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ésumé

L'enseignement du code prend de plus en plus d'importance
dans la société, en particulier pour les jeunes qui seront

les acteurs du monde technologique de demain. Cette
recherche exploratoire visait a documenter, chez des éléves
ayant des difficultés d'apprentissage, les impacts éducatifs
liés a la programmation d’un robot humanoide. Pour cela,
nous avons utilisé une variété d'outils de collecte de données
: observations vidéographiées, entrevues, etc. Sur le plan des
résultats, en dehors du développement des compétences en
codage des éléves, nous avons identifié différents impacts
éducatifs, tels qu'une plus grande motivation pour I'école et
une collaboration accrue entre les éléves.
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Abstract

Learning code is becoming an increasingly important
aspect of modern society. In fact, computer
programming has become an essential skill for all,
especially children. The objective of this exploratory
study is to understand the educational impacts
associated with “learning to code”a humanoid robot.
To achieve this goal, we used a great variety of data
collection methods: video observation, interviews,
etc. Aside from an increase in coding skills, several
educational outcomes were observed in students,
including increased motivation with respect to school
and school-related activities; increased collaboration
and teamwork; and so on.
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Introduction

Les parents attendent de lécole quelle permette a leurs enfants
d’apprendre a compter, a lire, a parler d’autres langues et surtout
quelle les ameéne vers une insertion sociale et professionnelle facilitée.
Pourtant, on remarque que dans certains pays encore, les éleves sortent
du systéme scolaire sans avoir acquis certaines de ces compétences
qui, au vu des avancées technologiques actuelles, pourraient s’avérer
importantes dans le monde de demain. Aussi, en plus du fait qu’il
comporte une multitude d’impacts éducatifs (Smith, Sutcliffe et
Sandvik, 2014), cet apprentissage du code est devenu obligatoire dans
plusieurs pays tels que les Etats-Unis, la Grande-Bretagne, la France,
la Suéde et depuis peu, dans quelques provinces canadiennes.

Par ailleurs, plusieurs études et rapports (Duncan et Bell, 2015;
Mubin, Stevens, Shahid, Mahmud et Dong, 2013) ont montré
qu'apprendre a coder, y compris avec des robots, était de plus en plus
important pour ces éleves, afin de leur permettre de comprendre
le monde technologique qui les entoure et de mieux se préparer a
y évoluer. Il s’agit donc la d’'une compétence forte a acquérir par
les jeunes (OECD, 2015). De fagon globale, nous avons constaté
qu'une partie des recherches qui traitent de I'apprentissage du code
ne portent pas sur les éleves qui ont des difficultés d’apprentissage.
Et encore bien moins détudes ont quant a elles évalué les impacts
éducatifs de l'apprentissage du code sur ce public quand un robot
est utilisé. Enfin, trés peu ont porté sur 'apprentissage du code ou
un robot humanoide sert d'outil 4 cet apprentissage, a l'exception de
recherches portant sur des étudiants en école d’informatique, par
exemple celle de Nijimbere, Boulc’H, Haspekian et Baron (2013).
Ainsi, nous présentons dans cet article les résultats d'une recherche
exploratoire revétant une triple originalité par rapport aux autres
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travaux de recherche sur cette question. En effet, notre recherche porte sur 'apprentissage du code,
par des éleves qui ont des difficultés d’apprentissage, dans un contexte tres particulier ot le code
est appris en programmant un robot humanoide qui parle, écoute, comprend, se déplace, etc. Dans
le cadre de cette étude, les principaux objectifs étaient de mettre en évidence les avantages et défis
liés a I'apprentissage du code par la programmation d’un robot humanoide par des éleves ayant des
difficultés d’apprentissage. Par ailleurs, 'intérét de ce projet est majeur dans la mesure ou il a été mis
en évidence, comme nous l'avons dit, qu'apprendre a coder était particuliérement important pour le
monde de demain, qu’apprendre le code via des robots pouvait s'avérer motivant et bénéfique aux
apprenants et, surtout, qu'une telle initiative n'avait encore jamais été réalisée.

Apprendre a programmer, pourquoi et comment?

Avant tout, il nous apparait comme important que de dissiper, demblée, un possible malentendu
linguistique. En effet, nous avons conscience que certains chercheurs francophones insistent sur la
différence entre les termes « programmation » et « code », ol la programmation sexprimerait par le
code, qui est un ensemble d’instructions écrites en langage informatique, et qui permet de communiquer
avec diverses technologies. Cependant, le terme de « codage » (ou coding en anglais) prend le méme
sens que la « programmation » comme le confirme 'Office québécois de la langue francgaise (OQLEF,
2001. Nous parlerons donc simplement de « codage ». Coder, cest dire 4 un ordinateur, a un téléphone
intelligent, 4 une application ou a un site internet ce qui doit étre fait, a un moment donné, en réponse
a telle ou telle action d’un utilisateur. Lorsque l'on code, on dirige le comportement de l'outil utilisé.
Aussi, alors que les nouvelles technologies sont omniprésentes, il apparait comme primordial de
comprendre comment elles fonctionnent et pourquoi se produit telle ou telle réaction. En eftet, le code
est partout. Par exemple, lorsque l'on utilise son téléphone intelligent, un ordinateur, une tablette, un
réseau social comme Facebook, ou encore une application aussi banale qu'un logiciel de traitement
de texte, on génere un code qui nest pas visible. Comprendre, ne serait-ce quen partie, ce que fait ce
code, pourrait permettre aux utilisateurs de mieux comprendre le fonctionnement de l'outil et donc
de mieux maitriser ces multiples technologies qui nous entourent aujourd’hui. Comprendre le codage,
cest donc pouvoir anticiper certaines situations et se prémunir contre des risques. Alors que les métiers
de demain risquent d’étre fortement inspirés par le numérique, il est capital pour le devenir des jeunes
et des moins jeunes quils comprennent ce que I'on appelle la logique informatique.

