intuitions, de leur expérience de tous les jours ; ils en discutent. Dans une étape
suivante, les éléves s’engagent dans une activité concréte leur faisant « vivre » le phénoméne
de hasard. Il s’agit de faire fonctionner et observer un robot LEGO qui marche au hasard (un
concept qui est utilisé en sciences expérimentales, par exemple pour modéliser le déplacement
du bourdon de fleurs en fleurs, le modéle « random search », voir section 2.3).

Figure 6

Le robot simule une marche au hasard : a chaque pas, il va en avant ou en
arriére selon le mouvement d’une bille en position instable a ’intérieur du
LEGO.

Dans I'étape suivante, un modéle de marche au hasard est programmé par les éléves a l'aide
d’un micro-monde de programmation graphique (ne demandant pas de connaitre un langage
de programmation). En comparant avec le robot, ils tentent de créer et discriminer des
mouvements au hasard (de plusieurs types) et des mouvements qui ne le sont pas. Une
derniére étape consiste a structurer leurs résultats en construisant de maniéere collaborative une
« Webpedia » (une encyclopédie sur le Web). lls vont aussi présenter leur projet au public, lors
d’'une féte de la science. Plusieurs composantes essentielles de toute expérience sont
présentes dans cet exemple :

(1) Un temps pour interagir, pour mobiliser des expériences passées, pour explorer (mise
en avant de la composante sensible).

(2) Un temps pour « voir ce qui se passe si », collecter des données, des faits (mise en
avant de la composante factuelle).

(3) Un temps pour conceptualiser, avec les modéles mathématiques ou informatiques
disponibles (mise en avant de la composante conceptuelle).

(4) Un temps pour appliquer les connaissances acquises dans un nouveau projet, dans un
contexte social.
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Sur le theme de la croissance d'une population de bactéries, décliné dans toute cette
section, une innovation pédagogique a €té mise en oeuvre a Lyon 1 (Ney et al., 2004) et
fait toujours partie d’une UE de licence 1 a ce jour. Les étudiants suivent un
apprentissage par probleme (APP) et travaillent sur deux situations-problémes

successivement sur un semestre. L'une d'entre elles est la suivante (voir aussi la figure
7):

Bio-capteurs de bactéries

Dans le domaine de la conservation des aliments, le respect de la chaine du froid est capital
pour éviter tout risque de contamination des aliments par des bactéries pathogénes.

En 2001, Renaud Vaillant, un étudiant lyonnais de I'école centrale, a eu I'idée d’un bio-
capteur qui permette de détecter si un produit alimentaire est resté convenablement réfrigéré.
Si ce n’est pas le cas, le code barre sur I'emballage s’obscurcit et le produit ne peut plus
passer en caisse.

L’idée de cet étudiant a été de mettre un substrat contenant des micro-organismes sur le film
d’emballage du produit. Ces organismes se multiplient rapidement s’ils sont a température
ambiante et induisent alors le changement de couleur du bio-capteur. Le nombre de bactéries
dans le bio-capteurs est un indicateur de I'état sanitaire du produit.

Le service biotechnologies d'une entreprise d’agro-alimentaire a décidé d’adapter ce
systéme a leur gamme de produits. L’entreprise a déja mis au point un bio-capteur qui contient
au départ 100 bactéries et qui change de couleur a partir de 5500 bactéries. Leurs produits ne
doivent pas étre exposés a température ambiante (25°C) pendant plus de 10h.

Dans ce cadre, votre mission consiste a proposer un modeéle permettant de choisir la ou les
bactéries adéquates. Comme d’autres applications pourront étre envisagées, il vous est
demandé d’étre le plus général possible.

Pour vous aider dans vbétre tache, vous disposez (sur le site http://mathsv.univ-lyon1.fr) de :

e quatre bactéries pour faire des expériences (sur 5 ou 30 heures) dans le laboratoire
virtuel.

« une liste de 20 autres bactéries avec leurs caractéristiques.

Ils disposent pour cela d'une séance de Travaux Tutorés hebdomadaire en présentiel,
encadrée par un tuteur, et d'une aide méthodologique, un guide pour travailler en
groupe (de 4 ou 5 étudiants) suivant les phases classiques d'une APP. De plus, ils ont
acces a un laboratoire virtuel (une animation développée en flash permettant de
recueillir des données, figure 7) et a un ensemble d'aides conceptuelles (cours et
exercices en ligne sur le site Web MathSV). Cette innovation, les choix pédagogiques,
le contexte et les recherches qui ont suivi seront présentés plus en détail dans le chapitre
suivant.
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bactérienne

N 7 7\
l;/‘/ \/ |
C N /‘I /
\,77 Y
Schéma de reproduction Schéma de multiplication
bactérienne bactérienne

Expérience: mesure de la croissance bactérienne

e Principe du dénombrement sur boite de Pétri

. Acquisition de données sur 5 heures

Figure 7

Page d’accueil du laboratoire virtuel issue du site Web MathSV. Elle montre la
liste de liens vers quatre animations pour 1’étude de la croissance d’une
population de bactéries (voir aussi document 4).

Dans cet exemple, 1’intégration des trois composantes, sensible, factuelle et mentale
se fait au travers du probléme et de la situation des travaux tutorés. L’étudiant ne se
contente plus de réfléchir ou s’exercer et chercher les solutions prédéterminées par
I’enseignant. Il doit s’organiser pour travailler en groupe, prendre des initiatives et des
décisions, s’exprimer sur ses idées et ses résultats. Son but est la réussite du projet en
suivant la stratégie de résolution du probléme adoptée par le groupe.

6. Conclusion : évaluation de la typologie et propositions pour
I'enseignement de la modélisation

La typologie des fonctions des modeles peut étre utilisée a double titre. Par
I’enseignant qui veut initier ses étudiants a la modélisation en biologie et qui pourra
faire fonctionner les mode¢les d’une maniére ou d’une autre en connaissance de cause.
Pour le chercheur en didactique, la typologie demande d’étre évaluée. Trois criteres
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d’évaluation sont proposés par De Vries (2001), celui de nécessité, d’exhaustivité et
d’exclusivité que nous reformulons un peu différemment comme des critéres de
relevance (nécessité), de cohérence (exhaustivité et exclusivité) et de performance.

Pour tester si les quatre fonctions sont relevantes nous avons cherché des points de
recouvrement avec des types de fonctions des modeles décrits dans la littérature (au
moins pour les modeles selon Legay, 1973, 1997). Les quatre fonctions sont cohérentes
dans la mesure ou elles sont basées sur le rapport expérience/modele (modele formel
ici) et ou les trois composantes de toute expérience ont été envisagées. La derniére
fonction du modele est basée sur une intégration des trois composantes. Cependant,
certains modeles et certaines simulations pourront remplir plusieurs fonctions selon
I’usage qui en est fait, on a pu le constater avec les deux exemples qui sont déclinés
dans les quatre fonctions (la percolation et la démographie). Ce ne sont pas les modeles
qui sont par leur nature d’un type ou d’un autre mais la fonction qu’ils prennent pour
I’utilisateur en situation de résoudre un probléme par la modélisation. Enfin, la
performance de cette typologie devra étre mesurée par rapport a la proposition suivante.
Il faut prendre en compte les trois composantes de I’expérience : factuelle (matérielle),
sensible (affective) et mentale (conceptuelle) dans la mise en place de supports et de
méthodes pédagogiques pour [’enseignement de la modélisation en sciences
expérimentales (biologiques).

Cette typologie a la particularité d’étre basée sur une théorie (dont la pertinence pour
la didactique des sciences reste certes a démontrer) plutdt que sur une approche
empirique. Cependant, un lien pourrait étre établi entre les fonctions des modéles
présentées ici et d’autres catégorisations. Celle de Lebrun présente un certain nombre de
congruences avec la ndtre et la compleéte par des associations entre option
épistémologique, option psychologique et option pédagogique. Nous sommes partis du
postulat que ces options, ces points de vue, influencent la fagon dont sont utilisés les
modeles et les simulations (Hilborn & Mangel, 1996 ; Lebrun, 2002). Nous devons faire
trois remarques importantes a ce propos. Tout d’abord ces options théoriques
(constructivisme, béhaviorisme, etc.) sont présentées sous une forme qui peut paraitre
caricaturale. De plus, un point de vue théorique ne commande pas de fagon déterministe
la conception des fonctions pédagogiques du modele ou de la simulation (De Vries,
2001), mais, toutefois, celles-ci peuvent étre vus comme une implémentation d’un point
de vue théorique sur I’apprentissage, qu’il soit implicite ou explicite. Enfin, ni toutes les
théories de I’apprentissage ni toutes les postures épistémologiques n’ont été citées. Il
serait intéressant d’étudier la nature des modeles selon les différents courants
épistémologiques,  idéalisme/réalisme,  empirisme/rationalisme,  universalisme/
relativisme (d’Espagnat 1979, Chalmers 1987, Darley 1994).

Comment apprend-on a modéliser, a se servir des modeles ? Cela dépend de ce que
I’on entend par apprendre. De plus, il est certain que les étudiants qui arrivent a
I’université ne construisent pas des modeles mais les adaptent, les manipulent. Les
enseignements de modélisation en biologie sont exceptionnels au niveau de la licence.
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La tendance est de se contenter de résoudre des systémes d’équations et d’interpréter les
solutions (une gymnastique certes nécessaire pour ceux qui voudront aller plus loin).
Dans ce cas, il est possible de remplacer avantageusement 1’expérience vécue d’un
probléme réel, issu de 1I’expérimentation de laboratoire ou du monde professionnel, par
des activités sur des représentations théoriques ou des simulations. En effet, les
composantes factuelles et sensibles de 1’expérience (de celui qui s’approprie le
probléme puis le modélise) sont négligeables dans cette optique. Dans ce chapitre, nous
soulignons que toute expérience (humaine) comporte les trois composantes et que nier
I’une ou I’autre peut conduire a des difficultés pour 1’étudiant. Nous proposons une
fonction « indiquer » des modeles qui intégre les trois composantes de 1’expérience.
Nous proposons une pédagogie expérientielle (Kolb, 1984). Une innovation
pédagogique a été présentée brievement (on en trouvera une présentation plus détaillée
dans Ney et al., 2004 et au chapitre 3). Nous préconisons donc de s’assurer de
I’intégration de toutes les composantes de 1’expérience et, en particulier, de redonner sa
place a I’expérience qui ne soit pas purement mentale (manipuler des parameétres dans
une simulation) mais située (dans ce cas : partir d’une situation inconnue, planifier une
expérience, prendre des décisions concrétes) et a ’interaction sensible (manipuler des
objets, se motiver grace au travail entre pairs).
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Chapitre 3

Apprentissage expérientiel de la
modélisation en sciences expérimentales

T WP ST TR AT, ST N

Objectif : choisir une option sur I’apprentissage et présenter un projet
de recherche récent sur I’apprentissage et 1’enseignement des
mathématiques pour les sciences de la vie.

Résumé : La problématique de la cohérence entre le sens de
I’apprentissage et 1’'usage des technologies est soulevée. L’¢élaboration
d’un outil original est présenté. Il permettra de discerner différentes
postures possibles pour l’enseignant en situation de concevoir une
expérience pédagogique. Ensuite, un projet d’enseignement et de
recherche sur les outils mathématiques pour les sciences de la vie est
présenté. Le contexte, les objectifs pédagogiques, I’environnement
informatique et les résultats d’une recherche expérimentale en
conditions écologiques seront décrits.
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Chapitre 3. Apprentissage expérientiel de la modélisation

1. Introduction

Le type d’apprentissage auquel je m’intéresse, et dans lequel je vais inscrire mes
projets de recherche, est I’apprentissage expérientiel (introduit au chapitre 2, voir aussi
Balleux, 2000, pour une thése sur le sujet et Dewey, 1938, considéré comme un des
peres de ce type d’apprentissage). Ce terme n’a pas le méme sens selon les auteurs : cela
peut aller de D’apprentissage par les cinq sens a l’apprentissage dans le contexte
professionnel. Pour nous, il s’agira de la prise en compte par I’enseignant de toute la
richesse de 1’expérience vécue par la personne qui apprend (que la source de cette
expérience soit dans la dynamique du groupe, dans des activités pratiques ou bien
formelles). Parmi les différents points de vue possibles sur 1’apprentissage expérientiel,
c’est celui de I’épistémologie et de la didactique que nous prendrons, pour nous
intéresser a la problématique du rapport entre savoir et expérience vécue dans
I’apprentissage.

Du c6té des savoirs, il s’agit de ceux en jeu dans un enseignement de la modélisation
formelle en sciences expérimentales. Prenons un exemple déja évoqué au chapitre 1
(section 1.3) et qui sera repris plus loin: les approches statistiques enseignées aux
biologistes et les savoirs associés (section 3.2). Prendre le point de vue des savoirs sur
I’apprentissage expérientiel, c’est se poser de multiples questions: En quoi faire
fonctionner les modeles statistiques témoigne-t-il d’une expérience humaine ? Quel est
le cheminement expérientiel (et pas seulement mental) de 1’apprenant en situation de
découvrir et comprendre la variabilité statistique du vivant ? Comment individualiser ce
cheminement ? Comment utiliser les technologies et les environnements informatiques
comme vecteur de I’expérience pédagogique vécue par I’apprenant, comme « paysage »
dans lequel 1I’apprenant chemine ?

A propos de ’expérience.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’expérience pédagogique. Il ne s’agit
pas de D'expérience scientifique du chercheur en didactique, ni d’une expérience a
caractere exceptionnelle de I’enseignant innovateur. Il s’agit de 'expérience telle
qu’elle est donnée a vivre par I’enseignant a ses étudiants. Ayant une expérience au
niveau universitaire, j’emploie le terme étudiant, méme si le terme éléve pourrait étre
utilis¢ de la méme fagon. Dans ces quelques lignes, le mot expérience est
volontairement employ¢ dans des sens différents : I’objet de ce préambule est de mettre
en lumiere ces différents sens.

Nous allons commencer par une petite histoire imaginaire sur le tir a ’arc, en trois
parties. Cette image peut étre vue comme une figure de toute autre pratique d’un art, et
d’une science, et de I’enseignement de cet art ou de cette science.
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« J'aime bien faire des expériences et cet été
Jj'ai fait une séance de tir a l'arc. »

J'ai vécu cette expérience comme elle venait,
j'en garde des souvenirs, mais pas forcément
des connaissances (2 moins de me mettre
ultérieurement a re-présenter cette expérience
par un mode¢le, verbal, formel ou autre).

