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o Résolution créative de problémes : un phénoméne complexe a
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e Résoudre créative des problémes avec des instruments.
e Analyser la résolution créative de problemes a partir d’'une tache avec des
robots modulaires
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Une méme activité et protocole,
Une analyse visant la compréhension de la résolution créative de
problémes dans une perspective pluridisciplinare

e Développement d'un corpus de données permettant des
analyses de données plus intensives visant 1’avancement
vers les sciences de 1’'éducation computationnelles

e Développement d'une ontologie et une “grammaire” des
actions du participant en lien a ses usages des instruments

e Analyse orientée activité, comme unité d’'analyse de durée
délimitée visant pouvoir analyser avec un niveau de
profondeur suffisantes les processus



1.

Créativité, résolution de problémes et pensée informatique



Résolution de problemes en interdépendance

Au sein d’une méme équipe, les deux dyades
contrblent chacune leur robot (robot 1, robot 2) pour
les faire parvenir en méme temps en bordure de la

L’activité Bisoux-BlueBot vise le
développement de la résolution de
probléemes en mathématiques tout en

travaillant le climat d’équipe par case d’arrivée pour faire un bisou a leur doudou ou
un protocole favorisant la prise de leur dessin de cceur.
conscience et la régulation

socioaffective de la résolution de Eﬂtf
problemes en équipe. ’

\ 4

€

Figure 1. Situation initiale de I’activité Bisoux-BlueBot



https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02420396/document

Pourquoi s’intéresser a la résolution de probléemes ?

e Résoudre de problémes, une compétence clé dans des nombreuses activités

humaines.
e Une compétence clé pour les enseignants tant pour leur activité

professionnelle que pour 1'accompagnement des éléves (Kamga, 20619, Prix de la

meilleure thése AUF).




Créativiteée

Un concept complexe, qu’il ne faudrait pas réduire a la pensée divergente
(Puozzo-Capron, 2011).
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Résolution de problémes : un phénomeéne complexe a appréhender

1. La résolution de problémes est spécifique a un domaine et une tache et
dépendante des connaissances factuelles, conceptuelles, procédurales et
stratégiques (Kilpatrick et al. 2001)

2. La résolution de problémes se réalise dans un contexte socioculturel
spécifique.

3. Cependant, nous avons tous un cerveau qui avec des processus (meta)cognitifs
assez similaires entre les différents humains (apports de la psychologie

cognitive, ergonomique, des neurosciences)

Fluidité procédurale
Connaissances

Contexte socio-culture



La pensée informatique est un
ensemble de stratégies de pensée

cognitive et métacognitive liées a 2. Instruments

la modélisation de connaissances et (Systémes formels et
physiques)

de processus, a l’'abstraction, a
1'algorithmique et a
1’identification, la décomposition
et 1'organisation de structures
complexes et de suites logiques.

Romero, M., Lepage, A., & Lille, B. (2017). Computational thinking development through creative programming in higher
education. International Journal of Educational Technology in Higher Education, 14(1), 42.



https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z
https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z

Opérationalisation de la compétence pensee 1nf0 I‘mathue (Wing, 2006) en trois axes et

6 composantes (Romero, lLepage, & Lille, 2017).
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(2017). Computational thinking development through creative programming in higher education. International

Romero, M., Lepage, A., & Lille, B.
Journal of Educational Technology in Higher Education, 14(1), 42


https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z
https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z

Apprendre la programmation a partir de la littérature jeunesse

#VibotLeRobot, un conte d’introduction a la programmation et a la robotique

vibot-le-robot/

Vibot rencontre la communauté
Scratch au MIT Media Lab

Code
o Pour danser, Vibot doit
- commencer par avancer

Q de deux pas a droite
et lancer « Hey! »

s‘orienter a @

avancer de e' pas

Margarida Romero @ Loufane

\ibot || .

le robot

N
S@Ee

jouer le son

Initiation & la programmation
7+77 ans

LES PUBLICATIONS DU QUEBEC Québeca


https://margaridaromero.me/vibot-le-robot/

Pensée critigee | Créativit? | Collaboration | Résolution de problemes | Pensée informatique
Programmation | Redotique / Création et art électroniques | Ecriture interactive