Clest entre autres pourquoi l'apprentissage du code est aujourd’hui entré dans les salles de classe.
Comme nous allons le constater, il n'est pas si difficile que cela de créer du code, que l'on soit petit
ou grand, et que lon ait des difficultés d’apprentissage ou non. Initiée par Seymour Papert (1981) il
y a plusieurs dizaines d’années, cette éducation a la logique informatique, que lon appelle souvent
la « pensée informatique » (ou « computational thinking » en anglais) (Wing, 2006), se développe
aujourd’hui de plus en plus grice a des logiciels tels que Scratch ou Scratch Jr, et entre dans les
salles de classe bien plus facilement qu’auparavant. Selon Wing (2006), cette pensée informatique
est un « ensemble d’attitudes et d’acquis universellement applicables que tous, et pas seulement les
informaticiens, devraient apprendre et maitriser ».
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Les travaux de Papert reposaient sur un apprentissage de la logique informatique grice a une petite
tortue, appelée « LOGO », et que l'utilisateur allait apprendre a déplacer en la programmant. Le
déplacement de cette tortue donnait alors lieu a un tracé sur Iécran qui permettait a 'apprenant de se
repérer et de 'amener, d'une maniére ludique, a la réalisation de visuels qui s’avéraient, pour certains,
fort créatifs. Aujourd’hui, des logiciels tels que Scratch utilisent cette méme logique d’apprentissage,
mais avec davantage de réalisme.

Impacts de I'apprentissage de la programmation sur les éléves

Ces logiciels d’apprentissage de la programmation ont fait I'objet de nombreuses recherches sur leurs
potentiels effets sur les utilisateurs (voir par exemple Sdez-Lépez, Roman-Gonzilez et Vizquez-Cano,
2016; Ruf, Mihling et Hubwieser, 2014). I a par exemple été mis en évidence que les utilisateurs de
logiciels d’apprentissage de la programmation tels que Scratch comprenaient davantage les concepts et
la logique de programmation aprés leur utilisation (Sdez-Lépez, Romdn-Gonzilez et Vizquez-Cano,
2016), mais qu’ils induisaient également une forte motivation dans la tiche, de lengagement et du
plaisir pour les éléves. Cela a méme permis a ces derniers de créer du contenu lié a 'art et a histoire.

Par conséquent, certains pays ont mis en place « I'apprentissage du code » et lont méme rendu
obligatoire pour les éléves. Au Canada, ot cest le cas en Colombie-Britannique et en Nouvelle-Ecosse,
« coder a I'école » fait partie d’une plus vaste stratégie destinée a mieux préparer les jeunes pour I'avenir.
Apprendre a coder revét donc un intérét particulier pour ces éleves (Falloon, 2016) qui vont pouvoir
mieux comprendre le monde dans lequel ils vivent, mieux anticiper le futur et ce a quoi ils seront
exposés afin, notamment, de mieux se préparer aux métiers de demain. Il s’agit donc d’une compétence
forte pour les jeunes (OECD, 2015) d’autant plus que certaines recherches ont montré les avantages
inhérents a I'apprentissage du code en éducation (Moreno Leén, Robles et Romédn-Gonzilez, 2016).
Parmi les principaux, on note, par exemple, des bénéfices en mathématiques (résolution de probléemes,
attitudes face aux mathématiques, sentiment de compétence, etc.), de méme que de meilleures habiletés
en résolution de problémes.

Robotique pédagogique et robots humanoides pour apprendre

Mais apprendre a coder, ce nest pas seulement concevoir une histoire ou un jeu vidéo sur un écran
dordinateur ou une tablette. Apprendre 4 coder, ¢a peut également étre programmer un robot. Il est
ainsi possible de programmer des robots de maniére trés simple, intuitive et pédagogique. Clest par
exemple le cas du robot Dash qui peut étre programmé par des éléves grice a des applications intuitives
et gratuites. Les éléves pourront ainsi, par exemple, faire effectuer au robot un parcours imaginé
par lenseignant en évitant des obstacles, en respectant certaines indications, etc. Et aujourd’hui, au
méme titre que Dash, de nombreux robots viennent soutenir ces enseignements et donner davantage
de réalisme a I'apprentissage du code. On parle ainsi de plus en plus des robots Bee-Bot, des Lego
Mindstorms, de Lego WeDo 2.0, de drones, de Sphero, de Pro-Bot ou encore d’Ozobot. ..