« J'ai tiré sur une cible de plus en plus éloignée ; j'ai expérimenté plusieurs angles de
départ de ma fleche en fonction de la distance qui me séparait de la cible. »

Je m’aide d’un modele du tir a l'arc : je sais que je peux controler I'angle si j'augmente
la distance entre moi et la cible, pour l'atteindre. Je suis en train de re-présenter le
modele par l'expérience du tir que je fais.

" T, _.t%
WIND SPEED REERNEN| TRAILS [BOW _<,> Liloli) RESET®

BN B B 7. compere | " |FORCES SCORES

« Mon professeur avait une grande expérience du tir a l'arc. »

Il atteint sa cible a tous les coups. Il « comprend » le tir a l'arc. Il
possede a la fois une maitrise de soi (quand il tient l'arc), une
technique, une représentation du mouvement de la fléche, et une
capacité a faire coincider son intention (matérialisée par la
position de l'arc, dimension sujet), son objet d'attention (le point
cible, dimension objet) et la réalisation du tir (I'action qui consiste
a tirer la fleche, dimension projet) (Nifle, 1986).
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E. Herrigel (1936/1998) raconte dans son livre sur I’art zen du tir a I’arc que la

tradition (et son expérience) lui ont appris que c’est dans le « lacher prise » que s’exerce

la maitrise et non dans une tentative de coordonner différents facteurs de maitrise.

Lorsque I’on parle de quelqu’un d’expérimenté, qui a de I’expérience, cela peut faire

référence a différents degrés de maitrise qui restent a éclaircir : depuis la simple

capacité de répétition, acquise par un usage prolongé, a la véritable maitrise du lacher

prise.

On peut distinguer dans ces trois parties de 1’histoire, trois niveaux d’expérience que
nous allons qualifier a 1’aide de 1’approche de R. Nifle (1986) :

1.

L’expérience, « réalité actualisée » : expérience immédiate qui se traduit par

I’avénement de la réalité. C’est en général ce que 1’on entend par « expérience
vécue », I’effet que nous fait cette réalité.

L’expérience, « réalité re-présentée » (voir aussi le chapitre 2, section 4) :

expérience comme réalisation de son rapport aux choses, comme mise a
I’épreuve. Un exemple est 1I’expérience scientifique.

L’expérience, « réalité maitrisée » : au-dela des formes précédentes, il s’agit de

la maitrise du Sens (chapitre 2), la capacité a discerner tous les sens possibles,
choisir et tenir une position puis la traduire en pratique (nous en reparlerons plus
loin, chapitre 3 - section 2.2).

G. Bastide (cité dans Coquidé 2003, p12) distingue aussi trois sens correspondant a

« trois exigences de la conscience dans son travail de maturation » et qui semblent

proches des trois précédents :

1. Expérience vécue : « connaissance subjective ressentie d'une maniere d'étre

qualitative et intensive, dont le caractere unique interdit l'interchangeabilité des
sujets. »

Expérimenter : « recours décisif destiné a soumettre une hypothése a l'épreuve
de sa réalisation pratique » et « expérimentation scientifique ».

Expérience : « un processus temporel, et méme historique, d'intégration. Par ce
processus, les expériences, aux deux sens précédents d'expérienciation et
d'expérimentation, sont assimilés par le sujet pour composer sa propre
substance. »

Par ailleurs, on peut distinguer I’expérience volontaire, provoquée, de 1’expérience

involontaire, déclenchée sans but conscient d’acquisition, d’analyse ou d’évaluation.

Une personne peut préparer une expérience scientifique - mettre en évidence la

trajectoire parabolique de la fleche, prédite par les lois de la mécanique classique - en se
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basant sur ses propres expériences passées (quand je jette un objet en avant, il finit par
tomber aprés avoir suivis une trajectoire courbe). Ces expériences passées sont
involontaires par rapport a la question, dans le sens ou elle n’ont pas été faite dans le but
de mettre en évidence une trajectoire parabolique... Une expérience (jeter des objets) se
définit comme volontaire ou involontaire, pour un sujet, par rapport a un projet
(analyser des trajectoires de projectiles).

Dans la suite, nous envisagerons 1’expérience dans un contexte particulier, a savoir
celui de ’apprentissage ; nous parlerons de 1’expérience qui est donnée a vivre par
I’enseignant a des étudiants :

Une expérience pédagogique' : dispositif et procédés mis en place pour
I’apprentissage, c’est-a-dire I’appropriation par I’étudiant de nouvelles capacités.

Cette formulation générale ne prend parti pour aucun courant pédagogique, si ce
n’est qu’elle met en avant I’importance de 1’appropriation par 1’étudiant. On peut donc
entendre les termes « apprentissage », « dispositif » et « procédés » dans différents sens.

Selon les objectifs pédagogiques, I’enseignant peut organiser pour les étudiants une
expérience au niveau 1 ou 2, c’est-a-dire une expérience d’actualisation ou de re-
présentation, ou bien il peut avoir une finalité plus élevée (niveau 3), celle d’emmener
les étudiants sur un chemin de maitrise. Le fait que I’expérience soit volontaire ou non
pour I’étudiant, au sens ci-dessus, va dépendre de son appropriation, son implication
dans le « projet » (le projet étant défini par la finalité¢ de la séance du jour ou du module
entier, par exemple).

Dans une vision assez proche, Dewey (1938) définit ce qu’il appelle une
« expérience éducative » par opposition a une expérience qui ne le serait pas. Il introduit
le concept de continuité (les enseignants doivent prendre en compte que I’expérience
des étudiants vécue sur le moment est unique et est profondément influencée par les
expériences du passé€) et le concept d’interaction sujet-objet.

en référence a cette définition, cette expression sera en italique dans ce chapitre.
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Chapitre 3. Apprentissage expérientiel de la modélisation

2. Quel role pour les technologies de I’éducation ? Quelle
éducation ?

« S’interroger sur les technologies ./.../ est une question lourde de présupposés qui
renvoie a des interrogations antécédentes et fondamentales. Parler de I’efficience d’'un
outil pédagogique nécessite de se référer aux méthodes dans lesquelles cet outil
prendra place et plus loin encore aux objectifs éducatifs qu’ils sous-tendent. » (Lebrun

2002).

Faisons un parallele entre enseigner et cuisiner sur la question de 1’adéquation entre
outils et objectifs. En cuisine, qui contredira le fait qu’il faut bien plus qu’une bonne
recette et de bons ustensiles pour aboutir a ses fins ? Au fait ... quels fins ? Se nourrir
ou se réunir ? se souvenir ou s’étonner ? La qualité de I’expérience vécue dans le repas,
comme dans la classe, tient entre autres a 1’adéquation entre les besoins de celui qui
recoit et ce qu’il recoit. Ni les ustensiles (ordinateur, pda, videoprojecteur, etc), ni les
recettes (les « bonnes pratiques » d’enseignement) ne vont, automatiquement, rendre
meilleure D’expérience de golter la cuisine du chef ou d’apprendre en suivant
I’enseignement du maitre.

Revenons a DI’enseignement. Les technologies peuvent contribuer a améliorer la
qualité de I’expérience vécue par 1’étudiant. A quelles fins ? C‘est la premiére question
que I’on doit se poser. Il y a évidemment plusieurs réponses possibles. En partant d’une
analyse des finalités de 1’expérience que fait vivre I’enseignant a ses étudiants, il sera
possible de chercher une cohérence entre les objectifs didactiques, les méthodes
pédagogiques et la médiation par les outils technologiques de ces objectifs et méthodes.

2.1 Nécessité d’un outil de discernement

« On a longtemps cru que les ordinateurs pourraient remplacer les enseignants en
programmant le questionnement socratique, comme dans l'enseignement assisté par
ordinateur ou la machine interroge l'éleéve et adapte les questions posées aux réponses
obtenues. On a aussi cru l'inverse, a savoir que des micromondes (Logo) ou le monde
tout court (Internet) fourniraient des environnements suffisamment riches pour que
l'éleve se pose spontanément les bonnes questions et découvre, avec ou sans l'aide du
maitre, les bonnes réponses. Mais ces deux utopies sont trop schématiques pour épuiser
la complexité pédagogique. » (Maulini, 2001)

De nombreux auteurs, écrivant sur 1’intégration des technologies éducatives dans
I’enseignement et la formation, se basent sur une vision avec deux poles opposés : par
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exemple, un ouvrage de J. Tardif (département de pédagogie, université de Sherbrook)

et le rapport d’activité de 1’équipe européenne Recré@Sup (projet européen Minerva)
coordonnée par B. Charlier et A. Daele (département éducation et technologies,

université de Namur).

J. Tardif (1998) a proposé un cadre pédagogique pour l'intégration des Technologies.

Il évoque « 'avénement d’'un paradigme inédit, le paradigme de I’apprentissage, qui se

situe en relation d’opposition par rapport au paradigme prédominant dans les écoles

actuelles, le paradigme d’enseignement. » 1l résume ce point de vue dans le tableau
suivant’® (Tardif, 1998, p35) :

Paradigme d'apprentissage

Paradigme d'enseignement

Convergences en

enseignement

+ Développement de
compétences.

* Réponses a des questions
complexes.

* Acquisition de connaissances.

* Développement
d’automatismes.

Conception de

I'apprentissage

» Transformation d’informations
et de savoirs en connaissances
viables et transférables.

+ Intégration des connaissances
dans des schémas cognitifs.

» Création de relations.

* Mémorisation.

« Accumulation de
connaissances.

» Association des connaissances
les unes aux autres.

Activités

de la classe

- A partir de I'éléve.

- A partir de projets, de
recherches ou de situations
problématiques.

* Relations interactives.

« A partir de I'enseignant.

* Fréquence élevée d’activités
d’exercisation.

* Relations didactiques et
verticales.

Modes

d'évaluation

* En référence aux compétences
développées.

* Portfolios.

* En référence aux
connaissances.

+ Tests exigeant des réponses
bréves.

Preuves

De réussite

* Qualité de la compréhension.

* Qualité des compétences
développées.

* Qualité des connaissances
construites.

» Transférabilité des
apprentissages.

* Quantité d’informations
retenues.

+ Parfois la quantité de
connaissances acquises.

2 .. . , .
J’ai pris la liberté de mettre en gras certains mots

95




Chapitre 3. Apprentissage expérientiel de la modélisation

Roéles + Axés sur I'étayage et le + Un expert.

' : désétayage.
de l'enseignant yag « Un transmetteur d’informations.

+ Parfois un apprenant.

Réles + Un constructeur actif. + Un récepteur passif.

de I'eleve - Un collaborateur. - Un apprenant en situation

) d’interlocuteur.
+ Parfois un expert.

Attitudes et « Entraide. + Individualisme.
relations ) )
attendues de la * Relations d’interdépendance. * Relations de compétition.

part des éléves.

D’autres auteurs évoquent une opposition entre I’instructivisme et le constructivisme.
Par exemple, I'¢tude menée par Récré@sup sur la conception, la mise en ceuvre,
I’analyse et 1’évaluation de scénarios pédagogiques recourant a 1’usage des
Technologies de I’'Information et de la Communication (WP2 de Récré@sup et
Brassard et Daele, 2003). Ils proposent 17 dimensions sur lesquelles I’enseignant peut
se positionner et effectuer un choix pour son propre scénario. Contrairement au tableau
de J. Tardif, chaque dimension, on devrait plutot parler de question, appel un choix de
réponse ce qui produit un treés grand nombre de positionnements possibles, d’autant plus
que pour chaque question sont proposées deux réponses opposées, aux deux extrémes,
entre lesquelles il y a tout un continuum de nuances. Les 17 dimensions sont regroupées
en quatre catégories.

Orientation et choix pédagogiques de départ :

1 — Conception de l'enseignement-apprentissage

- »

Instructiviste Constructiviste
2 — Orientation des buts

-+ »

Centrés Liés au domaine d'étude
3 - Prise en considération des erreurs

- »
Apprentissage sans erreur Apprentissage par
o, . o I'expérience
4 - Flexibilité du dispositif P

-+ »
Fixe QOuvert
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Acteurs et roles :

5 — Role de I'enseignant

-

»

D‘idactiquc Facilitatcrur
6 — Source de motivation
E:lrinséquc Inlrinséqzc
7 — Prise en compte des différences individuelles
Uniformité Individualisation

8 — Sensibilité aux différences culturelles

P:s de prise en compte Inlég=ré
9 - Communauté de pratique
.\'f)n intégré lntégratizn
Activités :
10 - Orientation de la tiche
Af:adémiquc Aulhcntiqzc
11 - Activité de l'apprenant
Azcés au contenu Créatizn
12 - Apprentissage collaboratif
N40n intégré Intégr;a]
13 - Evaluation des apprentissages
T?aditioncllc Panicipatitrc
Outils et processus :
14 - Contrdle par 'apprenant
A?)scnt Implicati:m
15 — Soutien a la métacognition
ij intégré Intégré dans l'actileé
16 - Gestion des connaissances
Af:cés Communauté, réseZu
17 — Régulation et évaluation du scénario
P;s de prise en compte Participati:/e
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A ce type de travaux s’ajoutent les classifications des théories de I’apprentissage
(dont les peres sont Bruner, Dewey, Piaget, Vigostsky, etc), en différents courants. De
Vries et Baillé (2006) citent trois familles de courants pertinents, selon eux, pour les
EIAH (Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain) : celle des
béhaviorismes, celle des cognitivismes et celle des constructivismes. Ces courants se
déclinent en approches pédagogiques, elles-mémes mises en oeuvre dans des scénarios.

Les approches pédagogiques sont pléthores et, comme le montre M. Lebrun (Lebrun,
2002, p120), elles peuvent apparemment emprunter des principes a plusieurs courants.
Certaines ne s’appuient pas nécessairement sur les technologies, comme I’apprentissage
expérientiel (Kolb, 1984), I’apprentissage par probleme (APP ou PBL, problem-based
learning), 1’apprentissage par le projet, ’apprentissage par la découverte (J. Bruner),
community of pratices (E. Wenger), concept mapping (Novak, 1991), jeux de rdle,
minds tools (D. Jonassen), situated learning, etc, D’autres points de vue sur
I’apprentissage ont vu le jour avec les technologies éducatives, comme le CSCL
(computer supported collaborative learning) ou le CSILE (Computer Supported
Intentional Learning Environments, Scardamalia et Bereiter, 1994). Notons que ces
approches ne sont pas exclusives, par exemple : I’APP inclus une phase importante
collaborative qui peut étre supportée par un ordinateur.

