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Résumé
Ce chapitre réexamine les idées développées dans les chapitres précédents pour en extraire des orientations visant à renouveler les méthodes d’ingénierie des environnements numériques d’apprentissage (IENA). Ce travail prend en compte l’évolution des théories et des méthodes développées dans les domaines du design pédagogique, du génie logiciel et du génie cognitif. La synthèse des orientations retenues servira de base pour guider l’élaboration d’une méthode spécifique d’IENA, appelée MIENA. Celle-ci adoptera une structure flexible par axes où les théories de design pédagogique pourront être appliquées. La MIENA se déploiera selon des cycles de développement inspirés du processus unifié du génie logiciel et des méthodes agiles. Des principes d’ingénierie adaptative ainsi que des mesures soutenant une ingénierie participative y seront intégrés. La méthode se caractérisera par une architecture dirigée par les modèles, guidée par les connaissances et les compétences à acquérir par les personnes apprenantes et par son intégration au Web de données ouvertes et liées.
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Introduction
Ce chapitre identifie, à partir des chapitres précédents, les orientations théoriques et les principales composantes qui fondent le renouvellement de l’ingénierie pédagogique, lequel est rendu nécessaire en raison de l’usage devenu incontournable des environnements numériques d’apprentissage (ENA). Il est désormais question d’« ingénierie » des environnements numériques d’apprentissage (IENA). Ce chapitre vise justement à jeter les bases de cette nouvelle méthodologie. Par méthodologie, on entend une classe de méthodes de même type, chaque méthode étant constituée d’un ensemble ordonné d’activités guidées par des principes visant à construire le même type de produit. 
L’IENA est une méthodologie qui peut regrouper une variété de méthodes pour la conception des ENA[footnoteRef:1]. Ces méthodes ont comme but commun de soutenir les travaux des équipes de conception d’environnements numérisés diffusés sur le Web et dont l’objectif est de favoriser l’apprentissage, par exemple des cours en ligne, des jeux sérieux, des simulations interactives éducatives, etc. Plus spécifiquement, un ENA vise à guider les personnes qui l’utilisent pour les amener à acquérir des connaissances et à soutenir le développement de nouvelles compétences. La modélisation des connaissances et des compétences à acquérir est par conséquent une opération centrale de l’IENA. L’ENA qui en émane est un artefact pédagogique qui, techniquement, prend la forme d’un logiciel parfois complexe dont la conception, la réalisation et l’implantation ne peuvent être menées à l’aide de méthodes intuitives et artisanales ou en reposant sur la seule créativité pédagogique des concepteurs et des conceptrices[footnoteRef:2]. Pour développer un ENA, il faut désormais exploiter les possibilités technologiques et les méthodes d’ingénierie logicielle actuelles.  [1:  Voir le chapitre 1 pour la définition des concepts d’ENA et d’IENA.]  [2:  Paquette (2004) souligne aussi ce besoin de mieux vaincre la complexité croissante des systèmes d’apprentissage par une méthode plus rigoureuse d’ingénierie pédagogique.] 

Une méthode d’IENA doit par conséquent être fondée sur la convergence de trois méthodologies : celle du design pédagogique scientifique, celle de l’ingénierie des connaissances et des compétences (ou génie cognitif) et celle du génie logiciel appliqué aux environnements Web. Comme en ont témoigné plusieurs chapitres de cet ouvrage, ces trois méthodologies ont considérablement évolué depuis le tournant de l’an 2000, alors que la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA) fut définitivement stabilisée[footnoteRef:3].  [3:  Pour plus de détails, voir le chapitre 3 ainsi que Paquette (2002a).] 

Ce chapitre vise à établir les orientations à retenir pour élaborer de nouvelles méthodes d’IENA. Les trois premières sections survolent les trois méthodologies complémentaires qui servent de base à ce travail d’élaboration, à savoir celles du design pédagogique, du génie logiciel et du génie cognitif, telles qu’elles se présentent aujourd’hui. Ces sections en identifient les évolutions les plus utiles pour l’IENA. La quatrième section résume les implications de ces nouvelles orientations pour établir les bases d’une nouvelle méthode spécifique d’ingénierie pédagogique des ENA, la MIENA[footnoteRef:4]. [4:  Une description de la MIENA fondée sur les orientations de ce chapitre fait l’objet du chapitre 14.] 