Certaines applications ont ainsi été proposées pour apprendre le code tout en contrdlant en méme
temps des robots. C'est ce que l'on appelle la robotique pédagogique, ou robotique éducationnelle
(Gaudiello et Zibetti, 2013), qui donne au robot une « nature d'objet réel et systémique ». Par la force des
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choses, ces robots ont progressivement investi les établissements scolaires et de nombreux chercheurs
se sont penchés sur la question de leurs potentiels impacts sur les utilisateurs. Ce fut par exemple le
cas pour Komis et Misirli (2013), qui ont étudié les processus de construction de programmes par des
enfants en maternelle ayant des robots de type Bee-Bot; pour Kim et Lee (2016), qui ont analysé le
recours aux robots et leurs effets positifs sur lenseignement de la géométrie, mais aussi pour Kradolfer,
Dubois, Riedo, Mondada et Fassa (2014) qui se sont intéressés aux effets du robot Zhymio sur les
enseignants. Cette derniére étude met en évidence 'apport de ces robots pour I'éducation d’éleves ayant
des difficultés a suivre un programme détudes traditionnel. Ces auteurs avancent également que les
enseignants souffrent d’'un manque dencadrement et de formation institutionnelle quant a I'usage des
robots en éducation.

Toh, Causo, Tzuo, Chen et Yeo (2016) ont quant a eux montré, par leur revue de la littérature sur la
question de 'usage des robots pour la petite enfance, que les bénéfices de tels outils pouvaient concerner
quatre catégories majeures : les compétences cognitives, conceptuelles, linguistiques et sociales. Les
auteurs mettent également en évidence le fait que ces robots permettent un développement de la
compréhension des processus scientifiques, des concepts mathématiques, mais aussi de I'intérét pour
Iingénierie.

On constate ainsi que le recours a des robots peut s’avérer efficace en termes d’apprentissage, ce que
confirment Kazakoff, Sullivan et Bers (2013), et qu’ils permettent de développer une attitude positive
envers la programmation, grice par exemple a des outils tels que le site internet code.org (Kalelioglu,
2015) qui, lui aussi, améne les enfants a programmer dans diverses situations. S’inscrivant dans
une approche constructiviste de I'apprentissage (Komis et Misirli, 2013), la robotique pédagogique
se situe « au carrefour de deux approches pédagogiques tres fertiles au plan cognitif : les activités
de manipulation et de construction des objets tangibles [...] et les micromondes programmables »
(Komis et Misirli, 2013, p. 1). Aussi, dans un monde o1, de plus en plus, les robots 4 forme humanoide
investissent les lieux publics (grandes surfaces, conférences, etc.), mais aussi privés, il nous est apparu
comme indispensable que de proposer un rapprochement entre ces nouvelles technologies et les jeunes
utilisateurs.

Des robots humanoides rarement utilisés en classe de primaire
a des fins d’apprentissage du code

Au-dela des « petits robots », qui reprennent pour la plupart les fonctions propres aux voitures
télécommandées (avance, tourne a droite, tourne a gauche, recule, etc.), quelques recherches ont eu
recours 2 des robots plus évolués : on les qualifie de robots sociaux ou humanoides (Shiomi, Kanda,
Howley, Hayashi et Hagita, 2015). Les robots humanoides ressemblent a un étre humain : ils ont une
téte, deux bras, deux jambes et se tiennent debout. Leur visage ressemble aussi, pour certains, a celui
d’un étre humain, avec des yeux et une bouche. Méme leur « voix » peut étre adaptée et modulée.

Mais pourquoi des robots humanoides sont-ils d’intérét pour I'éducation? Premiérement, et comme
nous I'avons évoqué en introduction a cet article, parce que ces innovations technologiques commencent
a étre de plus en plus présentes dans la société d’aujourd’hui et quelles risquent encore de modeler
le monde de demain. Deuxi¢émement, parce que les premieres recherches menées montrent que cet
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outil est susceptible d’avoir de nombreux eftets positifs sur les jeunes utilisateurs, en ce qui concerne
le développement de compétences techniques et d’habiletés sociales. Il s’agit d’ailleurs la de deux pans
d’une insertion plus aisée pour ces enfants dans la société de demain. Enfin, plusieurs chercheurs
ont utilisé le robot humanoide NAO a des fins éducatives, en particulier a destination d’un public
présentant des troubles du spectre autistique, comme nous allons le voir ci-aprés. Cependant, tous ces
projets ayant recours au robot humanoide concernent les interactions entre le robot et les apprenants
(Shamsuddin et al., 2012) et non pas la programmation du robot par des éleves.