Enfin, on trouve toutes sortes de scénarios pédagogiques : 1’apprentissage par
probléme de I’universit¢ Catholique de Louvain-la-Neuve (Raucent et al, 2004),
« learning by designing » (e.g. Hmelo et al 2000), « learning by teaching » (e.g. Ching
et al, 2005), « learning by making » (Papert et Harel, 1991), « computer supported
inquiry learning » (de Jong, 2006), « classroom narrative » (e.g. Watson et al, 2004), et
beaucoup d’autres.

Une autre facon d’aborder les questions d’apprentissage et d’intégration des
technologies consiste a aller interroger les principaux intéressés. Par exemple, M.
Lebrun (2002), aprés avoir recueillis différents discours sur 1’éducation (comptes-
rendus de groupes de réflexion, sondages, rapports), dégage des éléments communs aux
différents publics (les universitaires, la communauté européenne, les industriels, les
politiques, les étudiants) :

1. L’importance du contexte général (économique, social, politique...), source de
motivation, d’autonomie, de prise de responsabilité ...

2. L’importance de savoir déceler, analyser, évaluer une information correcte.
L’importance de savoir se poser les (bonnes) questions, se poser des problémes
dans des situations complexes.

3. L’importance des facteurs liés a I’interaction. L’interaction peut étre développée,
par exemple, dans la communication (au public) ou dans la collaboration (entre
pairs).
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4. « L’importance de construire quelque chose de personnel, de se mettre en
projet, de créer, d’évaluer son travail ou la situation, d’accepter et d’induire le
changement » (Lebrun 2002).

Parce qu’aucun questionnaire, ni aucun scénario n’est neutre, un outil de discernement
est nécessaire pour ¢lucider les logiques sous-jacentes et en mesurer les effets. Cet outil
qui va étre présenté dans la suite n’est pas un modele ou une classification de plus mais
une aide pour comprendre et discerner la posture prise, de fagon explicite ou implicite,
par I’enseignant, ou l’institution, ou I’EIAH. Je vais d’abord introduire cet outil et la
manicre dont nous le construisons, avant de le présenter avec des exemples illustratifs.

2.2 Elaboration de la carte des sens de I’expérience pédagogique

En collaboration avec I. Kraus (Institut de Physique et Chimie des Matériaux de
Strasbourg) et R. Nifle (Institut de ’Humanisme Méthodologique), j’ai commencé a
¢laborer une carte, « une boussole », permettant d’identifier et situer les sens possibles
d’une expérience vécue par un étudiant telle qu’elle est organisée par 1’enseignant. Par
sens, il fait entendre ici le reflet des intentions de 1’enseignant, sa finalité principale, la
logique, la direction qu’il va donner a son enseignement. L’enseignant est dans un
certain sens, mais aussi I’institution dans laquelle a lieu cet enseignement, et ce(s) sens
va induire un sens dans lequel I’étudiant va aller (mais pas forcément, car il a sa propre
histoire). Quel est le sens (la vocation) d’une institution comme 1’université est une
question que 1’on pourrait se poser (mais ce n’est pas 1’objet de cette étude). Ici, je
m’interroge donc sur le sens de 1’enseignement que 1’on peut apercevoir au travers de la
pratique de I’enseignant et de la maniére dont il organise une situation a vivre par un
¢tudiant.

Cette notion de sens est liée a celle que nous avons déja vu dans le chapitre
précédent, avec une majuscule. Un sens est une actualisation en situation du Sens,
autrement dit une manifestation du Sens de I’enseignant. Un Sens (une disposition
intérieure tendant vers une finalité éducative) peut étre actualisé¢ par plusieurs sens,
selon la situation dans laquelle il se réalise. Dans le contexte éducatif, chaque
actualisation de Sens, chaque sens, s’exprime dans une position sur 1’apprentissage, un
type de pédagogie, un type d’expérience pédagogique, des usages des technologies etc.

La notion de Sens, disposition d’étre de la personne humaine, est centrale dans la
théorie du Sens et des cohérences humaines (Nifle 1986). Elle s’accompagne d’une
méthodologie de construction de cartes des sens pour n’importe quel theme.

Une telle carte des sens permettra :

i. d'apprendre a discerner les sens possibles et a situer ces sens les uns par rapport
aux autres (e.g. comparer les sens, ou postures prises par des enseignants ou des
concepteurs d’EIAH),
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ii. de repérer et qualifier les sens pour pouvoir en choisir un, prendre position, et

iii. de traduire le sens choisi en méthode, en réalisation, en pratique (e.g. concevoir
et évaluer des scénarios d’apprentissage avec un EIAH).

La carte est donc une boussole. L’utiliser demande de la pratique et de la rigueur.
Elle est représentée en deux dimensions sur la figure 1. Chaque expérience pédagogique
est un vecteur sens placé sur cette carte. Une carte se définit donc comme un ensemble
de sens, chaque sens peut ensuite étre une situation pédagogique concrete.

La carte comporte deux axes, un axe que 1'on nommera « détermination des résultats
» et un autre axe que 1'on nommera « implication de I'apprenant » ; ces dénominations
deviendront plus claires dans la suite. Chaque axe figure une tension, une opposition.

* axe « implication de l'apprenant » (axe horizontal sur la figure 1)

Cet axe doit permettre de caractériser 1’expérience pédagogique par rapport a son
déroulement et a I’implication de I’étudiant, dans deux sens opposés (figurés par une
opposition gauche/droite sur le tableau suivant et sur la figure 1).

Apprenant impliqué dans une mission | Apprenant dans une réflexion
par rapport a un savoir

Une situation, avec une mise en scéne, Un théme, un contenu, des chapitres
un théme et une problématique

Analyser, synthétiser, évaluer, par

R . . Acquérir des connaissances en rapport a la
rapport a la problématique q PP

thématique, observer, appliquer des régles
connues, des lois

Travail en équipe (dynamique de
groupe) en vue d’acquérir des
compétences

Répétition d’exercices en vue d’acquérir
des mécanismes mentaux et
comportementaux

Centré sur la recherche d’'une solution a

. . . . Centré sur I'observation, la prise de notes
un probléme a partir des connaissances 1ap ’

la restitution et les applications directes

L’apprenant se mobilise, participe a un

travail de groupe, prend position L’apprenant est dans sa réflexion (le plus

souvent seul)

Du coté droit, les apprenants vont se concentrer sur leurs connaissances et la
compréhension du theme dont 1’intérét motive a lui seul Iactivité. Du coté gauche, les
apprenants sont d’abord confrontés a une problématique plutoét qu'a une théorie. La
mission qui leur est confiée est source de motivation. Dans la partie droite, 1'étudiant est
seul dans la mesure ou le travail en groupe ne présente pas d'intérét pour évoluer dans
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ce rapport au savoir, qui est personnel. Dans la partie gauche, I'élément déterminant est
la mission qui lui a été proposée. Des lors, il va trouver un intérét a travailler avec
b

d'autres étudiants sur le projet et donc partager I'exclusivité de l'activité (que ce soit en
collaboration ou en coopération, comme on le verra par la suite). Les initiatives prises
par I’étudiant sont déterminantes, en particulier la prise de position. De plus, le coté
gauche est centré sur l'apprenant et l'acquisition de compétences (et des connaissances
qui les accompagnent), alors que le coté droit est centré sur le contenu de
l'enseignement et les connaissances.

» axe « détermination des résultats » (axe vertical sur la figure 1)

Nous partons d’un point observable, a savoir les résultats, selon qu'ils sont
prédéterminés ou non par l'enseignant.

Les apprenants explorent I'inconnu, pensent et comprennent par eux-méme

Résultats indéterminés

Explorer 'inconnu, de nouveaux points de vue, des problémes et des arguments originaux

Chercher, dans un environnement qui évolue, accepter le changement

Initiation a une forme de recherche, développe l'initiative et I'autonomie de I'apprenant

Les apprenants se plient au jeu pour obtenir des résultats attendus

Résultats prédéterminés par I'enseignant

Imiter les pratiques du domaine, de I'enseignant, se plier au jeu de la simulation des pratiques

S’entrainer, apprendre des conventions, des procédures et des méthodes utiles dans le
domaine

Formation, développe une capacité a reconnaitre et reproduire

Si les résultats sont prévisibles, cela signifie que l'apprenant va étre dans un
environnement contr6lé et bien connu de son enseignant. S'ils ne sont pas prévisibles,
l'apprenant va naviguer dans un environnement qui peut évoluer, qui n'est pas forcément
totalement connu et maitrisé par I'enseignant. Ceci est le cas si I’enseignant laisse une
part d’initiative a 1’étudiant, comme il y en toujours lorsque 1’on enseigne a partir d’une
situation-probléme (de Vecchi et Carmona-Magnaldi, 2002). En haut, on demande a
I’étudiant de produire quelque chose d’original (dans le sens que cela lui est propre,
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méme si bien sir quelqu’un d’autre a pu suivre un chemin similaire). C’est ainsi que
I’enseignant ne peut pas prévoir tout ce qui va étre produit. A I’opposé, en bas, il n'est
rien demandé de vraiment original a l'apprenant, celui-ci fera la méme chose que les
autres étudiants et 'enseignant a déja tout prévu.

* la carte des sens de I’expérience pédagogique

Apres avoir décrit les deux axes de la carte, vertical et horizontal, nous pouvons les
croiser. Nous allons nous demander quel type d’expérience pédagogique se situe entre
le sens « les apprenants se plient au jeu » et le sens « les apprenants dans une réflexion
par rapport a une connaissance », etc. Nous obtenons ainsi quatre croisements que nous
allons caractériser. Il y a bien siir une infinité de vecteurs dans chaque quadrant et donc
une infinité de sens. Nous avons choisi de les regrouper en seulement quatre types pour
simplifier notre analyse. Il serait possible d’affiner I’analyse et d’en obtenir plus, avec la
difficulté¢ qu’il faudrait alors distinguer des vecteurs (des sens) de plus en plus proches
les uns des autres.

Explorer I'inconnu

A

« Education » | « Maieutique »

Maitriser la situation | Scruter I'inconnu
Participer a un projet innovant | Investigation, enquéte
Epreuve de dépassement | Observation active
Réussite de la mission | Curiosité pour les concepts de la science
Collaboration | Questionnement personnel

« Entrainement » | « Instruction »

S’adapter aux situations | Accéder au savoir
Développer son self-control | Constater, enregistrer
Essais et erreur | Observation passive
Performance personnelle | Accumulation (données, informations...)
Coopération | Dépersonnalisation

v

Se plier au jeu

Figure 1

Carte des sens de [ ’expérience pédagogique.
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Définir chaque sens, ou posture, permet d’articuler des intentions pédagogiques et
didactiques avec les méthodes d’enseignement et/ou les usages des technologies
¢ducatives. Nous allons illustrer ceci par des exemples, pour chaque quadrant. On
pourra aussi consulter 1’étude de D. Chabaud et R. Nifle (2004) pour des exemples sur
I’apprentissage des opérations mathématiques par les enfants et une carte centrée sur un
théme proche du notre.

1) « Instruction »

Nous sommes dans une logique instructiviste. Elle est souvent opposée a une logique
constructiviste (voir recre@sup). Est-elle dominante a 1’universit¢ en France ? Cela
reste a vérifier. Une étude sur les Travaux Pratiques universitaires en biologie et en
physique semble indiquer que c’est le cas (Maisch, 2006). Un constat similaire est fait
par B. Darley pour les TP de biologie a I’'université qui ont, le plus souvent, un objectif
d’illustration (Darley, 1994).

Technologies éducatives : ’enseignant peut proposer un cours en ligne aussi complet
que possible (une caractéristique que I’on retrouve dans le paradigme « enseignement »
de J. Tardif). A ce cours est associ¢ un questionnaire qui doit a la fois inciter les
¢tudiants a réfléchir et les guider dans leur réflexion. L’étudiant utilise les propriétés des
hypertextes pour progresser de question en question et se reporter au cours au besoin.

i1) « Maieutique »

Nous sommes dans une logique de questionnement, questions et réponses sur un
contenu donné, dans un but d’acquisition de connaissances (Socrate soumettant son
¢leéve au questionnement maieutique). Une des formes possibles de cet enseignement
est I’investigation conduite par des recherches personnelles sur le théme considéré et
succitant des questions de 1’¢éléve a I’enseignant. Ce processus n’est pas piloté par les
réponses attendues, car 1’¢éléve serait alors réduit a décoder les attentes de I’enseignant
(caractéristique de 1’axe du bas) au lieu de trouver ses réponses propres au
questionnement. A la différence de 1’« éducation » (ci-dessous), l’investigation est
orientée par une question scientifique précise plutot que par une situation-probléme ou
un projet.

Technologies éducatives : Sur Internet, 1’é¢tudiant trouve des encyclopédies, des bases

de données ou des ressources documentaires 1’aidant a répondre a ses questions et a en
poser de nouvelles. 11 utilise avantageusement les moteurs de recherche pour explorer de
nouvelles ressources, de nouvelles pistes, et se construire une représentation de 1’objet
ou concept étudié.

ii1) « Entrainement »

Nous sommes dans une logique de formation. L apprenant va développer ses capacités
en s’exercant. Le travail en équipe permet d’avancer, mais, au bout du compte, chacun
mesure ses propres performances et sa capacité a résoudre un grand nombre de
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problémes standards.

Technologies éducatives : Des questionnaires en ligne, a choix multiples et de niveaux
de difficulté progressifs, ou des didacticiels, seront utiles pour s’exercer, améliorer sa

performance en termes de résultat et de rapidité d’exécution. Un jeu peut étre scénarisé
afin de mettre en compétition les étudiants pour stimuler cet entrainement.

iv) « Education »

L’important, c’est d’apprendre a maitriser des situations dans des environnements
changeants, acquérir du discernement pour pouvoir prendre position, savoir changer de
point de vue sur le monde. L’¢étudiant effectue ses recherches en collaboration avec un
groupe d'apprenants. Le groupe est un atout pour ’apprentissage car il y partage avec
d’autres son expérience, sa culture, ses jugements et ses connaissances. Cette position
nécessite un apprentissage d'une certaine maitrise de son comportement et donc de la
situation.

Technologies éducatives : Dans un environnement virtuel (Cho et al 2003 et chapitre 2),

les ¢éleves peuvent faire une expérience. Ils peuvent explorer et expérimenter dans cet
espace virtuel construit pour re-présenter le phénoméne comme s’il se déroulait sous
nos yeux. L’apprenant pourra y faire des observations, des expérimentation, sans pour
autant changer le cours des événements (comme ce serait le cas s’il se confrontait a un
phénoméne naturel). Grace a la technologie du virtuel ambiant, les apprenants peuvent
expérimenter des hypothéses de réponse sans que cela se réduise a faire varier des
paramétres comme cela est suggéré artificiellement dans beaucoup de simulations.