Les orientations émanant de la méthodologie du design pédagogique
Dans cette section, on considérera d’abord l’évolution des travaux en sciences de l’éducation et en technologie éducative pour alimenter la formulation des principes et la définition des activités d’ingénierie pédagogique dont on doit tenir compte dans une démarche d’IENA. À cet effet, les théories de design pédagogique fournissent une vue d’ensemble des frontières de l’IENA et de ses composantes principales. Par la suite, on énoncera les principes de l’ingénierie adaptative qui visent à rendre possible le choix de différentes personnalisations et spécialisations de la méthode d’IENA. Enfin, on verra que certains principes de l’ingénierie participative impliquant des personnes représentant les futurs utilisateurs et utilisatrices doivent faire partie des activités de l’IENA.
Les théories de design pédagogique 
Reigeluth et Carr-Chellman (2009) subdivisent les théories de design pédagogique en six catégories[footnoteRef:5], ici contextualisées par rapport à l’ingénierie des ENA : [5:  Voir le chapitre 1 pour plus de détails sur les termes originaux en langue anglaise. La traduction et la contextualisation des termes décrivant les six théories visent à mieux les adapter au contexte de l’IENA, plus spécifique que « l’enseignement » en général tel qu’il est envisagé par ces auteurs.] 

· Les théories d’analyse de l’enseignement concernent ce qui est généralement nommé « l’analyse de la situation initiale » dans le domaine du design pédagogique; elles portent sur le processus de collecte d’informations à mener pour soutenir la prise de décision sur ce que l’ENA devrait être.
· Les théories de planification de l’enseignement portent sur ce que devrait être le processus de création des plans d’enseignement, autrement dit sur le processus de création de la structure d’un réseau d’unités d’apprentissage et de scénarios pédagogiques d’un ENA. 
· Les théories des événements d’apprentissage s’intéressent aux méthodes d’enseignement et portent sur ce que devrait être la démarche d’apprentissage proposée aux personnes apprenantes dans l’ENA; ces théories ont pour fondement les théories d’apprentissage qui, elles, portent sur les différentes façons d’apprendre.
· Les théories de médiatisation des ressources d’enseignement portent sur ce que devrait être le processus de création des ressources d’enseignement et d’apprentissage à inclure dans l’ENA.
· Les théories d’implantation de l’enseignement ont pour objet ce que devrait être le processus de diffusion de l’ENA.
· Les théories d’évaluation de l’enseignement portent sur ce que devrait être le processus d’évaluation de l’ENA.
Les diverses méthodes d’ingénierie pédagogique font normalement appel à une ou à plusieurs théories de chacune de ces catégories. Elles peuvent conseiller les personnes qui les utilisent dans leurs choix ou les laisser libres de choisir celles qu’elles privilégient compte tenu du contexte du projet d’ingénierie pédagogique à élaborer. Une méthode complète devrait s’appuyer sur les six catégories théoriques énoncées plus haut et souligner lesquelles y sont utilisées et pour quelles composantes de la méthode. Deux exemples de méthodes présentés dans cet ouvrage sont discutés dans les paragraphes qui suivent afin de mettre en évidence leur rapport avec les différentes catégories de théories de design pédagogique. 
Dans la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA[footnoteRef:6]) (Paquette, 2002a), on trouve des composantes qui permettent d’y appliquer les six catégories de théories, indirectement formulées par les conseils donnés aux équipes de conception qui en font usage dans les éléments de documentation (ED) de cette méthode. Une première théorie, l’analyse, peut être appliquée dans la phase initiale de définition du problème de formation et dans le processus de modélisation réalisé dans l’axe cognitif de la méthode, lequel mène à la production du devis des connaissances et des compétences à développer chez les personnes apprenantes. Les deuxième et troisième catégories de théories peuvent être appliquées dans l’axe pédagogique de la méthode, l’une par le processus de scénarisation, l’autre par le choix des événements d’apprentissage (et d’enseignement, s’il y a lieu) composant les scénarios pédagogiques. S’ajoutent trois autres catégories de théories. Une théorie de médiatisation peut être appliquée dans l’axe médiatique par un processus de modélisation du format médiatique des ressources numériques d’apprentissage et d’enseignement. Une théorie d’implantation peut être utilisée dans l’axe de diffusion qui vise à préparer un plan de diffusion du système d’apprentissage. Enfin, une théorie d’évaluation de l’enseignement peut être partiellement utilisée en soutien à la planification des mises à l’essai du système d’apprentissage et à l’établissement d’un journal des révisions. Par ailleurs, les processus de la MISA sont en interaction avec trois processus externes à la méthode[footnoteRef:7] : la production des matériels et la gestion de la diffusion de l’ENA, qui seront maintenus à l’extérieur de l’IENA, et la gestion de projet qui devra être internalisée en partie dans la méthode pour gérer l’évolution des différents axes. [6:  Le chapitre 4 fournit une présentation détaillée de cette méthode structurée en phases et en axes. On y trouve, à la figure 4.2, une vue d’ensemble de cette structure.]  [7:  Voir le chapitre 4, figure 4.5 décrivant les frontières de la MISA.] 