Clest le cas notamment aupres des éleéves atteints de troubles du spectre de l'autisme (TSA). En
effet, le fait que les robots humanoides ressemblent a un homme, mais ne possedent pas les mémes
caractéristiques, telles que l'empathie, par exemple, en font dexcellents alliés de I'éducation aupres
de ce public. Les TSA sont caractérisés par des altérations qualitatives dans les relations sociales,
mais aussi dans la communication verbale et non verbale (Caudrelier et Foerster, 2015; Centelles,
Assaiante, Etchegoyhen, Bouvard et Schmitz, 2012). Ainsi, lenfant autiste aura davantage de difficultés
a interagir, va préférer les jeux répétitifs et va étre sujet a des troubles de la communication et 4 un
déficit d’intérét pour les autres personnes (Caudrelier et Foerster, 2015). Selon Caudrelier et Foerster
(2015), le robot peut se substituer a I'éducateur pour enseigner des compétences a un enfant atteint
de troubles autistiques, et notamment I'amener vers une meilleure conscience de son corps ou dans
le développement du toucher, comme ce fut le cas dans les travaux de Robins, Amirabdollahian, Ji et
Dautenhahn (2010). Caudrelier et Foerster (2015) parlent d'un apport « crucial » du robot dans les
thérapies de 'autisme et particulierement dans le « développement cognitif de I'individu ». D’autres
recherches se sont intéressées a 'apport des robots sur ces enfants, par exemple Fridin (2014) qui a
utilisé un robot interactif comme assistant de l'enseignant en racontant des histoires préenregistrées
aux éleves en éducation préscolaire. Les résultats de cette étude montrent que les enfants ont aimé
interagir avec le robot et qu’il sest avéré étre un excellent allié de l'enseignant. Les travaux de Kim et
al. (2013) confirment cet impact positif du robot social sur les enfants atteints de troubles du spectre
de l'autisme. Les auteurs ont ainsi démontré que l'utilisation d’un robot social, en tant que partenaire
d’interaction, augmentait les interactions sociales de l'enfant atteint d’un trouble autistique avec 'adulte,
et ce, davantage qu'un partenaire humain ou un jeu vidéo.

On releve donc de multiples usages des robots humanoides en éducation, mais rarement pour enseigner
la programmation, et encore moins, pour lenseigner a des éléves de primaire issus de 'enseignement
adapté. Clest en cela que notre posture apparait comme tout a fait originale. En eftet, au vu de ces
différents éléments, notre objectif de recherche est de tenter de mettre en évidence les avantages et
défis liés a la mise en place d’un dispositif d’apprentissage de la programmation a I'aide d’un robot
humanoide en contexte d'enseignement adapté.

Plus précisément, nous nous sommes intéressés au développement de compétences en programmation
des éleves et au développement de leur motivation lors de cette activité. Pour ce faire, nous avons opté
pour une recherche-action avec une méthodologie de nature essentiellement qualitative qui respecte,
par le fait méme, la réalité de ces éleves.
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Méthodologie

Les recherches effectuées aupres déleves ayant des difficultés d’apprentissage comportent leur lot
de défis méthodologiques et le recours a une méthode d’analyse qualitative nous est apparu comme
une méthode particulierement adaptée a notre démarche (Trudel, Simard et Vonarx, 2006). En effet,
les méthodes de recherche plus traditionnelles en sciences humaines (utilisation de questionnaires,
par exemple) ne sont pas toujours de mise, en raison particulierement des difficultés que ces éleves
rencontrent lorsqu’il s’agit de remplir ce type d'outil de collecte des données.

Participants

Létablissement dans lequel nous avons mené notre recherche se trouve au Québec (Canada). Il s’agit
d’un établissement en adaptation scolaire qui propose une formule alternative et adaptée permettant a
des éleves ayant des difficultés d"apprentissage d’'obtenir un dipléme de qualifications. Ces établissements
amenent les éléves vers davantage d’autonomie et aident les jeunes a s’inscrire dans une démarche de
citoyens engagés et de travailleurs productifs. Les éléves de cet établissement ont la particularité d’étre
trés réfractaires a la forme scolaire et au monde de I'école. Cest ces différents éléments qui ont motivé
notre choix dans le public visé par cette recherche. En effet, si on laisse ces jeunes sans un dispositif
adéquat, le risque est grand de les voir décrocher encore et, par la méme occasion, de voir s’accroitre
la fracture numérique. Ces publics dits « fragiles » seraient effectivement plus susceptibles que les
autres a se trouver distancés par les usages numériques dans la société et a en étre progressivement
exclus (Alberola, Croutte et Hoibian, 2016). Il sagit donc d’un public déléves que lon dit défavorisés
et qui ont plus de difficultés que les autres 4 sémanciper, a s’intégrer et a prendre une place valorisante
au sein de la société. Nous avons ainsi veillé 4 mettre en place un dispositif adapté a ces éléves ayant
des besoins particuliers en rendant « capacitante » pour tous la situation d’enseignement-apprentissage

(Benoit et Feuilladieu, 2017).

Au final, notre recherche, menée entre septembre 2016 et juin 2017, a concerné 7 enseignants ainsi
que 79 de leurs éleves (34 filles et 45 gargons). Ces derniers avaient tous des difficultés d’apprentissage
et étaient agés de 12 a 18 ans.
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Outils de collecte de données

Dans le cadre de cette étude, et en lien avec nos objectifs de recherche, nous avons utilisé cinq méthodes
de collecte des données qui sont présentées dans le tableau 1 ci-dessous :

Tableau 1

Principales méthodes de collecte des données.