Quelques points de comparaison du sens « éducation » avec d’autres discours.

Plusieurs ¢€léments observés dans des discours sur 1’éducation par M. Lebrun se
retrouvent dans le sens « éducation », plus particulierement le point 4. Les deux
paradigmes (enseignement et apprentissage) de J. Tardif (1998) détaillés plus haut
semblent proches respectivement de 1’« éducation » et de 1’« instruction ».

On peut aussi citer la phrase de J. Dewey (dans Reboul, 1989) qui affirme que « le
pédagogue doit susciter l'intérét véritable, c'est-a-dire la participation du moi tout
entier a l'oeuvre qu'il accomplit. Tout enseignement doit étre une réponse, c'est-a-dire a
la fois les question intellectuelles et affectives que les éléves se posent. Cette dialectique
question/réponse se réalise concrétement dans l'oeuvre. » M. Develay (2000)
s'interrogeant sur le sens de I'école, insiste aussi sur le sujet et son projet : « (1) aider les
éleves a donner du sens a l'école, c'est donner du sens aux apprentissages et (2) donner
du sens a l'école, c'est se mettre en projet au plan personnel et au plan professionnel. 11
n'y a d'apprentissage que si le sujet qui apprend trouve du sens dans les situations
d'enseignement qu'il vit. »
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Que faire avec la carte des sens ?

11 faudrait situer différents courants pédagogiques dans la carte (ce travail ambitieux
reste a faire).

Elucider la finalité au travers des pratiques est un enjeu de la conception (traduire le
sens) et de 1’analyse (discerner le sens) de scénarios pédagogiques intégrant (ou non) les
technologies. Citons un exemple de pratique pédagogique ou il serait utile de discerner
et caractériser le sens : la méthode globale et méthode syllabique de lecture. Certains
parleront d’une approche « analytique » vs. une approche « synthétique » (de Vries et al
2006, les opposent). S'il y a autant de débat et de controverse, c'est sans doute que ce
sont plus que deux méthodes, ce sont deux sens, les deux méthodes étant chacune
caractéristique d’un sens opposé a I’autre.

Il est possible d’utiliser la carte pour discerner le sens dans une pratique mais cela
pose un certain nombre de problémes. Les quatre sens mis en avant (figure 1) se
présentent rarement sous une forme épurée et si un travail d’élucidation du sens (se
poser la question pourquoi ?) est nécessaire pour comprendre la finalité principale d’une
expérience pédagogique, il doit se faire en toute maitrise de la carte. Il s’agit d’¢lucider
le sens, la finalité principale, sachant que I’on ne peut pas se fier a un seul critére. Par
exemple, la présence d’un cours magistral n’est pas un critére discriminant du sens
« instruction ». Dans le sens « éducation », ce cours sera par exemple au service du
projet des étudiants, comme c’est le cas du cours de « restructuration » de la Faculté des
Sciences Appliquées de I’Université Catholique de Louvain-la-Neuve (Raucent et al
2004) qui pratique I’apprentissage par probleme.

Dans le cadre du stage de master de C. Maisch, nous avons mis au point une série de
questions et conduit un entretien dirigé aupres de 12 concepteurs de TP universitaires a
I’aide de ce questionnaire. Cela a permis de situer sur la carte des sens des couples
TP/enseignant. La totalité de ces couples se trouvent étre soit dans le sens « éducation »
soit dans le sens « instruction ». Nous analysons actuellement une deuxiéme série
d’entretiens, semi-dirrigés (instructions au sosie), des couples ayant été situés dans le
sens « éducation » afin de mieux caractériser ce sens et de ’illustrer par des exemples
de pratique (de TP en I’occurrence). La suite de ce travail qui se poursuit par une thése
va aboutir a la construction de modules dans le sens « éducation » (il serait bien sir
possible de le faire aussi dans les autres sens). C’est 1a notre option sur 1’apprentissage.

Dans la suite, je vais revenir en arriere et présenter un autre projet qui a démarré
avant ce travail sur la carte des sens (figure 1). Ce projet a comporté plusieurs phases, la
derniére d’entre elles (section 3.5) étant une premicre tentative de construction d’un
module pédagogique et d’une méthodologie de conception d’un tel module, dans le sens
« éducation ».
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3. Enseigner les mathématiques pour les sciences
expérimentales, avec un environnement informatique

3.1 Introduction

Mes enseignements, dans la période 2001-2006, ont tous eu pour théme les
mathématiques comme langage pour d’autres disciplines. Cette expérience
d’enseignante est la source des questions posées au chapitre 2 relatives a la place des
mathématiques et de la modélisation dans les sciences expérimentales. Les domaines
étaient la biologie (Licence 1 année et 2°™ année, parcours biologie, université Lyon
1) ou la physique (Formation Active en Science, premier cycle ingénieur, INSA de
Lyon) avec des activités caractéristiques des sciences expérimentales, comme par
exemple la récolte et le traitement de données ou 1’é¢tude de modéles et de simulations
de phénomenes biologiques ou physiques. De plus, je me suis attachée a introduire des

pédagogies actives (Lebrun 2002) soutenues par des environnements informatiques :

* Apprentissage par probléme, expériences virtuelles et outils mathématiques pour
les sciences de la vie (projet MathSV).

* Apprentissage par le projet, construction collaborative d’un site Web et outils
mathématiques pour les sciences de I’ingénieur.

* Travaux Pratiques avec Maple© et initiation a la modélisation en biologie ou en
physique.

Dans cette section, je vais présenter le projet MathSV qui a démarré en 2001 par un
projet pédagogique de I’universit¢ Claude Bernard Lyon I pour se poursuivre par
I’introduction de I’apprentissage par probléme en Licence 1°° année (dés le printemps
2004) et par une recherche expérimentale sur 1’impact des hypermedia sur
I’apprentissage (hiver 2004).

Pour ce projet, la transformation des situations et des méthodes d’apprentissage a été
un enjeu essentiel de I’environnement informatique. Cette expérience m’a montrée la
complexité de telles innovations et m’a questionnée sur ses aspects didactiques, psycho-
sociologiques, organisationnels, voire institutionnels, « des interrogations antécédentes
et fondamentales » (Lebrun 2002 et section 2.1), questions qui m’ont conduite peu a peu
a réorienter mes projets de recherche.

Pédagogie universitaire et Web.

En France, l'utilisation des sites Web dans la pédagogie universitaire est un
phénomene relativement récent, mais en plein essor (en particulier a I’université Lyon I
en 2001, date du démarrage de notre projet). Un grand nombre d'é¢tudiants utilisent
actuellement des sites Web universitaires pour accéder a des informations sur leurs
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cours, organisation et contenu, et sur les parcours possibles dans le cadre de la réforme
LMD. L'objectif de ces innovations est d'inscrire l'enseignement universitaire dans
I'évolution technologique des sociétés dites développées et de donner aux étudiants des
« connaissances indispensables pour la vie d ’aujourd’hui et de demain » (Fillon, 2004).
Un objectif affiché est de « faire en sorte que l'ordinateur soit, tout comme le livre ou le
cahier, l'un des instruments naturels de l'enseignement » (Curien & Muet, 2004, p.75).
Dans ce contexte, une question importante du point de vue pédagogique se pose : est-ce
que les étudiants apprennent mieux avec ces nouveaux dispositifs ?

Face a ces attentes, il n'existe encore que peu de travaux de recherche de terrain. De
plus, la plupart des recherches empiriques réalisées montrent que l'apport pédagogique
des hypermédias est en fait d'une portée limitée. Dillon et Gabbard (1998), dans une
revue de littérature de référence, soulignent que les bénéfices des hypermédias éducatifs
se limitent a certains types de taches et profils d'apprenants. Il n'y a pas de preuve,
affirment-ils, que les hypermédias soient généralement plus efficaces que les moyens
traditionnels (papier) pour apprendre. Dans un article plus récent, I'un des auteurs fait
essentiellement le méme constat (Dillon, 2002; cité par Hall et al., 2003). Savelsbergh et
al. (2000) ont trouvé que des étudiants utilisant une interface informatique
d'apprentissage de l'algebre, en plus des cours traditionnels, n'avaient pas de meilleures
performances d'apprentissage que leurs collégues ayant seulement eu les cours. Les
¢tudiants ayant utilisé I'interface ont dit avoir dépensé beaucoup d'efforts (perception de
charge cognitive) pour apprendre a utiliser le systeme.

Plusieurs facteurs expliquent les difficultés signalées par les auteurs. D'une part, nous
trouvons les facteurs ergonomiques. La faible lisibilit¢ des écrans d'ordinateurs rend la
lecture plus lente et cofliteuse. Des études d'ergonomie et d'oculométrie ont montré que
les conditions de lecture sont moins bonnes a l'écran que sur papier, car il existe a
I'écran des problémes de résolution, de typographie, de scintillement, de contraste entre
autres (Caro & Bétrancourt, 1998; Baccino, 2004; Nielsen, 2000). Dans des conditions
optimales, cependant, on a observé que la lecture d'un texte sur écran n'est pas plus lente
que celle d'un texte sur papier (Mayes et al., 2001). D'autre part, nous trouvons les
facteurs liés a la maitrise de 1'écrit par les utilisateurs. L'utilisation de documents
hypermédias s'avere étre une activité complexe, qui requiert des stratégies de lecture
sophistiquées, comme par exemple, de naviguer entre différentes sources d'information
a travers des liens associatifs, de reconnaitre les sources, de garder en mémoire "qui a
dit quoi", et de gérer sa navigation sans se désorienter. Ces stratégies correspondent a un
modele cognitif, le "modele documentaire", que possedent les lecteurs experts, mais pas
les novices (Britt et al., 1999). Enfin, les hypermédias soulévent un probléme de
structuration et de consultation des contenus pédagogiques. Il ne suffit pas de mettre du
contenu en ligne, mais il faut trouver une bonne structuration des cours, guider l'activité
des étudiants et ne pas les laisser simplement "naviguer" (Benyon et al., 1997).

Nous avons mené une recherche expérimentale en conditions écologiques afin de
comprendre quels sont les apports d’un environnement informatique pour
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I’apprentissage, a l'universit¢ Lyon I. Je préciserai quels types d’apports nous
recherchions, mais avant cela, je vais introduire le projet plus large dans lequel cette
recherche expérimentale s’inscrit.

3.2 Le contexte du projet MathSV

En septembre 2001, une section pilote en Deug de biologie lere année, avec 200
¢tudiants inscrits, est créée a Lyon 1 pour bénéficier d’une pédagogie multidisciplinaire
innovante (du moins en ce qui concerne les cours de mathématiques et certains
domaines de la biologie, biologie animale, biologie végétale, génétique etc) intégrant les
technologies de I’information et de la communication. Chaque équipe enseignante
introduit les technologies dans I’enseignement de son domaine et le tout est intégré dans
un site Web commun. Aprés deux années d’existence, le fonctionnement de cette
section a été étendu a I’ensemble des quatre sections et ce sont aujourd’hui pres de 800
¢tudiants qui chaque année, dans le cadre du L1 de la Licence "Sciences et
Technologies" mention "Biologie", profitent de cet enseignement.

Le projet MathSV est crée pour I’enseignement des « Mathématiques : outils pour les
Sciences de la Vie » (Charles et al. 2003, Ney et Charles 2003). Notons que MathSV est
aussi le nom donné au site Web qui accompagne ce dispositif. J’en ai assuré la
coordination avec S. Charles (maitre de conférence au laboratoire de Biométrie et
Biologie Evolutive, Lyon I). J’ai participé a la réalisation du site Web et a la mise en
place de la nouvelle répartition des enseignements (voir plus loin). J’interviens
¢galement aupres des étudiants (cours magistraux et travaux tutorés). Enfin, j’ai congu
et coordonné un apprentissage par probléme basé sur le site MathSV (section 3.5).

Le projet MathSV est le fruit d’une collaboration étroite entre enseignants et
informaticiens du Laboratoire de Biométrie et Biologie Evolutive et de la cellule de
développement de PRACTICE dirigée par Christophe Batier. Le site web MathSV a
servi de prototype a la plate-forme pédagogique SPIRAL (http://spiral.univ-lyonl.fr)
mise a disposition des enseignants et des étudiants par PRACTICE, a partir d’octobre
2003.

L’objectif annoncé de cet enseignement de mathématiques en sciences de la vie est
de montrer aux étudiants, a partir d’une situation réelle concrete, la nécessité de
mobiliser des savoirs a la fois en biologie et en mathématiques, pour décrire, analyser et
comprendre un phénoméne biologique. Cependant, mettre en scéne 1’interdisciplinarité
n’est pas simple en premicre année de ler cycle universitaire, la difficulté premicre
étant de montrer I'intérét du dialogue entre mathématique et biologie (chapitre 2) aux
¢tudiants. Aussi avons-nous clarifié nos attentes en définissant plusieurs objectifs
spécifiques pour aider les ¢tudiants a mieux comprendre ce qu’ils ont a apprendre. Dans
les grandes lignes, il s’agit pour les étudiants de :

108



— Capitaliser des connaissances mathématiques de base, en analyse et sur les
probabilités et statistiques, par 1’acquisition de concepts, de théories et de techniques.

— Faire émerger des compétences par 1’utilisation, la combinaison, la généralisation et la
mobilisation de ces connaissances pour la résolution d’un probléme biologique.

— Etre autonome, s’auto-évaluer, dialoguer, collaborer, pour acquérir un certain savoir-
étre dans le domaine de la Biologie Mathématique.

Ces objectifs relevent d’une approche convergente ou les disciplines sont rassemblées
afin de résoudre un probleme (Rege Colet 2002). La pédagogie interdisciplinaire se doit
de limiter I’enseignement frontal au profit de méthodes d’enseignement qui, d’une part,
favorisent le travail collaboratif et, d’autre part, permettent de structurer le travail
individuel (Rege Colet 2002). Ainsi, pour ce nouveau cours de mathématiques en
sciences de la vie, différents types de ressources pédagogiques ont été¢ mis en place afin
de répondre aux divers objectifs présentés ci-dessus. L’interdisciplinarité a été définie
au chapitre 1 (section 3). Quant a la transdisciplinarité, telle qu’elle est définie au
chapitre 1, elle ne faisait pas partie, a I’origine, des objectifs explicites de ce projet.

Des cours magistraux (CM). Ils sont réduits de 40% par rapport a un enseignement
traditionnel ; les CM présentent les principales notions méthodologiques, illustrées par
de nombreux exemples en biologie.