P 3
G Gume d'activités
" technocréatives pour les

enfants
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Margarida ROMERO Viviane VALLERAND
@MargaridaRomero @VVallerand

Avec Jes coatributions d'Isabelle ALEXANDRE, Gaélle SEGOUAT,
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Patrick TOUCHETTE et Amélie BEAULIEU DEMERS
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débranchées

(il Programmation de notre ami robot

(%] Du théatre a la programmation

Création d'un conte avec le robot conteur
Le robot-loup et les trois petits cochoBots

La course de robots sans gagnant

Programmation des trois petits cochons
De I'heure du conte a I'heure du code
Programmation d'une histoire dont vous étes le héros

La chaine alimentaire programmée

Romero, M., & Vallerand, V. (2016). Guide d‘activités technocréatives pour les enfants du 21e siécle (Vol. 1). Québec, QC: Livres
en ligne du CRIRES. Disponible a I'adresse



http://lel.crires.ulaval.ca/public/guidev1._guide_dactivites_technocreatives-romero-vallerand-2016.pdf

A5 ACHVitEs d'usages créatifs des TIC

A ¥ [T _ [lProgrammation de notre ami robot
débranchées 17 Du théitre A la programmation
17| Création d'un conte avec le robot conteur

17l Le robot-loup et les trois petits cochoBots

7| La course de robots sans gagnant

- Programmation des trois petits cochons
_ De I'neure du conte 3 I'heure du code
- Programmation d’une histoire dont vous étes le héros

. La chaine alimentaire programmée

Création d'une

Rl e {li] Création intergénérationnelle d'une BD interactive

{E] Les drbles dobjets conducteurs de musique
{Fl Le jeu-questionnaire avec un témoin sonore
{El Code-danse avec un jeu vidéo actif

Electronique créative
et Makey Makey

Activités de
création 3D

{E] Une mangeoire pour oiseaux modélisée en 3D

ik Construction de ma maison en 3D avec Minecraft

Programmation

®

AO BO

Consommation
passive

Consommation
interactive

Apprentissage de la programmation

Lire ou écouter

des ressources
pédagogiques sur
la programmation.
P.ex. le cours
ouvert et massif.
“Code Yourself! An
Introduction to
Programming” de
la plateforme
Coursera.

Recette de
programmation
pas a pas. Pex. le
tutoriel de
programmation
“Flappy » de
I'heure du code
(Hour of Code,
Code.org).

Création de
contenu

Co-création de

contenu

Y,

&

Co-création
participative de

. connaissances

Apprentissage par le biais de la programmation

Création de
contenu (contes,
animations,
simulations...) par
le biais de la
programmation.
P.ex. Créer un
systéme solaire sur
Scratch pour
représenter la
terre qui tourne
autour du soleil.

Co-création de
contenu (contes,
animations,
simulations...) par
le biais de la
programmation.
P.ex. Créer un
systéme solaire sur
Scratch pour
représenter la terre
qui tourne autour

du soleil.

Co-création
participative de
connaissances. P.ex.
programmer une
histoire interactive
sur I'expérience de
vie d’une personne
du quartier de
maniéere
participative.

X B

Potentiel constructioniste (learning-by-making)

Potentiel socio-constructiviste

https://project.inria.fr/classcode/un-dessin-pour-comprendre-lapprentis

sage-creatif/



https://project.inria.fr/classcode/un-dessin-pour-comprendre-lapprentissage-creatif/
https://project.inria.fr/classcode/un-dessin-pour-comprendre-lapprentissage-creatif/

- Projets de robotique co-créative orienté a résoudre des défis
R2T 2.

AMERICARAIBE
<l

? W‘e‘

o Robotique Projet de
Exposition Discussion/débat procéd\?rale Robotique- robotique
passiie.a la autour de la (pas a pas) ingénierie co-créative orienté

robotique (sans robotique (sans o individuelle ou 3 ré if
. : : individuelle on Kbt a résoudre un défi
p manipulation) en équipe : en equipe | réaliste ou réel.