Méthode de collecte des données Fréquence

Des observations filmées (12séances de 90 minutes) | 12 séances de 90 minutes auprés de 79 éléves
lors desquelles les éléves apprenaient a coder un robot

humanoide NAO

Des interviews de groupe avec les enseignants 2 séances de 30 minutes aupres de 7 enseignants
Des entretiens de groupe avec les éléves 4 séances de 25 minutes aupres de 79 éléves

Des entretiens individuels avec les éléves 4 séances de 5 minutes auprés de 79 éléves

L'état d'achévement des niveaux de compétences liés au | 79 documents relevés
codage du robot humanoide

Des analyses de traces (Larose et Jaillet, 2009) avec lerelevé | Enregistrement et captures d'écran des programmes créés
des programmes réalisés par les éleves par les éléves avec le logiciel Choregraphe

Méthode d’analyse des données

Nous avons procédé a une analyse qualitative des réponses ouvertes aux entretiens, effectuée a 'aide du
logiciel QDA Miner. Elle a consisté en une analyse de contenu (LEcuyer, 1990; Miles et Huberman,
2003) dont le codage a été élaboré a partir des réponses des participants et en lien avec les objectifs de
la recherche, soit I'apprentissage de la programmation, la motivation pour cet apprentissage et enfin le
développement de la collaboration entre les apprenants. La base théorique de départ pour ce codage a
été congue a partir d’une revue de la littérature sur les avantages des robots en éducation.

Forces et limites méthodologiques

Dans notre étude, I'une des principales forces réside dans la méthodologie de recherche particuliere
employée. En effet, en procédant a une recherche dans laquelle tous les membres de létablissement
ont été impliqués, ainsi qu'a des entrevues individuelles et de groupe et a des observations filmées,
cela est, en soi, un avantage pour enrichir et trianguler les résultats obtenus. Par ailleurs, et comme
nous l'avons d'ores et déja précisé, le fait de s'appuyer sur une méthode qualitative ne peut que donner
davantage de poids et d’intérét a une telle recherche (Trudel et al., 2006). Cependant, il est & noter
certaines limites qui accompagnent ces choix méthodologiques. En effet, le travail sur la perception
des participants reste une limite que nous avons tenté de pallier en croisant de nombreuses données
(entretiens, enregistrements vidéo, performances des éléves, analyse des traces). Nous avons aussi, en
permanence, confronté les réponses des participants afin de mettre en évidence toute divergence si
nécessaire.
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Dispositif mis en place

Nous avons choisi d’utiliser le robot humanoide NAO, créé par la société Aldebaran Robotics (désormais
appelée SoftBank Robotics). Ce robot, qui mesure 58 centimeétres et pese 4,8 kilogrammes, est composé
de deux caméras, de différents capteurs, mais aussi de microphones. Il peut entendre ce qu’il se passe
autour de lui, voir et reconnaitre les personnes et les objets devant lui. Il lui est donc possible d’interagir
avec des humains. Presque exclusivement présent dans le milieu universitaire, le robot NAO a la
particularité détre programmable par tout utilisateur, grice a un logiciel appelé Choregraphe. Ce qui
signifie que les enfants, eux aussi, seraient susceptibles de pouvoir le programmer. Encore faut-il les y
amener. En effet, dans la littérature, il n'a jamais été fait mention d’apprenants, au niveau primaire ou
secondaire, qui auraient eu 2 manipuler ce robot en le programmant. A laide du logiciel Choregraphe,
les éléves peuvent pourtant programmer le robot, le faire parler, le faire bouger, etc. Du moins, cest le
postulat que nous avons formulé.

Nous souhaitions donc utiliser ce robot pour amener des éleves ayant des difficultés d’apprentissage a
s'intéresser a I'informatique et a s’initier au codage, tout en s'amusant. Cette pratique est, comme nous
'avons précisé, relativement absente encore aujourd’hui et les usages réguliers de ce robot interviennent
majoritairement lorsqu’il s’agit d’'un public d’éleéves passifs et non pas actifs (les enfants ne sont pas
amenés 2 le programmer). Clest d’ailleurs, rappelons-le, ce qui a déja été effectué aupres d’un public
déleves autistes, pour lesquels des modules d’interaction ou de mouvements destinés a amener les
enfants a interagir ont été mis en place (Karsenti, Bugmann et Frenette, 2017; Shamsuddin et al.,
2012). Enfin, le robot NAO a aussi été utilisé aupres d'éleves ayant des difficultés en écriture, mais cela
ne fut pas réalisé par 'apprentissage du code (Lemaignan et al., 2016).