Des travaux tutorés (TT). Ils rassemblent les étudiants par petits groupes (environ 15

¢tudiants) en présence d’un tuteur et en salle informatique. Lors de ces TT, les étudiants
tentent de capitaliser un maximum de connaissances sur des notions essentielles du
cours, au travers de QCM. Puis, a partir de 2004, ils vont s’initier au travail collaboratif
avec la résolution de situations-problémes. Les tuteurs suivent également les étudiants a
distance (e-mail et forum).

Des travaux dirigés (TD). Mathématiques et biologie sont mises a contribution dans la

résolution d’un probléme biologique, qu’il faut formaliser (mettre en équation), décrire
et analyser, puis interpréter.

Ce dispositif a été¢ mis en place dans le soucis d’aller vers la construction d’un savoir
intégré, en associant plusieurs niveaux cognitifs selon la taxonomie de Bloom (1956) :

— L’analyse (niveau 4), par la traduction mathématique d’une question biologique :
décomposer le probléme de départ en sous-problémes, distinguer ce qui est pertinent de
ce qui ne I’est pas, distinguer les hypotheses des faits, etc.

— La synthése (niveau 5), par la résolution, en dehors d’un contexte théorique pur, d’un
probléme mathématique appliqué a la biologie : concevoir une stratégie de résolution,
combiner solutions mathématiques, faits expérimentaux et connaissances antérieures
pour interpréter et conclure, etc.
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— L’évaluation (niveau 6), par le développement de I’esprit critique des étudiants :
porter un jugement sur la valeur de certaines méthodes, de certains résultats, utiliser des
criteres de valeurs spécifiques au champ des mathématiques et au champ de la biologie,
etc.

Enfin, et c’est essentiel, un site Web accompagne ce dispositif, que ce soit en
présentiel ou a distance. Ce site est consultable sur http://mathsv.univ-lyonl.fr dans une
version différente de la version d’origine dont je vais surtout parler ici. Ce site est un

véritable environnement informatique pour I’apprentissage humain (EIAH) car il
propose des situations actives d’apprentissage et de résolution de problemes (Luengo et
al 2006). Pour cela, il intégre, dans un ensemble cohérent, des cours en hypermedia, des
simulations d’expériences et des QCM avec un bureau virtuel individualisé et des outils
de communication (agenda hebdomadaire, forum).

3.3 L’environnement informatique d’apprentissage MathSV

L’environnement informatique, développé a partir du printemps 2001, est accessible

par un site Web organisé en quatre rubriques : Cours, Tests, Agenda et Infos (Charles et
al., 2003).

e La rubrique « Cours» contient les chapitres de cours accompagnés d'une
synthese, des formulaires, un glossaire des principaux concepts mais aussi des
exercices et des problémes, des annales. C’est I’équivalent du polycopié
classique avec cependant un effort de représentation graphique important ainsi
qu’une grande variété de problemes biologiques illustrant le cours.

* La rubrique « Tests » contient des questions a choix multiples (QCM), avec des
corrigés et des hyperliens vers chaque sous-chapitre ou se trouve la bonne
réponse. Elle est congue pour étre une entrée sur le cours.

* La rubrique « Infos » contient un plan du site, un moteur de recherche, des
ressources pédagogiques a destinations d’autres enseignants et des informations
de contact avec les membres de I'équipe pédagogique de Lyon I.

La rubrique « Agenda» contient le programme hebdomadaire de [’unité
d’enseignement avec des consignes sur les chapitres de cours a étudier, les
exercices a préparer et les problémes a résoudre, des informations pratiques et
d’actualité scientifique en Biologie et Mathématiques. Cette rubrique donne
aussi acces a un bureau virtuel personnalisé, qui permet a I’étudiant de consulter
un tableau récapitulatif de toutes ses visites au site, avec des cases de différentes
couleurs pour représenter les différentes activités et leurs résultats. Les résultats
individuels sur les exercices sont affichés avec la moyenne du groupe,
permettant a 1’étudiant de comparer son niveau avec celui de 1’ensemble de sa
section (figure 2).
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Pourquoi un environnement informatique ? Au début du projet, 1'une des fonctions
principales de I’environnement informatique MathSV est de permettre aux étudiants de
travailler des notions mathématiques qui ne sont que rapidement abordées en cours
magistral et de résoudre des exercices en faisant le lien direct avec des informations
disponibles sur les chapitres de cours. De plus, MathSV remplace (et compléte) le
traditionnel polycopié, autrefois distribué aux étudiants au début de 1'année sous forme
imprimée (actuellement les étudiants recoivent une version résumée du polycopié). La
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Figure 2

Un tableau récapitulatif individuel de la navigation au travers du site. Cing
chapitres sur six ont été consultés. Les chiffres entre parenthéses indiquent le
nombre d’étudiants ayant déja effectué la lecture ou les exercices demandés.
11 est possible d’obtenir des moyennes sur les QCM.

résolution d'exercices avec le site se fait principalement lors des séances de travail
tutoré (TT), avec la médiation d'un tuteur, mais les étudiants peuvent aussi le faire
individuellement, a la maison, pour tester leurs connaissances et se préparer aux
examens. Enfin, MathSV est un lieu d’interaction, en dehors des cours, entre
enseignants et étudiants.

L'interface graphique de MathSV a été congue par I'équipe du projet, en particulier
Lionel Humblot (informaticien du laboratoire Biométrie et Biologie Evolutive, Lyon 1),
sur la base d'exemples de sites similaires et d'un travail original de développement de
schémas de couleurs, typographie, illustrations, menus de navigation. L'équipe n'a pas
fait appel a des critéres explicites d'ergonomie ou a des grilles d'évaluation ergonomique
durant la conception et mise en place du projet.

Nous avons réalisé une série de sondages, entre 2001 et 2003 et donc avant la
recherche expérimentale de I’hiver 2004, avec les étudiants ayant utilis¢ MathSV
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(section pilote) et les autres (section classique). Ces sondages ont montré que les
¢tudiants étaient globalement satisfaits du dispositif pédagogique incluant I’utilisation
du site (voir Ney & Charles, 2003, pour une analyse complete de ces sondages).
Cependant, les notes a I’examen final n’ont pas vari¢ avec l’introduction de ce
dispositif, pas plus que le contenu des copies d’examen qui semblent indiquer des
difficultés dans la résolution d’exercices et de problémes qui se perpétuent.

Mis en perspective avec les résultats des observations des années passées, les
objectifs du dispositif, en particulier permettre aux ¢étudiants de résoudre des exercices
tout en consultant les chapitres de cours et motiver les étudiants en sciences de la vie
pour l'apprentissage des mathématiques, nous ont amené a poser deux questions pour
une recherche expérimentale :

(a) Est-ce que le site permet aux €tudiants de résoudre les exercices de facon
aussi (ou plus) efficace qu'un document imprimé ?

(b) Dans quelle mesure les <¢tudiants sont-ils satisfaits des matériels
pédagogiques et plus motivés pour apprendre ?

3.4 Recherche expérimentale

Quels sont les apports pédagogiques de notre environnement informatique ? De
multiples réponses peuvent co-exister, selon la perspective et le niveau d'analyse
adoptés. Ici, nous parlons d'apport pédagogique lorsque l'installation et l'usage de
certaines parties de 1’environnement MathSV ont pour résultat I'amélioration objective
et mesurable des résultats obtenus par les étudiants dans des exercices portant sur les
contenus de cours, par rapport a l'enseignement dispensé¢ au moyen des ressources
traditionnelles.

Nous avons mis en oeuvre une recherche basée sur la collecte de données provenant
d'utilisateurs étudiants, faite dans des conditions controlées, et la quantification des
résultats. Cette recherche a été coordonnée par Monica Macedot-Rouet dans le cadre de
son séjour post-doctoral (bourse de I’Agence Universitaire Francophone) au laboratoire
URSIDOC a I'université¢ Lyon I. Un protocole expérimental a ét¢ mis en place avec
l'accord des enseignants. Un chapitre du site Web (le chapitre sur les équations
différentielles) a été choisi comme sujet des tests de connaissance, de par son
importance et sa place dans le programme.

Avant de réaliser 1'étude avec les utilisateurs, nous avons entrepris une évaluation par
inspection de 1’environnement informatique MathSV, en utilisant la grille ergonomique
de Scapin et Bastien (1997). Une telle évaluation est recommandée comme faisant
partie des mesures pour détecter des éventuels problémes d'utilisabilité d'un site et
suggérer des changements d'interface. L'inspection nous a permis de constater certains
problémes d'ergonomie (par exemple, un probleme de guidage dans le groupement des
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items, exprimé par différents type de menus changeant d'une rubrique a l'autre et nous a
conduit a suggérer des modifications, notamment sur l'organisation du contenu (format
des menus), la typographie et couleurs employées, avec l'objectif d'améliorer
l'ergonomie du site. Cependant, nous n'avons pas directement intégré ces modifications
a la version Web définitive. Afin de nous assurer qu'elles représentaient de véritables
améliorations ergonomiques, nous avons construit une version expérimentale (avec
moins de liens hypertextes, moins de couleurs, une typographie simplifiée, une moindre
densité informative), dite « version ergonomique », de MathSV et l'avons testée en
comparaison a la « version initiale ».

Nous avons décliné les deux questions posées (section 2.3) en cinq hypothéses :

H1 - Utilité du cours écrit - La lecture du chapitre sur les équations différentielles aura
un effet positif sur la compréhension du contenu, les étudiants ayant un meilleur score
dans un test de connaissances apres lecture de ce chapitre.

H2 - Charge cognitive — H2.1 La « version ergonomique » aura un effet positif sur la
perception de « charge cognitive » des étudiants par rapport a la « version initiale ».
H2.2 La perception de charge sera moins importante pour les étudiants ayant une plus
grande expérience avec les technologies.

H3 - Ergonomie - Les étudiants travaillant sur la « version ergonomique » feront des
parcours de navigation plus linéaires et consulteront moins de fois des pages déja
visitées que ceux sur la « version initiale ».

H4 - Papier vs. site Web - Une version papier du méme contenu (texte disposé
linéairement sur papier) entrainera des résultats plus bas que ceux de la « version
ergonomique » (idem pour la « version initiale »).

HS5 - Satisfaction et utilisabilité - Les ¢tudiants travaillant sur la « version initiale » du
site seront plus satisfaits que les étudiants travaillant sur la « version ergonomique » ou
la version papier. Cette hypothése est fondée sur le fait que les étudiants pergoivent
positivement la technologie Internet/site Web et qu’ils sont attirés par le design original
et attractif de la version initiale (schéma de couleurs, logos, typographie).

Signalons que deux autres hypotheses ont été testées dans le cadre de cette recherche
bien qu’elle ne soient pas directement liées a I’utilisation d’un environnement
informatique.

H6 - Besoin de cognition (la tendance d'un individu a s'engager et a tirer du plaisir des
activités de réflexion) - Les étudiants avec un plus fort « besoin de cognition »
(Cacioppo et al. 1984) auront des scores de compréhension meilleurs, quelque soit le
mode de présentation.

H7 - Croyances épistémologiques (la vision, plus ou moins naive, d'un étudiant sur la
connaissance et l'acquisition des savoirs) - La compréhension interagit avec les
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« croyances épistémologiques » (Schommer 1990, Mason 2005). Les étudiants qui
croient plus fortement que « le savoir s’acquicre rapidement (quick knowledge) », que
« le savoir est simple (simple knowledge) » auront des scores plus bas.

Pour tester ces hypothéses, cinq questionnaires ont été élaborés ainsi que deux tests
de connaissances :

* QI - Un questionnaire sur les données d'age, de sexe et d'expérience d'utilisation
du Web.

* Q2 - Un questionnaire de 18 items sur les besoins de cognition, notre adaptation
en francais du questionnaire de Cacioppo et al (1984).

* Q3 - Un questionnaire sur les croyances épistémologiques (notre adaptation
frangaise du questionnaire de Schommer, 1990) composée de 68 assertions
portant sur cinq dimensions : la structure du savoir, la certitude, le contrdle
individuel et la rapidité d'acquisition des connaissances.

* Q4 - Un questionnaire de perception de charge de 6 propositions (notre
traduction frangaise du NASA TLX : « Workload assessment tool » développé
par la NASA pour évaluer des environnements informatiques et disponible sur
http://www.nrl.navy.mil/aic/ide/NASATLX.php).

* Q5 - 10 propositions sur la perception de l'utilisabilité et 12 propositions sur la
perception de satisfaction du site ou du polycopié.

* TI1 - Un QCM de connaissances initiales (« pré-test ») comprenant 10 questions
sur les équations différentielles.

e T2 - Un QCM de 18 exercices et mini-problémes sur les équations
différentielles. Les questions étaient de quatre types : chercher une information,
calculer, poser ou résoudre un probléme (biologique), donner une définition.

A ceci s’ajoute un programme de trace que j’ai développé afin de transformer les log
bruts du site Web (gardant traces de toutes les actions des étudiants dans ce site) pour
analyse. Nous nous intéressions en particulier au temps passé a répondre a chaque
question, aux pages consultées (y compris sur plusieurs fenétres différentes ouvertes en
méme temps), au nombre de pages cibles trouvées (celles ou 1’on sait que se trouve
I’information utile pour répondre a certaines questions) en lien avec H3.

Trois séances expérimentales ont ét¢ prévues pendant les heures de cours pour
encourager une participation massive des étudiants. Trois sections ont participé a ces
séances, soit environ 450 étudiants de 1% cycle en Biologie (75% de femmes, age
moyen 18.8 ans).

1. La premicre séance a ét¢ consacrée a Q1, Q2 et Q3. Cette séance s'est faite pendant
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une réunion de rentrée avec les étudiants, en amphithéatre. Les étudiants ont été
informés des objectifs de la recherche par I’expérimentateur et ont été invités a
répondre aux questionnaires sous forme papier (pour lecture optique). Au préalable,
ils avaient recu une explication et démonstration du fonctionnement de MathSV.
Les étudiants ont mis 20 a 30 minutes pour répondre aux trois questionnaires.

2. La deuxieme séance a été consacrée a T1. Elle s'est déroulée a la fin d'un cours
magistral sur le theme des équations différentielles. Les étudiants ont mis 20 a 30
minutes pour faire ce test.

3. La troisieme séance a consisté, pour les étudiants, a travailler comme dans une
séance de travail tutoré ordinaire mais sans intervention du tuteur. Ils devaient faire
le T2, tout en consultant le chapitre sur le méme théme. Aprés chacune des 18
questions de T2, ils devaient remplir Q4. Apres avoir terminé T2, ils devaient
finalement répondre a Q5. La séance a duré entre 45 et 60 minutes selon les
groupes.