Romero, M., & Dupont, Y. (2016). Educational Robotics: from procedural learning to co-creative project oriented challenges with LEGO WeDo (p.

6159-6163). https://doi.org/10.21125/edulearn.2016.0318



2.
Résoudre créative des probléemes avec des instruments.

Comment arriver a croiser le fossé entre 1l’'état initial et 1l’'objectif ?



Résolution créative de probleéemes

Probléemes avec un modele de résolution connu, 1l’apprenant
peut appliquer des connaissances existantes (Aldon & Olivier,
2017), tandis que sur des problemes avec un modéle de
résolution inconnu, 1'apprenant doit se montrer créatif dans
la maniére de mobiliser ses connaissances, faire des mises a
1’essai de solutions intermédiaires et tenter de trouver une
solution convenable. Les problémes sans modéele de résolution
connu ont le potentiel d’engager 1’'apprenant dans une démarche
créative.

Sur ce type de probléemes « il existe de nombreuses facons de le
résoudre, et les solutions sont influencées par le point de vue
et 1'expérience de chacun » (Greenwald, 2600, p. 28).



Résolution de problemes avec modele de solution connu

Instruments
Stratégie de résolution

Situation initiale

S —| Solution

L]



Résolution de problemes avec modele de solution connu

. 2. Instruments
L (Systémes formels et
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Résolution de problemes avec modele de solution inconnu

Instruments (?)
Stratégie de résolution (?)

Situation initiale

S —| Solution

L]



Résolution créative de problémes

Torrance et Goff (1989) : processus consistant a trouver des réponses a des
problemes pour lesquels les individus ne peuvent pas simplement obtenir la
réponse appropriée; ils doivent plutdt créer des solutions a ces problémes.

Espace-probleme
(itération 1)

Espace-probleme Espace-probleme
(itération 2) (itération 3)

Romero, M. (2019).

Spectre (49).


https://www.researchgate.net/publication/336702915_La_programmation_n'est_pas_que_technologique_Programmer_une_demarche_sensible_culturelle_et_citoyenne_pour_resoudre_des_problemes
https://www.researchgate.net/publication/336702915_La_programmation_n'est_pas_que_technologique_Programmer_une_demarche_sensible_culturelle_et_citoyenne_pour_resoudre_des_problemes

Résolution créative de problémes

La résolution de problémes
comme une démarche dynamique
avec des feedbacks, orientée
a un objectif

goal state

intermediate
design states

problem
space

space to be
searched

state
transformation

problem state



Résolution techno-créative de problemes

2. Instruments
(Systémes formels et
physiques)

Romero, M., Lepage, A., & Lille, B. (2017). Computational thinking development through creative programming in higher
education. International Journal of Educational Technology in Higher Education, 14(1), 42.



https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z
https://educationaltechnologyjournal.springeropen.com/articles/10.1186/s41239-017-0080-z

3.
Analyser la résolution créative de problémes a partir d’une tache avec des

robots modulaires



Modéliser la tache

L’enjeu de la granularité selon le but de 1l’'analyse

=> Etats principaux pour 1'analyse du processus de résolution créative de
problémes

=> Création d’'une ontologie tenant compte d’'aspects liés au modele de
1'apprenant (buts, connaissances préalables..) et de la tache

=> Modéle de traces pour 1l’analyse de la résolution créative de problémes



Résolution créative de problemes a partir de la tache CreaCube

“Construisez un véhicule a
partir des quatre cubes
allant du point rouge au
point noir”

Instruments (?)
' ‘ Stratégie de
. o ‘ résolution (?)
i
@ =

Situation initiale -
Solution

L]




Résolution créative de problemes a partir de la tache CreaCube




Résolution créative de problémes : un “gouffre” d’'exécution

Norman (1986) désigne comme le “gouffre de 1'exécution” (gulf of
execution), la distance entre les objectifs de l'utilisateur et les moyens
de les atteindre a travers le systeme.