La création d’un dispositif ludique et éducatif

Dans le cadre de cette recherche, et pour baliser 'usage de NAO en classe, nous avons procédé a la
création d’'un programme scolaire : Devenez le maitre NAO (figure 1). Nous avons donc créé 10 niveaux,
composés chacun de 3 étapes intermédiaires, a réaliser par les éleves. Ces niveaux permettaient de
découvrir et de maitriser progressivement la méthode de programmation du robot NAO. Ainsi, le
premier niveau proposait uniquement aux éléves d’interagir avec le robot par la voix et la manipulation
physique, et ceci en sollicitant les programmes installés dans le robot. Cela avait pour objectif de
stimuler non seulement la pratique langagiére des éleves a destination d’un outil numérique, mais aussi
de les amener vers une compréhension de la fagon dont entend et comprend un robot de ce type (voir
figure 2). I1 s’agissait pour nous d’'une étape primordiale dans la compréhension du fonctionnement
de I'informatique et de la programmation par les éléves. Les niveaux proposés étant ainsi composés de
trois activités intermédiaires, lenfant avait finalement 30 activités au total 4 réaliser pour atteindre le
niveau le plus élevé et devenir ce que nous avions appelé, un « Maitre NAO ». En articulant de maniére
cohérente les boites de commandes a paramétrer dans Choregraphe, les éléves pouvaient faire agir le
robot NAO et découvrir ainsi les effets de leur programmation. Ce programme scolaire « Devenez le
maitre NAO » a par ailleurs été congu pour permettre un apprentissage progressif des techniques de
programmation (activation d’'une commande au niveau 2, création d’une séquence de commandes au
niveau 4, programmation séquentielle au niveau 5, etc.).
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Figure 1

Affiche du programme scolaire « Devenez le maitre NAO ».

Pour lensemble du logiciel Choregraphe, nous avons congu trois guides afin d’accompagner les
utilisateurs : un guide général de lenseignant, un guide d’activités pour les éléves et un guide de
correction pour les enseignants. Le guide général de lenseignant intégrait toutes les informations
nécessaires a la réalisation des différents niveaux ainsi que des fonctionnalités avancées, alors que le
guide de [€léve était quant a lui davantage centré sur les niveaux a atteindre et proposait une aide
concréte pour atteindre ces niveaux. Ainsi, 1€léve pouvait se référer au guide pour accomplir telle
ou telle activité et pouvait donc travailler en compléte autonomie. Par ailleurs, nous avons congu un
guide de correction pour les enseignants afin qu’ils puissent trés rapidement valider le niveau passé
par l'apprenant. Dans ce dernier document, l'enseignant ne voyait que les boites de programmation
a utiliser et lordre dans lequel elles devaient apparaitre. I1 pouvait ainsi valider rapidement chaque
activité de 1¢éleve.

D’un point de vue technique, nous avons rendu accessibles ces différents documents additionnels sur
des tablettes tactiles afin que chaque éléve puisse rapidement accéder a I'activité et aux consignes qui
l'accompagne.
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un robot

Vous devrez faire dire « Bonjour » 8 Nao en le programmant.

Vous devrez faire faire un « Bonjour » animé (salut de la Guide
main) a NAO en le programmant. 15
p.
Vous devrez faire s'asseoir NAO en le programmant.
Vous devrez lui faire tourner la téte a gauche.
Guide
Vous devrez lui faire lever le bras droit.
o R p-37
Vous devrez lui faire bouger les deux bras en méme temps.
UTILISER LA BOITE MOVE TO POUR CE NIVEAU
* Vous devrez faire avancer NAO d'un métre.
Guide
D I.I. *e Vous devrez faire reculer NAO d'un métre.
Vous devrez faire avancer NAO de 0,5 métre, lui faire dire p.11

*ee

bonjour en effectuant un salut de la main et lui faire dire
« Content de vous rencontrer »,

Figure 2

Exemples d’activités a réaliser en programmant le robot humanoide NAO.

Résultats

: impacts sur des éleves de I’adaptation scolaire

Apres exploitation et croisement des données collectées lors de cette recherche-action, et en lien avec

nos objectifs de recherche, nous avons pu identifier une série d’avantages et d’inconvénients liés a

l'apprentissage du code, par des éleves du secondaire en adaptation scolaire, a 'aide d’un robot de type

humanoide.

Une forte motivation des éléves pour utiliser NAQ

Tout d’abord, les données vidéo recueillies ont mis en évidence le développement d’une forte motivation

des éléves a se rendre a lécole et une ambiance de groupe trés positive lors des séances de travail avec
le robot NAO. Le fait de participer a une activité amenant, selon les éléves, du « fun », a fortement
stimulé la motivation des éléves, comme en témoignent les déclarations que nous avons recueillies lors

des entrevues avec les éléves :

- « moi, j'ai aimé programmer NAO »

- «jaime ¢a avec NAO, on peut faire plein de choses avec »

- « cétait le fun »

- «j'ai aimé le faire danser »

- «j'ai aimé le faire bouger »

- « cest un atelier que j'ai beaucoup aimé »

- «j'ai pas mal tout aimé »

- «j'ai aimé le programmer pour qu’il danse »
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Certains des éléeves ont méme poursuivi des projets de programmation au-dela de nos visites et en
dehors des heures de cours imposées. Les enseignants nous faisant ainsi parvenir des extraits vidéo
des productions des éléves ou publiaient ces séquences sur les réseaux sociaux. Toujours grice aux
entrevues effectuées aupres des enseignants, nous avons appris que trois éleves de 1établissement ont
effectué des formations a la programmation du robot NAO 4 6 enseignants de I'établissement ainsi
qu’a plusieurs dizaines d’enseignants du réseau lors d'une journée de formation aux usages de NAO.
Le fait de recourir au robot humanoide NAO a donc développé la motivation des éléves a se rendre en
classe, que cela soit avant, pendant, ou aprés nos séances avec le robot.