Pour la troisiéme et derniére séance expérimentale, les étudiants ont été répartis dans
quatre groupes expérimentaux, par TT, selon le support de cours et d’exercices dont ils
allaient disposer :

Groupe 1 — « version initiale » du site (cours et test T2)
Groupe 2 — « version ergonomique » du site (méme contenu)
Groupe 3 — polycopié (méme contenu)

Groupe 4 — pas de cours (uniquement T2, sur papier)

Je ne vais pas ici détailler tous les résultats (Ney et al 2005, Macedo-Rouet et al 2006
et un article en préparation). Les résultats suivant ont été obtenu sur un échantillon de
N=122 ¢étudiants. Le résultat le plus significatif (du point de vue statistique) et aussi le
plus étonnant est sans doute que les étudiants utilisant le polycopié résolvent plus
d'exercices correctement que les étudiants utilisant MathSV, que ce soit la « version
initiale » ou la « version ergonomique » (voir H4 et figure 3).
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Figure 3

Résultats au test T2 en fonction du groupe (1 a 4, voir texte). L’effet du media
est significatif (p>0.001) et explique 35% de la variance. Le groupe polycopié
(3) obtient des résultats plus élevés que les deux groupes site Web (1 et 2) qui
eux mémes sont supérieurs au groupe controle (4).

L’hypothese H1 a été vérifiée puisque le groupe controle a eu des résultats
significativement moins bons que les groupes ayant eu acces au cours. Par ailleurs, les
¢tudiants trouvent plus facile d'utiliser le polycopié que le site (HS) et ce pour plusieurs
raisons (clarté de la table des matieres, lecture plus fatigante a I'écran, etc) et la majorité
d’entre eux préfére imprimer le cours plutdt que le consulter en ligne. De plus, quelle
que soit la version du site, les résultats des étudiants ne sont pas significativement
différents en termes de performance. Il n’y a pas de différence significative globale sur
Q5, quant a la perception d'utilisabilité ou de satisfaction. Sur certaines propositions
cependant, il y a des différences entre « version initiale », « version ergonomique » et
polycopié.

Différences significatives 0(2) Site initial Site ergonomique | Polycopié

Désaccord : « Je ne suis pas satisfait 69.8 50.0 55.6
de l'esthétique du site/polycopié »

Accord : « Le menu/table des matiéres 51.2 63.2 94.4
était clair et facile a utiliser »

Désaccord : « La lecture sur 41.9 31.6 88.9
écran/papier m’a fatiguée »
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L’analyse des traces de navigation dans MathSV a confirmé que la version
ergonomique n’apportait pas de gains, ni au niveau du temps, ni au niveau du nombre
de pages cibles trouvées (celles contenant la bonne réponse). Cependant, des
corrélations ont pu étre établies. Pour en citer deux, il y a eu une corrélation positive
(p>0.5) entre la performance de 1’é¢tudiant au test T2 et le temps qu’il a passé sur son
questionnaire (0.39), entre sa performance et le nombre total de page visitées (0.40).
Ces corrélations sont similaires pour les deux versions du site. L hypothése H3 n’est
donc pas vérifiée.

Moyennes (écart-types) sur la Site initial Site ergonomique p

durée du test T2

Temps (minutes) 41 (8.3) 39 (8.5) ns

# pages visitées 33 (16.3) 38 (15.2) ns

# pages cibles 7.4 (3.61) 8.5 (2.79) ns

Charge cognitive 7.9 (2.7) 6.9 (2.2) ns
(NASA-TLX)

Enfin, le questionnaire Q5 (NASA-TLX) n’a pas mis en évidence un effet positif de
la « version ergonomique » sur la perception de « charge cognitive » des étudiants par
rapport a la « version initiale » (H2). Pour conclure, les modifications apportées a la
version initiale du site afin d'améliorer son ergonomie n’ont donc pas porté leurs fruits.
De méme, il n’a pas non plus été possible de mettre en évidence une perception de
charge différente pour les étudiants ayant une plus ou moins grande expérience avec les
technologies (corrélation Q1 et QS5, hypothése H2.2).

Par rapport aux expériences antérieures dans le méme domaine, ces résultats
confirment que l'apport pédagogique des sites Web peut s’avérer assez limité et qu’il
importe de s’interroger sur les types de pédagogie qui bénéficieront réellement de ce
genre de support. Notre interprétation de ces résultats est que les documents en ligne
sur MathSV se sont avérés étre moins bien adaptés que le polycopié dans un contexte de
résolution d'exercices a l'aide de chapitres de cours, pour des raisons liées a la lisibilité
sur écran et a la praticité de la consultation du support papier. En référence a la théorie
de la charge cognitive (Sweller 1994), notre étude suggere que la notion de charge
pourrait expliquer (au moins en partie) les différences de performance entre des
individus utilisant un systéme d'informations sur papier et un systéme informatisé¢ de
type site Web. Avec le site, les étudiants doivent dépenser une partie de leurs ressources
cognitives pour la navigation et la lecture a 1'écran, et cela se fait au détriment de leur
performance.

Les lecons que I'on peut tirer de cette recherche expérimentale sont toutefois limitées
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sur au moins deux points. Notre expérience s'est déroulée sur une période de temps
restreinte et propose une photographie instantanée alors qu’une analyse a long terme
pourrait révéler des différences, notamment au niveau de la rétention de 1’information.
De plus, l'usage d'un environnement informatique constitue un phénomene relativement
nouveau dans l'enseignement universitaire, auquel les étudiants pourraient s'habituer
dans les années a venir, ce qui pourrait changer leurs attentes quant a ce dispositif.
Enfin, notre étude concerne seulement un usage particulier des sites Web, a savoir la
recherche d'informations pour répondre a des questions. En particulier, cette recherche
d’information a été construite a partir d’une seule source, et qui plus est, trés structurée
et linéaire : organisée en sous-chapitres de cours, sachant que les énoncés des questions
évoquent souvent les titres de ces sous-chapitres. On peut se demander si les résultats
seraient inversés dans le cas d’une recherche d’information plus ouverte et moins
structurée. En effet, de Vries et al (2006) rappellent que selon la théorie de la flexibilité
cognitive les étudiants ayant un rdle actif pour chercher et étudier I’information (ils se
construisent leurs propres parcours dans 1’espace d’information) peut produire des effets
sur la qualité de leur productions.

Cette recherche expérimentale qui s’est déroulée durant 1’hiver 2004 a été congue sur
la base des Travaux Tutorés tels qu’ils avaient ét¢ mis en place a I’origine, c’est-a-dire
essentiellement comme des séances de travail sur le cours via les QCM. Une nouvelle
pédagogie impliquant un nouvel usage de MathSV a été mise en place au printemps
2004 et sera présentée dans la section qui suit. Il serait intéressant d’en évaluer les
apports pédagogiques par une nouvelle recherche expérimentale (cela n’a pas été fait a
ce jour).

3.5 Méthodologie pour faire évoluer la pédagogie en TT : apprentissage
par probléme basé sur un environnement informatique

Les questions énoncées en introduction de ce chapitre sur le rapport entre savoir et
expérience vécue dans ’apprentissage ont germé au cours de 1’évolution du projet
MathSV et ne sont donc pas a son origine. C’est a la suite d’une semaine de formation
(septembre 2003, Faculté des Sciences Appliquées, Université Catholique de Louvain-
la-Neuve) a I’accompagnement tutoré dans 1’apprentissage par probléme (APP) que j'ai
décidé d'introduire une nouvelle forme d’apprentissage se basant sur 1’environnement
informatique MathSV. Ceci a été mis en place au printemps 2004 pour les 450 étudiants
(30 groupes de TT) avec lesquels nous avons aussi fait I’expérimentation exposée plus
haut. Aujourd’hui, ce dispositif est toujours en place.

A T'université Catholique de Louvain-la-Neuve, un dispositif innovant fonctionne a
grande échelle (pour la majorité des enseignements d’une filiere) pour des promotions
d’environ 450 étudiants et sur deux années consécutives (Raucent et al 2004). 1l a fait
I’objet d’une évaluation étendue sur plusieurs années et prenant en compte la question
difficile des compétences spécifiques acquises lors d’un apprentissage par probléme.
Les résultats de cette évaluation ont été publiés récemment (Galand et Frenay 2005).
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Avant MathSV, avant 2001, les séances d’exercices, se réduisaient souvent a des TD
traditionnels, des « cours de rattrapage » du cours magistral centrés sur la préparation
aux examens. Ce genre de TD est classique dans un contexte universitaire
d’enseignements disciplinaires et cloisonnés. On y propose le plus souvent des
problémes désincarnés (c’est le probléme de qui ?), déconnectés des réalités
(économiques ou culturelles) de notre époque et finalement peu propices a éveiller le
questionnement chez les étudiants. De nombreux travaux (a la suite de ma participation
au colloque de I'Association Internationale de Pédagogie Universitaire en 2002) m'ont
convaincue de la nécessité d’introduire dans nos enseignements un apprentissage actif
qui rende I’étudiant acteur (non seulement avec ses mains mais aussi avec sa téte) et
pourquoi pas auteur de ses connaissances et de ses compétences.

La démarche adoptée pour faire évoluer cette pédagogie a abouti a un scénario
pédagogique dans le sens « éducation » réunissant les conditions suivantes :

* Des situations-problémes sous forme de défis qui donnent du sens a I’activité et
font émerger le questionnement chez les étudiants.

* Des activités de recherche d’informations sur un site Web et de résolution de
probléme passant par 1’analyse de données acquises par une expérience virtuelle.

* Le role positif du travail de groupe pour une pédagogie de la réussite (tout le
monde aboutit, grace au groupe).

* Une amorce de metacognitition (prendre du recul sur son apprentissage et sa
méthode de travail).

e Un enseignant qui devient tuteur, plus accompagnateur que simple transmetteur
de savoir.

La premiére année de la mise en place de cet APP, deux thémes ont été choisis pour
faire 1’objet de deux situations-problemes. Le premier est la résolution d’équations
différentielles avec un probléme sur les bio-capteurs de bactéries (chapitre 2, section
5.4). Le deuxiéme est la prise de décision en environnement aléatoire avec un probléme
d’échantillonnage d’arbres d’une forét conduisant a des tests d’hypothéses (voir ci-
dessous). Il y a, en effet, deux approches bien différentes qui sont successivement
enseignées dans ce cours : I’approche déterministe avec des notions d’analyse usuelles y
compris sur les équations différentielles et 1’approche statistique (en commengant par
des notions sur les probabilités).

Pour chacun des deux problémes, un scénario a été construit a partir du croisement
de trois analyses :

1. épistémologie du domaine enseigné,

ii. contexte et objectifs pédagogiques généraux,
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iii. objectifs pédagogiques de chaque période, chaque situation-probleme.

Ces analyses ont été effectuées par les méthodes d’¢lucidation de Sens et de
créativité proposées par I’Institut de I'Humanisme Méthodologique (Nifle 1986). Par
ailleurs, une équipe de sept enseignants-chercheurs a participé a la mise au point des
situations-problemes et du planning des séances.

La premicre analyse est probablement la plus difficile, mais elle est essentielle car
elle permet d’introduire la spécificité de 1’approche mathématique (déterministe ou
probabiliste) dans la conception du scénario. Elle avait pour but de donner une trame au
scénario, guider la conception de la situation-probleme et de 1’environnement
informatique (en ’occurrence les expériences virtuelles) et surtout de s’assurer de la
pertinence du scénario par rapport au savoir en jeu. Il s’agit de maitriser le sens que la
situation donne au savoir. Ceci répond aux questions posées en introduction et rejoint
I'hypothese « épistémologique » de G. Brousseau (1998) « qu'il existe pour tout savoir
une famille de situations susceptibles de lui donner un sens correct ». Le terme correct
fait référence a l'histoire du concept a enseigner, au contexte de son utilisation (en
I’occurrence les statistiques sont utilisées en biologie), voire a la communauté
scientifique concernée. Ainsi, nous avons pu nous interroger sur le cheminement
intérieur que 1’étudiant va suivre dans la situation d’apprendre a identifier un probléme
de statistique dans un contexte biologique. Reconstruire ce cheminement est un travail
épistémologique que nous avons ébauché avant la mise en place de cet apprentissage et
qui a donc permis ensuite de concevoir des situations-problémes et une partie de
I’environnement informatique (de compléter MathSV). Le terme « cheminement »
indique qu’il ne s’agit pas de déterminer des étapes rigides mais bien une progression,
progression du questionnement (Maulini, 2001).

A partir d’une analyse préliminaire des concepts et de la philosophie de 1’approche
probabiliste, nous avons dégagé trois grandes étapes du cheminement de 1’étudiant en
situation de résoudre pour la premiére fois un probléme du ressort de la statistique (une
« pensée » peu familiere a la majorité des étudiants en premiere année a I’université) :

(1) Expérimenter l'approche déterministe et son échec pour cause d'intervention de
l'alea. Se positionner comme celui ou celle qui cherche un explication/une solution et
expérimenter 1'alea et le besoin d'une approche probabiliste.

(2) Problématiser dans une démarche probabiliste afin de poser le probléme, de définir
les objectifs pour y répondre, le projet, et d’émettre des hypotheéses (non sans avoir
constaté 1’échec de méthodes intuitives ou trop simplistes).

(3) Développer la démarche probabiliste/statistique et conclure : prendre position en
situation d'incertitude, proposer une réponse, une décision, et la confronter a l'ensemble
des « réponses acceptables ».

Ces trois étapes ont ensuite ¢été détaillées et contextualisées et des supports
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pédagogiques dédiés ont été développés :

- Une situation-probléme : elle a été congue pour amener les apprenants a faire
I’expérience de « la prise de décision en situation d‘incertitude et de la confrontation

des solutions ». Elle leur donne un réle et une question, a partir desquels ils pourront
problématiser (en langage biologique puis mathématique) et ensuite résoudre le

probléme.

Probléme pour les TT de statistiques

Vous étes I'assistant d’un ingénieur forestier de I'Office National des Foréts.

Vous allez procéder a la révision annuelle des foréts afin de décider des coupes a blanc
a prévoir, dans un massif du Vercors.

Une évaluation des coupes se basant sur vos propositions sera ensuite effectuée afin de
confectionner le catalogue des ventes d’automne. Par ailleurs, vos propositions
permettront de choisir les modalités de plantation d’arbres, ces modalités pouvant avoir
un impact sur la répartition des arbres et sur leur croissance.