\ GULF OF

\ EXECUTION

PHYSICAL SYSTEM USER'S GOALS

‘II ‘Ii uuo*
"I’ ‘l.’ | EVALUATION
@ =

!

Situation initiale -
Solution

L]




Tache
“Construisez un véhicule a partir des quatre cubes allant du point
rouge au point noir”

Instruments

Corpus de données
172 participants en bindme
337 participants en individuel






Créer des configurations (pensée divergente)
et les évaluer (pensée convergente)




Quels observables et traces pouvons nous considérer ?

Modele d’'observables a partir d’'actions :

identification des affordances,

activité
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Quels observables et traces pouvons nous considérer ?

Modele d’'observables a partir d’actions : configurations réalisées, identification des affordances,
(des)assemblages, problémes

e Modéle de fichier format hiérarchique typé (syntaxe JSON, avec les données brutes calculées et
la description de chaque type d’information et de leurs relations)

e Génération a partir d’'une interface ad hoc développé

e Viser la manipulation formelle et représenter au mieux 1la structure des informations
collectées en lien a 1l'ontologie

e Chaque donnée pour la tache CreaCube se présente comme une séquence temporelle d’'états
correspondant, soit a une configuration de la tache, soit a un état de 1'apprenant dans la tache

(extrait 1, ci-dessous).

{"clicks": [{"time": "46", "click": "ASO1"}, {"time": "50", "click":
"AS@2"}, {"time" :"58", "click": "ASO1"}, {"time" : "67","click":

"AS00"}, {"time" : "82", "click": "ASO1"}, {"time" : "93", "click":
"AS00"}, {"time" : "191", "click" : "ASO1"}, {"time" "199", "click" :

"AS02"}], "idParticipant": "p362"}”

Dans le ficher JSON la liste des observables est enregistrée de maniere chronologique, lors de
1’analyse de la vidéo. Ces données sont ensuite traitées pour analyser, par exemple, les fréquences
des structures ou d'autres mesures temporelles des différents observables, afin de caractériser
la démarche de résolution de probléme au cours de 1l'activité. La méthodologie pour générer un
ensemble organisé de traces a partir de l'analyse de vidéos est développée en SEF depuis des années,
tant pour 1'étude de 1'activité que pour 1’'usage des vidéos comme outil de rappel stimulé ou de
formation (Albero, Guérin,2014 ; Leblanc, Gaudin, 2020).



Etude 1. Modéliser la tache de résolution créative de problémes sous
forme d’'un ensemble d’'états afin de comprendre les enjeux clés pour
la résolution créative de problémes

Init

1

Listening the instructions

()

(dis)assembling the cubes

N

Testlng a solution

S

Successful solution
~

Cubes observat10n

=

Cubes manipulation

Unsuccessful solution

N

Romero, M., David, D., & Lille, B. (2018, December). CreaCube, a Playful Activity with Modular Robotics. In International Conference on Games and Learning
Alliance (pp. 397-405). Springer, Cham.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-11548-7_37

Les affordances dans 1’'activité de résolution
créative de problémes avec des instruments

e Du point de vue du concepteur (Norman, 2013; Gaver,
1991) 1l'affordance fait allusion a la création des
possibilités d'action et a faire remarquer ces
possibilités d’action

e “Une affordance est avant tout une perception qui permet
une adaptation immédiate de 1’'individu sous la forme
d’une action prenant en compte cette perception.
L’'intégration de 1l’'affordance dans la boucle
perception-action ne nécessite pas de médiateurs
cognitifs relevant de signes, dont la sémantique serait

stockée dans une mémoire déclarative” (Morineau, 2001).




Les affordances dans 1’'activité de résolution
créative de problémes avec des instruments

Détourner 'objet de leurs usages habituels

Alternative Use Test (Guilford, 1967)

Affordance => Inhibition de Création d'un nouvel
usage habituel 'usage habituel usage
Q

Morineau, T. (2001). Eléments pour une modélisation du concept d'affordance. Actes ues Juuriiees U CwUE €11 FSYCHUIVYIE E1YUNIUTTIYUE—CPIYUE, 09-90.