Un impact sur la collaboration entre les éléves

Les données vidéo collectées ont également mis en évidence une collaboration accrue entre les éléves
lors des séances de programmation (voir figure 3), mais aussi entre les éléves et les enseignants, et une
plus grande entraide entre les éléves lors des séquences de debugging. Les éleves devaient ainsi trouver
la solution a un probléme rencontré dans la programmation et comprendre pourquoi telle ou telle
programmation ne fonctionnait pas. Ils recommengcaient alors leurs programmes jusqu’a ce que ces
derniers soient fonctionnels afin de réussir les niveaux proposés. Cela va dans le sens des conclusions
de Toh et al. (2016) qui parlaient d’un impact social fort du robot auprés des éleéves. Le robot pourrait
donc également servir a stimuler les activités sociales et donc collaboratives des jeunes utilisateurs, y
compris ceux ayant davantage de difficultés que les autres.

Figure 3

Des éléves manipulent le robot NAO.

Les données recueillies par le biais de nos entrevues avec les éléves, mais aussi par 'analyse d'un « livre
des éleves finissants », ont montré que ces éléves pouvaient travailler de maniére autonome, y compris
avec un robot si complexe. Dans le livre des finissants de I'année, un commentaire d’'un camarade de
classe concernant son ami résume bien la relation entre le robot NAO et les éléves :

« A lscole, il a un petit frére nommé NAO, il soccupe de lui quand il ne veut plus travailler dans
ses cahiers et il fait des programmations extraordinaires ».
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Une stimulation de la créativité des éleves

Aussi, la programmation du robot NAO, et notamment le niveau 10 proposé, a permis aux éleves de
développer leur créativité, tout particulierement quand il s’agissait de créer des comportements non
explorés avec le robot. Les données vidéo ont ainsi montré que certains éléves lui ont fait faire un dab
et que d’autres lui ont fait faire une chorégraphie avec une musique de film. Ces éléments ont été
relevés dans les analyses de traces du logiciel, tels que les programmes créés par les éléves (voir figure 4
et figure 5), mais aussi dans les enregistrements vidéo analysés.

: o

Figure 4

Utilisation du logiciel Choregraphe par des éleves.

Les données recueillies lors des entrevues individuelles et de groupe ont également mis en évidence le
développement d’un sentiment de compétence a I‘école plus élevé et, plus généralement, une meilleure
estime de soi a Iécole pour ces éleves : « je me sens beaucoup plus confiant i ['école ». D’autant que les
éleves ont le sentiment de développer de nouvelles compétences : « ce qui est le fun cest d’apprendre i
le programmer, on apprend d’autres choses [...] mes connaissances s'agrandissent ». Nous avons ainsi pu
constater un développement des compétences des éleves en codage et en pensée informatique par la
réalisation des différents programmes pour contrdler le robot, mais aussi dans 'analyse de la progression
des niveaux atteints par les éleves a I'issue des séances. En effet, ces données montrent que plus de 50 %
des éléves sont parvenus 2 atteindre le niveau 10, et donc a finaliser le programme « Maitre NAO ».
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Figure 5
Un éléve programme NAO avec le logiciel Choregraphe.

D'autres apprentissages plus inattendus

Enfin, les données recueillies lors des entrevues ont montré que ce dispositif avait permis aux éléves
de stimuler leurs compétences en communication écrite et orale, notamment lorsquil s’agissait de
faire parler le robot (rédaction de texte, adaptation du vocabulaire, respect de la ponctuation, etc.). Les
éleves disent a ce sujet :

- «j aime, car quand tu parles, il te répond a ce que tu parles »

- «j'ai aimé le faire discuter avec nous »

Nous aurions finalement pu signaler d’autres bénéfices pour les éleves, tels que 'apprentissage d'une
langue seconde, a savoir, I'anglais, par exemple, dans la mesure ou le logiciel de programmation est
intégralement en anglais, mais aussi la recherche d’information nécessaire pour certains niveaux, mais
ces éléments feront lobjet de publications futures.

Certains défis subsistent

Certaines contraintes sont toutefois a signaler, comme la complexité du logiciel de programmation
utilisé, Choregraphe, ce que confirment les commentaires de certains éléves recueillis lors des entrevues
de groupe notamment : « i/ y a des petites affaires qui étaient difficiles » ou « cest dur » (de le programmer).
Les analyses vidéo ont aussi montré que les éleves avaient parfois du mal a effectuer les programmes
demandés (notamment pour les niveaux les plus élevés).