Gibbons (2014) propose certaines différences dans l’application des théories de design pédagogique, comparativement à la MISA. Selon cet auteur, la méthode doit inclure une décomposition du système d’apprentissage en ses composantes fonctionnelles à concevoir et celles qui sont à développer. Il identifie sept « couches » génériques de design pédagogique (dont quatre correspondent aux axes de la MISA) : 
· la couche « contenu », qui cerne la structure du domaine de connaissances à apprendre (axe des connaissances de la MISA); 
· les couches « stratégie », « message » et « contrôle », qui correspondent à la définition de haut niveau des événements d’apprentissage, des messages reçus du système et des réponses possibles de la personne apprenante (axe pédagogique de la MISA); 
· la couche « représentation », qui fournit l’information et sa signification sous une forme sensorielle (axe médiatique de la MISA); 
· la couche « gestion des données », qui concerne les opérations d’enregistrement, d’analyse, de génération de rapports et d’emmagasinage des données (en partie, axe de diffusion de la MISA); 
· la couche « média-logique », qui exécute et orchestre les opérations de l’ensemble des autres couches. Cette dernière n’a pas de correspondance dans la MISA, car cette méthode laisse ce rôle aux plateformes de diffusion des ENA.
Sur un autre plan, les théories d’apprentissage décrivent les différentes façons dont on apprend : en agissant ou interagissant avec d’autres, en structurant ses connaissances, en consultant de multiples ressources, en observant un ou une spécialiste, en réfléchissant sur ses propres activités d’apprentissage, etc. En choisissant des plans d’enseignement et des types d’événements d’apprentissage, le concepteur ou la conceptrice qui utilise une méthode d’IENA fera implicitement le choix d’une ou de plusieurs théories d’apprentissage dont il devrait prendre conscience. Dans la plupart des cas, il aura avantage à considérer différentes approches théoriques de l’apprentissage telles que le béhaviorisme, le cognitivisme, le constructivisme ou le socioconstructivisme. La méthode d’IENA proposée devra faire preuve d’ouverture face à tous les choix possibles quant aux théories de planification et de sélection des événements d’apprentissage. Elle devra aussi fournir une aide visant à amener les concepteurs et les conceptrices à prendre conscience de leurs conceptions de l’apprentissage, car ces dernières influencent leurs choix pédagogiques, en particulier leurs décisions de scénarisation pédagogique. 
L’ingénierie adaptative 
[bookmark: _GoBack]Les méthodes d’ingénierie pédagogique procèdent par phases ou couches de plus en plus précises au cours desquelles le système d’apprentissage à concevoir (dans ce cas-ci, un ENA) prend une forme de mieux en mieux définie. Par exemple, dans la MISA[footnoteRef:8], la phase de solution initiale énonce d’abord les orientations de chacun des aspects du système d’apprentissage (SA) ainsi qu’une représentation préliminaire des connaissances et des compétences à acquérir par les personnes apprenantes, de même qu’une planification sommaire des événements d’apprentissage du SA. Puis, une phase d’architecture distribue les connaissances et les compétences entre ces événements d’apprentissage, attribue à chacun un scénario pédagogique, établit un premier plan pour le choix des ressources et un premier plan de diffusion du SA. La phase des devis détaillés : associe les connaissances et les compétences aux ressources; décrit les propriétés des activités et des ressources intégrées aux scénarios pédagogiques; établit la liste des ressources et le modèle médiatique de chaque nouvelle ressource numérique; réalise un ou plusieurs modèles de diffusion en regroupant les composantes et leurs interactions. La phase de validation permet la mise en test des nouvelles ressources médiatiques et, finalement, la phase du plan de diffusion prépare les diverses opérations de gestion de la diffusion du SA.  [8:  Voir le chapitre 4, figure 4.2.] 