La valeur marchande de 'arbre augmente avec son diamétre. Une forét est exploitable
si le diamétre moyen des arbres qui la composent est supérieur a 50 cm.

Vous avez la possibilité de connaitre les diamétres des arbres de quatre foréts a 'aide
d’'une expérience virtuelle (a partir du site MathSV) :

la forét des Coulmes (naturelle), la forét de la Loubiére (une plantation sapiniére plantée
en 1930), la forét d'’Ambel (une plantation de sapins de 1932) et la forét de Lente (une
plantation de sapins de 1949).

1ére partie : Proposez une méthode qui permette de reconnaitre les foréts exploitables
dés a présent. Appliquez-la aux quatre foréts citées.

2éme partie : Déterminez un ordre de priorité dans I'exploitation des foréts sélectionnées
dans la 1ére partie, selon leur valeur marchande.

3éme partie : Aprées avoir étudié la répartition spatiale des arbres des quatre foréts,
proposez une stratégie de plantation qui vous parait rentable.

Vous travaillerez successivement sur chaque partie. Vous rédigerez un compte-rendu
détaillé justifiant votre choix pour chacune des trois parties, en restant le plus général
possible.
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- Une expérience virtuelle : elle permet aux étudiants de recueillir des données et ainsi
d’« expérimenter la variabilité ». Une animation développée en flash par PRACTICE
(service TICE de l'université Lyon I) permet aux étudiants d’explorer une forét et de
recueillir des données statistiques sur les diametres des arbres. Ils doivent sélectionner
des arbres un a un, une expérience aussi proche que possible de 1’échantillonnage, et
peuvent ainsi générer plusieurs échantillons et surtout essayer plusieurs stratégies
d’échantillonnage (en faisant varier la taille de I’échantillon ou la position des arbres et
des zones échantillonnées). Ils peuvent également comparer leurs échantillons avec
ceux des autres étudiants (par un systeme de base de données, les 450 étudiants ont la
possibilité de visualiser sur un méme histogramme les moyennes des échantillons de
tous). L histogramme de la moyenne est ainsi construit et pourra servir a un travail sur
les intervalles de confiance.

i Zone de sélection ou :
iles arbres doivent étre i
: déposés :

Figure 4

Animation (développée en flash) permettant aux étudiants d’effectuer une
expérience virtuelle. Sur cet écran, il s’agit d’échantillonner des arbres dans
cette zone de la forét choisie. Le point important est que la sélection est
manuelle : les étudiants sont confrontés au probléme de ne pas pouvoir
mesurer tous les arbres pour déterminer la moyenne des diamétres de la
population entiére et aussi a différents biais d’échantillonnage. (Voir aussi la
figure 7 du chapitre 2).
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- Le site Web MathSV, et plus particulierement sa rubrique « cours » qui va aider les

¢tudiants a « problématiser dans une démarche probabiliste puis poser des hypothéses ».

- Un guide du tuteur pour leur permettre de favoriser ce cheminement intérieur de

I’étudiant. Ce guide propose aux tuteurs un grand nombre de questions a poser, de
maniere opportune en fonction de chaque étudiant, ainsi que des objectifs
d’apprentissage. Par contre, on n’y trouve pas d’objectifs de réalisation, afin que les
tuteurs ne se mettent pas a piloter les étudiants vers une résolution unique du probléme.

Nous avons également développé un guide pour les étudiants afin de les initier au
travail en groupe sur des situations-problémes (Galand et Frenay, 2006), ces problémes
¢tant treés différents de ceux sur lesquels les étudiant travaillent lors des séances TD
traditionnels.

Un bilan a I’issue de la premiere année de la mise en place de ce dispositif a été fait
au travers de I’analyse de deux sondages mis en ligne, a destination des tuteurs (9
réponses anonymes) et des étudiants (450 réponses anonymes). Les points positifs des
TT aux yeux des étudiants sont multiples :

* Le fait de travailler en groupe (« en équipe » disent certains) est souvent mentionné
dans les points positifs (et plus rarement dans les points négatifs).

* C’est une aide a comprendre le cours.

* Cela rend les maths plus concreétes.

* Cela donne un but aux maths et fait le lien avec la biologie.

* On apprend a résoudre des problémes, a réfléchir, a analyser.

* Le rythme de travail est plus lent (plusieurs semaines sur un méme probléme).

* L’autonomie est plus importante.

* Les interventions du tuteur aident a réfléchir tout laissant le groupe trouver sa
solution.

Cependant, beaucoup se demandent a quoi peuvent servir ces TT et surtout les trouvent
moins importants que les TD. Ceci est sans doute di au fait que les TD préparent
directement aux examens qui sont restés classiques dans leur forme (résolution d’un
probléme découpé en une série de questions souvent indépendantes). Cela souléve le
probléme de I’évaluation comme « mise en valeur » de ce qui est important dans cet
enseignement, les objectifs pédagogiques principaux. Un autre probléme est 1i¢ au fait
de faire suivre aux étudiants un module pédagogique allant dans un sens (e.g.
« éducation ») tandis que I’ensemble des autres modules et probablement 1’institution
elle-méme vont dans un sens différent (e.g. « instruction », opposé a 1I’« éducation » sur
la carte des sens, voir figure 1).

Ce travail sur ’apprentissage par probléme des statistiques en biologie n’est en réalité
qu’une expérience préliminaire, a grande échelle. Il devra étre suivis d’une recherche
plus approfondie, en particulier en ce qui concerne 1’analyse épistémologique et la
conception de situations fondamentales (Brousseau, 1998).
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Perspectives

Depuis mon arrivée a Grenoble en septembre 2005, j’ai intégré ou initié trois projets
de recherches, le projet ACI COPEX, une thése en co-tutelle avec les Pays-Bas et le
projet de 1’équipe européenne CIEL. Ils permettent de revisiter les problématiques
énoncées au chapitre 1. La problématique du rapport expérience / modele déja abordée
au chapitre 2 est reprise dans le cadre du projet COPEX et de la thése. Les
problématiques de I’interdisciplinarit¢ et de I’intervention de I’alea ont été abordées
dans le cadre du projet MathSV décrit au chapitre 3. Elles sont aussi présentes dans le
projet de I’équipe européenne CIEL et le projet de these.

Le projet COPEX : COnstruire des Protocoles pour apprendre les sciences
EXpérimentales

Le projet COPEX est financé par le ministere de la recherche (ACI Education et
formation) pour une durée de 3 ans (2005-2007). I1 est coordonné par Isabelle Girault.
Les autres participants sont Cédric d'Ham, Patricia Marzin, Muriel Ney, Claire
Wajeman (laboratoire Leibniz-IMAG), Eric Sanchez (INRP, Lyon), Erica De Vries
(Laboratoire de Sciences de 1'Education de Grenoble 2) et Viviane Guéraud (laboratoire
CLIPS-IMAG), ainsi que quatre enseignants du secondaire (SVT et PC) associés via
I'INRP (Institut National de Recherche Pédagogique).

De nombreux travaux (e.g. Coquidé 2003, Séré 1998) ont fait le constat que
I’investigation scientifique était peu ou mal enseignée a 1’école. Pour Coquidé (2003)
« Il semble bien que les travaux pratiques habituels aident peu les éleves a établir des
relations entre concepts, percepts et objets matériels ». De telles situations conduisent a
développer des compétences qui relévent de savoir faire techniques, des connaissances
gestuelles, mais ne permettent pas de développer d'autres compétences caractéristiques
du travail scientifique et ayant trait a la créativité, au raisonnement, aux méthodes, etc.
Ces aspects du travail expérimental, intéressants et motivants pour les éleves,
participent a la formation a la démarche scientifique, indispensable pour les éléves qui
se destinent aux carrieres scientifiques. Les résultats de recherche (Nott 1996, Séré
1998, Coquidé 2002, Hoffstein et Luneta 2003), semblent indiquer qu'il existe des
difficultés : un tel enseignement semble difficile a mettre en ceuvre pour les enseignants,
d’une part en raison d’un manque de formation épistémologique, et d’autre part en
raison des difficultés de la transposition de la démarche scientifique dans la classe, tant
au niveau du secondaire que du supérieur. En particulier, si les éléves sont confrontés de
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facon fréquente et réguliere a des activités pratiques, les protocoles de travaux pratiques
sont le plus souvent élaborés par les enseignants (Orlandi, 1991), activité des éleves
¢tant limitée a leur mise en ceuvre. Par ailleurs, il existe peu de logiciels permettant de
préparer et de réaliser des activités expérimentales a distance et qui compléterai les
simulations de phénomeénes, elles plus nombreuses. Dans ce contexte, le projet COPEX,
COncevoir des Protocoles EXpérimentaux pour apprendre les sciences expérimentales,
a pour objet la construction de connaissances didactiques liée a 1’activité de conception
de protocoles par les €léves, dans le but de construire un environnement informatique
qui aide enseignants et €leves a structurer cette activité.

Faisons d’abord un parallele entre 1’apprentissage de la construction de protocole et
I‘apprentissage de la construction d’un modele. Comme nous 1’avons fait pour la
modélisation (chapitre 2), il faut distinguer plusieurs niveaux : (1) exécuter un protocole,
(2) modifier un protocole, (3) construire un protocole a partir de plusieurs protocoles
existants (4) concevoir un protocole original. De plus, la démarche de conception d’une
expérience se définit au travers d'une trialectique sujet (intentionnalité), objet
(objectivation), projet (projection) : un projet d’expérience résulte du rapport entre un
objet qui fait probléme au sujet, celui qui modélise et qui est porteur du questionnement,
de l'intention. Si ceci est toujours vrai pour toute entreprise humaine, cela devient
crucial lors d’activités complexes telles que la modélisation ou la conception d’une
expérience. En effet, la conception d'une expérience, comme la modélisation, fait partie
des compétences en sciences expérimentales qui sont peu enseignées et peu formalisées
(Sére 2002). Pourtant, s'engager dans une tache de conception est potentiellement une
facon efficace de mobiliser ses connaissances, construire ses propres représentations et
apprendre (voir par exemple les travaux issus des sciences de la cognition sur
l'apprentissage et le raisonnement scientifique, Klahr & Dunbar, 1988). Des approches
pédagogiques utilisées pour l'apprentissage de la conception ou de la modélisation sont
actuellement l'apprentissage par Il'exploration, par l'investigation et/ou par la
collaboration entre pairs (e.g. Hmelo 2000, Hofstein & Lunetta 2003 et chapitre 2).

L’intitulé complet du projet COPEX est : « Construire des Protocoles pour apprendre
les sciences EXpérimentales : des pratiques de classe actuelles a 1’assistance par un
environnement informatique ». Nous nous plagcons dans la situation suivante : (i)
I’étudiant va apprendre a répondre a une question scientifique bien définie par le biais
d’une expérience dont il construit le protocole, (ii) cette construction se fait au niveau
(2) ou au niveau (3) ci-dessus, (iii) le protocole est un document écrit (plutét qu’un plan
congu dans sa téte) qui est €laboré, du moins dans une version préliminaire, avant le
début des manipulations. En ce sens, Le protocole est un objet de transaction
pédagogique et scientifique. Pour nous, le protocole est la liste ordonnée des taches
expérimentales dont 1’objectif est de déterminer des valeurs spécifiques en relation avec
les hypothéses scientifiques qui sous-tendent le protocole. Chaque tache est caractérisée
par une intention explicite (pourquoi, dimension intentionnelle), un ensemble de
parametres dont les valeurs doivent étre fixées, de contraintes, de matériel etc (quoi,
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dimension objective) et une procédure comprenant des contrdles, une planification
(comment, dimension projective). Nous faisons I’hypotheése qu’une formalisation et une
structuration de la tiche de construction de protocole devraient aider 1’apprenant a
construire son propre protocole et par ce biais a s’approprier I’ensemble de la démarche
expérimentale, et nous avons construit un mod¢le de cette tache (Wajeman et al 2005).

Le projet COPEX comprend trois volets. Le premier volet est une étude des pratiques
actuelles de classe : nous recueillons et analysons des protocoles rédigés dans les
fascicules de travaux pratiques en sciences expérimentales (biologie, physique, chimie
et sciences de la terre) au niveau secondaire et universitaire. Le deuxiéme volet est
centré sur 1’enseignement de la construction de protocole : quelles sont les conditions
pour que ’apprenant puisse construire un protocole, quelles sont les compétences
requises, disciplinaires ou transversales, etc. Il s’agit aussi d’élaborer une méthode de
construction de situations incluant la construction d’un protocole ainsi que d’analyse
didactique de ces situations. Des activités originales sont actuellement congues et
testées lors de séances de Travaux Pratiques de terminale, en collaboration avec des
enseignants. Dans le troisiéme volet du projet COPEX, cette activité est modélisée dans
le but de concevoir un EIAH guidant les apprenants dans la construction d’un protocole
(étape 3). La réalisation de cet EIAH est en cours, sous la conduite de Cédric d’Ham.

Je collabore a toutes ces étapes et j'ajoute un nouveau volet a ce projet, sur la
question de la place du modéle dans la conception du protocole. L'objet de nos
recherches, a savoir le protocole expérimental, n'est pas défini de maniére universelle
comme nous 1’a montré une série d’entretiens avec des chercheurs ainsi qu’une
inspection des fascicules de TP (lycée et université) dans les différentes disciplines.
Cette question nécessite une étude approfondie pour définir les composantes, les
formes, les fonctions du protocole dans un TP. Nous construisons une typologie des
protocoles des Travaux Pratiques avec la méthodologie déja utilisée pour construire la
typologie des fonctions des modéles (chapitre 2). Nous la confronterons aux protocoles
de fascicules de TP recueillis. Dans le cadre de cette analyse, j’étudie tout
particuliérement la place du mode¢le scientifique dans le protocole d’un TP ce qui
permet de définir des indicateurs des types de TP en usage au niveau étudié.

Le projet de thése : enseigner la précision de la mesure

Clément Maisch commence sa thése sous ma direction en octobre 2006. Il effectuera
sa theése en co-tutelle entre 1’université Joseph Fourier et I'université de Twente (Pays-
Bas) et sera co-encadré par Wouter van Joolingen (Department of Instructional
Technology, Twente). Nicolas Balacheff (Laboratoire Informatique de Grenoble) et Ton
de Jong (Department of Instructional Technology, Twente) seront aussi impliqués dans
la supervision de ce projet de these.
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Les expérimentations en classe, dans le cadre du projet COPEX, ont permis
d’identifier la précision de la mesure comme une difficulté mise en avant lors d’une
activité de construction de protocole (Cross 2006). En effet, construire le protocole
demande de prendre en compte cette notion de précision alors qu’elle n’est
habituellement pas a la charge de I’¢leve. Le terme de « précision de la mesure »
recouvre plusieurs aspects de la démarche expérimentale, certaines liés a I’exécution de
I’expérience et d’autres a 1’analyse des données. Ce deuxiéme aspect, ou vont intervenir
les modeles mathématiques et statistiques, m’intéresse plus particuliérement.