Résolution créative de problémes avec des objets
tangibles

e Dans la résolution créative de probléemes avec des objets tangibles, des
aspects spécifiques sont liés a la nature des objets de jeu constructifs
(visuo-spatiales constructive play object, VCPO)

o La perception des potentiels (affordances)
o Des activités d’'exploration
o Des activités de manipulation

o Des reconfigurations (usages alternatifs) (Guilford, 1967)

Kalmpourtzis, G., & Romero, M. (2020, December). Artifactual Affordances in Playful Robotics. In International Conference on
Games and Learning Alliance (pp. 316-325). Springer, Cham.



Enaction et cognition incarnée : Gosls
quelles boucles d’'interaction
entre le participant et le
instruments ?
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Analyser la tache en lien a la transition des états Kohler (2020)

Monome de personne rapide pour l’activité 1 (33

personnes, moyenne = 184)

OEEmREO

Couleurs des états

1: Départ

2: Forme Valide

3: Forme non-valide
4: Affordance

5: Fin/Réussite

6: Evenement PXX et Anomalies

Fréquence

1 action toutes les 1 seconde (ou moins)
1 action toutes les 1-2 secondes

1 action toutes les 2-3 secondes

1 action toutes les 3-5 secondes

1 action toutes les 5-10 secondes

1 action toutes les 10-30 secondes

Mondmes lents (9 personnes,
moyenne = 599.6)




Etude 2. Analyser la tache sous une approche activité
a partir du modéele de double stimulation (Sannino,

2015)

Decision forming apparatus
(Apparatus 1)

Decision implementing
apparatus (Apparatus 2)

Phase 1: Conflict of stimuli

.

Phase 2: Conflict of motives

Phase 3: Attribution
to one stimulus of
the significance of an
auxiliary motive

.

Phase 4a: “Real” conflict of
stimuli

Phase 4b: Closure of a
conditioned connection between
an external stimulus and the
decided reaction

Activation of the
conditioned
connection

Romero & Barma (sub.)



Etude 3. Evaluer les composantes de pensée divergente au cours de la tache
de résolution créative de problémes

AUT (Guilford, 1967)

Flexibilité : différentes uftilisations alternatives tfrouvées par objet
Fluidité: nombre total d'utilisations alternatives trouvées par objet
Originalité: unicité de chaque réponse

DT components Results: mean score (standard Results: mean score (standard deviation)
deviation) for the AUT task for the CreaCube task
Fluency = total number of ideas for the objects in AUT and total number of M=5.8 (1.49) M=4.9 (3.89)
configurations for the CreaCube Task
Flexibility = number of different category or different configurations M=3.97 (1.07) M=2.85(1.77)
Originality = response given by fewer than 5% of the participants M=0.82 (0.78) M=0.51 (0.79)

Leroy, A., Romero, M., & Cassone, L. (2021). Interactivity and materiality matter in creativity:
educational robotics for the assessment of divergent thinking. Interactive Learning Environments, 1-12.



Etude 4. Résolution créative de problémes selon 1’'age (Romero & Kohler,

2021)
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Etude 5. Evaluer la coordination dans le cadre de la résolution en binome
la tache

Déroulement de I'activité ~ Evolution de I'espace probleme Déroulement de I'activité ~ Evolution de I'espace probléme
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4.

Persévérance créative dans la tache



Etude 5. Persévérance créative dans la tache

e 37 enseignants du primaire (neo titulaires) qui participaient a une
formation continue sur les usages créatifs des technologies numériques.

e Répétition de la tache CreaCube
o Premiére activité sans modéle de solution
o Deuxiéme activité avec modéle de solution
m Un comportement conservateur est observé lorsque le participant
applique une solution existante, souvent comme moyen de résoudre
les taches le plus rapidement.
m Le comportement créatif nécessite d'inhiber les solutions
précédentes et d'explorer de nouvelles idées.