Une méthode générale comme la MISA ou celle de Gibbons permet de traiter une grande diversité de projets, d’où la nécessité de sélectionner soigneusement les activités du processus d’ingénierie à retenir en fonction du contexte du projet (ampleur, contraintes, ressources disponibles, etc.). Aussi, à la suite d’une première phase de définition du projet et d’analyse préliminaire, doit-on déterminer quelles activités seront requises ainsi que le niveau de détail souhaitable du processus d’ingénierie. Des principes d’adaptation[footnoteRef:9] permettent ainsi à l’équipe du projet de définir son propre cheminement dans les activités de la méthode selon la nature de son projet. [9:  Voir le chapitre 4, section 2.3.1.] 

Dans le même esprit, la conception adaptative par « couches de nécessité » (Tessmer et Wedman, 1992) inclut les activités et les phases ou cycles de design pédagogique jugées nécessaires pour conduire à des solutions « suffisamment bonnes » plutôt qu’optimales, compte tenu des ressources en général limitées (budget, temps, personnel, ressources pédagogiques et matérielles, etc.) dont les équipes de conception disposent dans chaque projet. Dans un contexte où ces ressources seraient très limitées, une seule couche pourrait à la limite s’avérer possible[footnoteRef:10]. Cette approche précise les facteurs suivants pour guider le choix des activités de conception dans les différentes couches (ou cycles) de la méthode : 1) les facteurs de charge (temps, durée et coûts de l’activité, personnel requis, etc.), 2) les facteurs de rentabilité (impact sur la performance, satisfaction du client, acceptabilité du projet, etc.) et 3) les facteurs de pression (normes à respecter, tolérance au risque, demande du client, etc.). La conception adaptative fournit une liste de principes à appliquer pour orienter la sélection des activités d’ingénierie pédagogique en tenant compte de l’ensemble de ces facteurs. [10:  Voir la section 8 du chapitre 2 portant sur l’approche d’adaptation des activités à réaliser au contexte du projet. ] 

L’ingénierie participative 
Dans la plupart des méthodes d’ingénierie pédagogique, la démarche est centrée sur la collaboration au sein d’une équipe de professionnels et de professionnelles. L’équipe, complétée par une ou un gestionnaire de projet, comprend souvent des spécialistes du domaine de connaissances, en pédagogie, en médiatisation ou encore en logistique de diffusion. Ces personnes interviennent à des degrés divers dans la plupart des cycles de conception, de réalisation ou de diffusion d’un ENA et dans la rédaction des devis produits par la méthode. Certaines des activités et certains des éléments de documentation concernent des principes et des opérations quant à la gestion de cette équipe.
Dans les méthodes d’ingénierie pédagogique, le travail de conception est souvent centré comme il se doit sur les besoins des personnes apprenantes (ainsi que sur ceux des facilitateurs et facilitatrices, s’il y a lieu[footnoteRef:11]), mais il devrait aussi se faire avec les utilisateurs et les utilisatrices de l’ENA, en intégrant activement dans le processus de conception des personnes représentant les apprenants et les apprenantes bénéficiaires de la formation. L’engagement actif de ces personnes doit se faire dès les premières étapes du projet et tout au long de son cycle de vie.  [11:  Le rôle de facilitateur est assumé par une personne qui accompagne et soutient les personnes apprenantes dans leur démarche d’apprentissage. Il peut s’agir d’un enseignant, d’une enseignante, d’un formateur, d’une formatrice, d’une personne tutrice, etc.] 