Différentes définitions du terme « précision » permettent d’entrevoir la difficulté
des ¢€leéves a le comprendre (Cross, 2006) :

e détail qui apporte une plus grande information,

e qualité¢ globale d’un instrument, lui permettant de donner des indications qui
coincident, a une haute approximation prés, avec la valeur vraie de la grandeur a

mesurer,

* la précision d’une valeur indique le nombre de chiffres utilisés pour exprimer
cette valeur,

* la précision d’un calcul (d’une mesure) est synonyme d’un calcul (d’une
mesure) exact et d’une grande fidélité de fonctionnement.

La précision est une problématique de la mesure pour la pratique scientifique au
laboratoire ou dans la classe, parmi d’autres situations. Legay donne un apergu
intéressant sur la notion de mesure (2004, p235) qui commence ainsi : « La mesure est
une action, probablement I’'une de nos plus signifiantes. Elle résulte d’un besoin, la
comparaison de deux objets, dont I’'un est connu et sert de référence. » Legay rappelle
que la mesure était étroitement liées aux pratiques. Les mesures, les évaluations étaient
d’abord rapportées au corps humain, liées au travail, au déplacement et a la
communication. Il s’agissait de « construire un univers a la mesure de notre corps »
(Legay & Schmid, 2004, p236). La mesure a évolué lorsque ’on a été confrontée a des
¢valuations d’objet physiquement inaccessibles et lorsque la mesure a été définie par
des procédures de calculs et non plus seulement des manipulations expérimentales. Une
autre évolution est celle apportée par les statistiques : on ne travaille plus sur des objets
individuels mais sur des populations et des indices, comme le XZ pour distinguer deux
populations a 1’aide des variances, sont construits. La mesure s’est peu a peu ¢éloignée
de I’expérience sensible, puis de ’expérience factuelle, pour étre essentiellement une
expérience mentale dans certains cas. Cependant, le probléme de celui qui mesure n’est
pas de réduire un objet a son signe mais de savoir choisir, en fonction du projet et des
objectifs, un certain nombre de variables, parmi celles qui sont possibles, et de les
articuler. Prendre une mesure est donc elle-méme modélisable comme une re-
présentation (au sens du chapitre 2) de I’expérience. Enfin, parmi les différents sens du
mot modele, il y a le moule et la représentation, donc une idée de mesure (Legay 1973,
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p24). C’est ce lien entre modele et mesure que je voudrais explorer.

Ce théme de la mesure me permet d’aborder les différentes problématiques énoncées
au chapitre 1, a savoir le rapport a ’expérience, I’intervention des probabilités et la
transdisciplinarité. La mesure est une question transdisciplinaire par au moins deux
aspects : la diversit¢ des champs qui la composent (statistiques, calcul d’erreur et
incertitude, grandeurs de la physique et unités, codage, etc) et son omniprésence dans
tous les domaines (en ce qui concerne mes champs de compétence et mes centres
d’intérét, la physique et la biologie, les sciences de I’éducation et bien slr les
mathématiques qui possédent un corpus de savoir bien établis, la théorie de la mesure).

Le fil conducteur de la these sera I’enseignement de la précision de la mesure. Un
premier volet de la thése permettra de faire un état des lieux et de répondre a des
questions didactiques : quelle est la place de la précision de la mesure dans
l'enseignement actuel ? quelles sont les compétences a faire acquérir aux étudiants ?
quelles sont les situations expérimentales nécessitant de se préoccuper de la précision de
la mesure ? dans quelle institution est-il pertinent d'enseigner la précision de la mesure ?
Quelles sont les difficultés liées a I’enseignement de la précision de la mesure ?

Un deuxiéme volet consistera a reprendre la méthodologie ébauchée pour
I’enseignement des statistiques pour les sciences de la vie (section 2.5) : comment
concevoir une situation avec un apprentissage expérientiel, dans le sens « éducation » ?
quel est le rapport entre I’objet a enseigner (la mesure) et la situation, entre les savoirs
en jeu dans la précision de la mesure et ’expérience vécue dans I’apprentissage de la
prise en charge de cette précision ? Quels sont les apports pédagogiques d’un
environnement informatique dans ce contexte ? L’objectif est donc de concevoir une
méthode opérationnelle, autrement dit, un ensemble de regles, de processus, d’outils,
pour construire ces situations, les piloter et les évaluer.

Un troisieme volet consistera a expérimenter sur un module d’enseignement la
méthodologie mise en place précédemment : nous prévoyons de concevoir un TP pour
le DUT mesures physiques, en utilisant la conception de protocole comme moyen
d’apprendre a réduire les erreurs de mesure. Nous devrons pour cela établir les
spécifications du scénario du TP et de l'environnement informatique puis construire
cet environnement avec l'existant (notamment ceux de notre partenaire de I'université
de Twente) et enfin 1’évaluer. Cette thése en co-tutelle avec le groupe de T. de Jong a
Twente a été rendue possible grace a la collaboration démarrée récemment dans le cadre
d’une équipe européenne du réseau Kaleidoscope.
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L’équipe européenne CIEL : integrating Collaborative, Inquiry and
Experiential Learning

Le réseau d’excellence européen Kaléidoscope, dont la vocation est de placer
I’apprentissage au centre d’une recherche interdisciplinaire basée sur les fondements
théoriques des sciences de la cognition et de I’éducation mais aussi de I’informatique et
de la technologie (http://www.noe-kaleidoscope.org), a vu le jour en janvier 2004 sous

la direction scientifique de N. Balacheff.

Dans ce cadre, une équipe européenne ERT (European Research Team) a démarré
ses activités en janvier 2006. Les 27 membres de 1’équipe (étudiants et ingénieurs
compris) appartiennent a six institutions, dont les représentants sont :

e Wouter van Joolingen (coordinateur) - Universit¢ de Twente, Faculté¢ des
Sciences Comportementales, Département des Technologies Educatives (NL)

* Barbara Wasson - Intermedia, Université de Bergen (NO)
e Sten Ludvigsen — Intermedia, Université d’Oslo (NO)

* Augusto Chioccariello — Institut pour les Technologies Didactiques de Génes —
CNR Conseil Nationale de la Recherche (IT)

e Ulrich Hoppe — Institut d’Informatique et des Systémes Interactifs, Faculté
d’Ingénierie, Université de Duisburg (DE)

* Muriel Ney — Laboratoire Informatique de Grenoble (F)

En effet, je coordonne la participation de notre groupe (Cédric d’Ham, Isabelle
Girault, Patricia Marzin et Claire Wajeman) a ce consortium.

Le projet de 1’équipe s’intitule CIEL : « integrating approaches for Collaborative,
Inquiry and Experiential Learning ». L’originalit¢ de 'ERT CIEL réside dans le fait
qu'elle tente de mettre en commun des approches de l'apprentissage jusque la
relativement disjointes, a savoir l'apprentissage collaboratif supporté par l'ordinateur
(CSCL), l'apprentissage par la démarche d'investigation (inquiry-based learning) et
l'apprentissage expérientiel. Les objectifs de 1’équipe sont de :

1. concevoir une approche théorique intégrative pour un apprentissage de la
démarche scientifique qui soit expérientiel et collaboratif (un glossaire est en
cours de construction),

2. développer une plate-forme commune (en particulier en travaillant sur
I’interopérabilité de certains environnements développés par les membres,
comme Co-Lab, CoolModes et bientot COPEX),
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3. tester cette plate-forme sur un scénario pédagogique commun et

4. monter des projets de recherche expérimentale se basant sur cette plate-forme,
dans différents pays.

La démarche d'investigation est promue dans I'enseignement des sciences
expérimentales en France, au primaire avec par exemple « la main a la pate » et plus
récemment au college (BO hors série n° 5 du 25 aotit 2005, « introduction commune a
I’ensemble des disciplines scientifiques ») : comme dans le primaire, les projets de
rénovation des programmes de sciences au collége mettent l'accent sur la démarche
d'investigation qui permet d'impliquer les €éleves dans le travail mené en classe et de les
associer a la construction du savoir. L apprentissage par la démarche d’investigation est
aussi 'objet de nombreuses recherches internationales en sciences de 1’éducation. T. de
Jong (2006), en référence au rapport PISA 2003, motive ’apprentissage par la
démarche d’investigation soutenue par un environnement informatique ainsi : « ...
prepare for the requirements of society and the workplace ». Dans le contexte des
Travaux Pratiques, Hofstein et Lunetta (2003) soulignent qu’il ne s’agit pas d’une
pratique nouvelle mais qu'elle réapparait dans les programmes aux Etats-Unis (NRC,
National Research Council 1996). Ils qualifient cette évolution ainsi : « a shift from
teacher-directed to purposeful-inquiry ».

Une difficulté de I’apprentissage par la démarche d’investigation est de transposer
cette démarche du scientifique dans le contexte de 1’apprentissage. Une autre est
d’utiliser I’environnement informatique pour faciliter et non alourdir la démarche. Cet
apprentissage réunit les points suivants :

- Un contexte pour l’'investigation : Cela inclus une question générale comme fil
conducteur de I’investigation, des données, des informations, un environnement
pour les interactions entre apprenants.

- Une mission : chaque groupe d’apprenant se voit confié une mission et un role a
partir desquels il va construire son projet, sa problématique. Les apprenants
s’approprient cette mission et sont clairement informés de ce qu’ils ont a faire et
des moyens et méthodes disponibles.

- Une source d’observations et d’expérimentations : cette source peut étre une
expérience de laboratoire ou sur le terrain, une base de données dans laquelle les
apprenants peuvent chercher ce dont ils ont besoin.

- Une production témoignant des apprentissages : cela peut-&tre une régle, une
procédure, un argumentaire €crit, un modele, un montage d’expérience, une
présentation orale, etc. Cela permet aux apprenants d’exprimer ce qu’ils ont
appris au cours de la démarche d’investigation.
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Un support a la démarche d’investigation : Plusieurs recherches (de Jong, 2006)
ont montré que les apprenants avaient besoin d un support pour les guider dans
la démarche d’investigation. Cela peut étre des indices pour poser des
hypotheses, des exercices préparatoires, des questions, des conseils pour
organiser la collaboration entre apprenants, etc

Chacun de ces points doit étre pris en charge, avec ou sans environnement

informatique. Cependant, les technologies apportent des aides sur différents aspects :

Expérimenter. Remplacer le monde naturel par une simulation sur ordinateur
peut permettre d’explorer ce phénoméne plus largement (dans le temps et dans
I’espace). De plus, la simulation va amplifier ou simplifier certains aspects du
phénoméne (de Jong, 2006a; de Jong & van Joolingen, 1998) 1l s’agit de la
simulation basée sur un modele conceptuel (chapitre 2, section 1). Un
environnement virtuel (Moher 2006) permet quant a lui de recréer en classe,
pour les éleves, le phénomene tel qui se déroule dans la nature. Il s’agit d’une
simulation basée sur un modele opératoire (chapitre 2, section 1).

Un support a ’apprentissage. L’ ordinateur peut contenir différents outils d’aide
a la démarche d’investigation, comme par exemple : des outils de visualisation
et de traitement des données, des outils pour aider a formuler des hypothéses,
des outils pour aider a construire des protocoles et enfin des outils pour gérer le
projet.

Collaborer. L’ ordinateur va servir la collaboration entre apprenants grace a des
outils de communication des idées, des arguments, de partage des données et
des informations, etc (van Joolingen, et al, 2005). Il peut permettre de créer une
communauté de pratique autour du theme de I’investigation.

Modéliser et représenter. 11 y a plusieurs outils pour faciliter la modélisation
(voir par exemple le tableau 1 chapitre 2). Dans certains cas (e.g. Co-Lab, van
Joolingen, et al, 2005), un modele peut étre relié a une simulation d’expérience
de maniére a ce que les auteurs du modéle puissent vérifier concrétement leurs
hypotheses sur les parameétres importants et I’influence des différents facteurs.

L'apprentissage par la démarche d'investigation recouvre en réalité plusieurs types de

situations dans lesquelles l'apprenant se voit confier une « mission » : la recherche

d'information pour développer un argumentaire, la conception et la réalisation d'une

expérience ou la modélisation pour répondre a une question scientifique. C’est ce

dernier type d’investigation qui m’intéresse plus particulierement. Dans le cadre de

I’objectif 3 de I’ERT CIEL, dont nous avons la responsabilité, nous avons congu une

situation d’apprentissage par la démarche d’investigation sur le théme de

I’échantillonnage (suite aux travaux dans ce domaine décrits dans la section 3.5 du

chapitre 3). Nous développons actuellement cette application : le scénario pédagogique,
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la simulation, les différents supports informatiques a I’investigation. Il s’agira d’une
démonstration de 1’intégration des trois facettes de 1’apprentissage : collaboratif,
expérientiel et par la démarche d’investigation. Sur la base de ces travaux, nous
répondons a un appel a projet européen (en 2007).
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Epilogue

Mon équipe actuelle (Sciences expérimentales, EIAH et didactique) fusionne avec
deux autres équipes au 1 janvier 2007, pour former 1'équipe MeTAH. Cette nouvelle
équipe comptera une quarantaine de personnes dont 21 membres permanents aux
compétences variées, en didactique (mathématiques, biologie, physique et chimie) ou en
informatique (EIAH, intelligence artificielle, ingénierie des connaissances). Cette
équipe fera partie du Laboratoire d'Informatique de Grenoble (LIG) qui voit le jour a
cette méme date. MeTAH deviendra la plus grosse équipe travaillant sur les
environnements informatiques pour 1’apprentissage humain (EIAH) en France. Elle fait,
de plus, partie d’un groupe d’équipes et de chercheurs ayant des projets de recherche
dans ce domaine et appartenant a différents laboratoires grenoblois.

Les objectifs scientifiques de 1’équipe MeTAH sont de concevoir des modeles
computationnels de connaissances épistémiques et didactiques, de concevoir et réaliser
des logiciels d’aide a 1’apprentissage, de spécifier et développer, a l'intention des
formateurs, des environnements pour la conception, la mise en ceuvre et le suivi des
situations actives d'apprentissage et enfin, d’analyser les usages par les apprenants des
EIAH.
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