Autre difficulté, davantage technique, 4 savoir la connexion Wiki a obtenir avec le robot. En effet,
pour se connecter au robot, et donc pouvoir l'utiliser avec le logiciel de programmation, il était
indispensable détre lié au méme réseau que lui. Dans une école, cela représente un défi majeur, en
raison des nombreuses restrictions et mesures de sécurité existantes. Aprés avoir trouvé la solution,
en associant chaque robot 4 une borne WikFi mobile unique que nous amenions en classe, nous avons
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pu mettre en place les séances d’'une maniére tout a fait fluide et stable. Aussi, la manipulation du
robot par les éleves devait demeurer douce et bienveillante, ce qui améne, par la méme occasion, a une
responsabilisation des éléves codeurs lorsqu’ils manipulent un tel outil. En effet, ce robot a un certain
prix, cela peut représenter une difficulté pour un établissement d'enseignement. Enfin, I'ajustement des
tiches de programmation a réaliser a également nécessité un certain temps d’adaptation, et un certain
nombre d’essais-erreurs a été indispensable pour finaliser le dispositif dans la mesure ou celui-ci n’avait
jamais été éprouvé par le passé.

Discussion et conclusion

Finalement, les résultats de cette recherche ont mis en évidence de nombreux avantages éducatifs liés a
I'usage d’un robot humanoide en contexte éducatif, et pas uniquement en ce qui concerne 'apprentissage
« pur » de la programmation. En effet, nous avons relevé une trés forte motivation des apprenants et
de leurs enseignants pour ce projet. Aussi, et malgré les défis rencontrés dans la mise en place de cette
recherche-action, nous avons pu assister dans les salles de classe au développement de compétences
en programmation par les éléves qui ont, pour certains, en deux séances de 3 heures seulement, pu
atteindre le dixieéme niveau proposé dans notre dispositif. Ce résultat prend encore plus d’ampleur
lorsque Ton sait que ce type d’usage n'avait été fait qu'aupres déléves du secondaire (Nijimbere et al.,
2013) et certainement pas auprés déleves du primaire ayant des difficultés d’apprentissage. Tous ces
éléments démontrent que, méme silon présente ces éléves comme ayant des difficultés d’apprentissage,
il n'en reste pas moins qu’ils peuvent étre performants, tout particuliérement dans le domaine de la
programmation informatique qu’ils ne connaissaient pas et qui reste inexploré pour beaucoup de
personnes.

Autre avantage majeur constaté, cest la fréquence élevée des interactions entre les participants lors des
séances de programmation du robot NAO. En effet, les éléves étaient trés enjoués et collaboraient bien
plus que lors de leurs enseignements traditionnels. Rappelons a cet effet que ces éleves napprécient
guere lécole et que notre recherche a montré que le fait d’utiliser et de programmer un tel robot
humanoide les a stimulés et a généré chez eux un fort intérét a se rendre dans leur établissement scolaire.
Par ailleurs, certains milieux ont pu poursuivre leur intégration de la robotique avec I'accessibilité
permanente 4 Choregraphe et méme dans certains cas la possibilité de prolonger les usages une fois
notre équipe partie, avec un robot humanoide qu’ils ont décidé d’acquérir, malgré le cott important
que cela représente.

On constate donc qu’il y a eu un effet particuliérement positif du recours au robot humanoide NAO
pour 'apprentissage de la programmation informatique en contexte d'enseignement adapté au niveau
secondaire. Alors méme que 'apprentissage du code est de plus en plus valorisé et encouragé, tant par les
décideurs politiques que par les chercheurs, nous avons pu relever a quel point un tel dispositif était en
mesure d’amener de multiples opportunités pour tous les éléves. Ainsi, bien plus qu'un simple jouet, le
robot humanoide NAQO pourrait s’avérer étre un allié pour I'éducation des jeunes par le développement
de compétences en codage, mais aussi de diverses compétences et connaissances qui appartiennent au
domaine scolaire ainsi qu'a la vie professionnelle et sociale.
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Pourtant, il est a noter que tres peu déléves de nos écoles sont, a ce jour, exposés a cet automate du
tutur, alors méme qu’il pourrait étre intéressant de chercher a initier tous les éléves, futurs membres de
la société, a cette nouvelle technologie qui risque détre encore plus présente dans la société de demain
(Hood, Lemaignan et Dillenbourg, 2015). En effet, ces éléves qui ne suivent plus ou ne peuvent
plus suivre le réseau traditionnel d'éducation scolaire, qui ont besoin de ressources différenciées pour
apprendre, et qui ont des difficultés d’insertion dans la société, doivent étre, encore plus que les autres,
amenés vers une meilleure utilisation et compréhension des outils numériques existants.

I est enfin a signaler que ce projet n’a pas pris fin a I'issue des séances. Nous avons pu constater,
grice a des échanges de vidéo de la part des enseignants et du directeur de lécole, un prolongement
de notre projet avec la création de nouveaux programmes, pour certains particulierement innovants
et complexes. Il serait d’ailleurs particuliérement intéressant de penser a une intégration généralisée
et réaliste de ce type doutil pour les milieux. Pour cela, il faudrait également que les enseignants
bénéficient de formations adéquates, eux qui, avec le robot Thymio, souhaitaient déja étre accompagnés

(Kradolfer et al., 2014).

La formule reste donc a4 définir mais, 4 I'issue de notre projet, nous montrons que ce type de réalisation
peutétre efficace d’'un pointde vue pédagogique. Des propositions d’intégration en classe, mais également
d’autres initiatives menées par les éleves avec ce robot feront l'objet de publications futures.
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