Start First final successful Second final successful

Start g
vehicle vehicle
—D' ._I‘ s o Same final vehicles :
L ) LJ 1 ] 1 O Conservative
~a 2 ’ ’—! l::[/ D T2
[jl [W Il T1 S UJ [ J v [ e Different final vehicles :

Eﬁ—1’ | Caie



Etude 4. Persévérance créative dans la tache

e La plupart des participants (n=27) adoptent un comportement conservateur

e Les participants conservateurs ont eu besoin de moins de temps pour
réussir la deuxiéme activité, par rapport a la premiere (168 s en
moyenne +/-24), tandis que les écarts de temps des participants créatifs
entre les deux taches étaient minimes (-13 s en moyenne, SE : 35).

100 4 T

lime Optimization



Enjeux éducatifs

e L'attitude avec laquelle une activité est abordée influence sa réalisation. 40 % des
participants considérant 1l’'invitation a réaliser la deuxiéme activité comme une
invitation a la mémorisation.

e Pour étre créatif, il faut aller plus loin que simplement se souvenir et reproduire

les étapes initiales ou la maniere sans effort de résoudre un probleme.



5.

Modélisation par le biais d’'un ontologie



Mode¢le de
’apprenan

données

Roux, L., Romero, M., Alexandre, F., Viéville, T., &
Mercier, C. (2020). Développement d’'une ontologie pour
I'analyse d’'observables de I'apprenant dans le contexte
d’'une tache avec des robots modulaire. Inria. 2020, 48.
https: //hal.archives-ouvertes.fr/LINE /hal-03013685v1

odéle de 1

Affordance

Matériel

Données générées a-parti
. de schémas analjtiques

Analyse de
I’activité

tache

apprentissage

Romero, M., Viéville, T. & Heiser, L.
(2021). Analyse d’activités
d’'apprentissage médiatisées en
robotique pédagogique. Dans
Alberto, B., Thievenaz, J. (in press).
Traité de méthodologie de la
recherche en Sciences de U'Education
et de la Formation.

https: /www.researchgate.net/p
ublication /344151929 Analyse d’
activites d’apprentissage media
tisees en robotique pedagogiq

-ue



https://hal.archives-ouvertes.fr/LINE/hal-03013685v1
https://www.researchgate.net/publication/344151929_Analyse_d%27activites_d%27apprentissage_mediatisees_en_robotique_pedagogique
https://www.researchgate.net/publication/344151929_Analyse_d%27activites_d%27apprentissage_mediatisees_en_robotique_pedagogique
https://www.researchgate.net/publication/344151929_Analyse_d%27activites_d%27apprentissage_mediatisees_en_robotique_pedagogique
https://www.researchgate.net/publication/344151929_Analyse_d%27activites_d%27apprentissage_mediatisees_en_robotique_pedagogique
https://www.researchgate.net/publication/344151929_Analyse_d%27activites_d%27apprentissage_mediatisees_en_robotique_pedagogique

Défi de modélisation de la construction de connaissances au cours de la tache de

résolution créative de problémes

Mental model Input
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Défis a venir

e Modélisation de la construction de connaissances

e Analyse des motivations des participants

e Identification des types de comportements selon les motivations

e Meilleure compréhension de 1'expérience vécue par l’'apprenant en lien
aux observable

e Comprendre les différences interindividuelles dans la résolution
créative de problémes

e Prise en compte des émotions et de l'attention au cours de la tache

e Combinaison multimodale de data streams (Emerson et al. 2020)



Les travaux en cours

e (CreaMaker

https://creamaker.wordpress.com/2019/02/06/publications-within-
the-creamaker-project/

e Artificial Intelligence Devoted to Education

https://team.inria.fr/mnemosyne/fr/aide/



https://creamaker.wordpress.com/2019/02/06/publications-within-the-creamaker-project/
https://creamaker.wordpress.com/2019/02/06/publications-within-the-creamaker-project/
https://team.inria.fr/mnemosyne/fr/aide/
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Combinaison multimodale de data streams (Emerson et al. 2020)
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