Cette conception participative n’est pas une pratique courante, mais lorsqu’elle est retenue, elle doit être établie dès le départ en la situant sur un continuum de participation des utilisateurs et des utilisatrices aux activités de l’IENA, allant de sommaire à intensive, et tenant compte de critères tels que ceux énoncés par Baek et al. (2007) : 1) la forme des interactions (indirectes ou directes) entre les utilisateurs et utilisatrices et les équipes de conception, 2) la durée de l’implication des utilisateurs et des utilisatrices (courte ou à long terme), 3) la portée de leur intervention (sur des points précis ou sur l’ensemble du projet) et 4) le degré de contrôle dont disposent ces personnes sur le déroulement du projet (de très limité à très grand[footnoteRef:12]). Très souvent, les personnes représentant les futurs utilisateurs et utilisatrices et les celles qui demandent de créer l’ENA seront regroupées dans un comité de pilotage du projet qui participera à la validation des devis, des maquettes ou des prototypes produits aux différentes étapes du processus d’IENA et à la définition des phases suivantes du projet. [12:  Voir la section 4 du chapitre 2 pour plus de détails à ce sujet.] 

Le métadesign (Fischer, 2013) est une forme de conception participative où les utilisateurs et les utilisatrices contribuent activement au design évolutif et continu de l’ENA plutôt que d’être des consommatrices et des consommateurs passifs. L’ENA initial est une sorte de « semence » qui évolue avec les usages qu’on en fait. On pourrait aussi qualifier cette approche de scénarisation émergente[footnoteRef:13]. Elle a le potentiel de contribuer à l’apprentissage du métier d’apprenant[footnoteRef:14] grâce à la participation active des personnes apprenantes à la scénarisation des activités d’apprentissage. [13:  Voir la section 4 du chapitre 2 pour plus de détails sur le métadesign.]  [14:  Comme il est défini au chapitre 12.] 

La conception créative (design thinking[footnoteRef:15]) est une autre forme de conception participative, qui adopte une approche humaniste et créative de collaboration. Elle propose notamment l’élaboration de plusieurs solutions alternatives visant l’atteinte des objectifs d’apprentissage chez les personnes apprenantes. Cette approche se veut fluide et organique et permet de rompre avec un processus d’ingénierie « à la chaîne » ou mécanique.  [15:  Voir la section 6 du chapitre 2 et le chapitre 2 pour plus de détails sur la conception créative (design thinking). Les termes « démarche design » et « pensée design » sont aussi utilisés pour traduire design thinking en français.] 

Les orientations émanant de la méthodologie du génie logiciel 
L’ENA se définissant comme un système logiciel diffusé sur le Web, il importe de considérer les apports du génie logiciel (appelé aussi ingénierie des systèmes d’information) à l’IENA. Les sciences cognitives conçoivent les activités d’ingénierie comme un processus complexe de résolution de problèmes (Newell et Simon, 1972), souvent étudié comme tel en sciences de l’éducation (Romiszowski, 1981; Reigeluth et Rodgers, 1983, Tennyson, 1990; Merrill, 1994). Le « problème » auquel l’équipe de conception est confrontée consiste à construire un ENA favorisant l’acquisition de nouvelles connaissances et de nouvelles compétences par des personnes en apprentissage. Cette section retient quatre orientations des méthodes de génie logiciel qui participeront à la construction de l’ENA : le processus unifié du génie logiciel, l’architecture logicielle dirigée par les modèles, l’approche agile et le pilotage du processus de génie logiciel par les données.
Le processus unifié du génie logiciel
Tout environnement logiciel est construit au cours d’un processus qui débute par une définition plus ou moins précise du problème de formation sur la base de l’analyse des données dont on dispose sur ce dernier. Par la suite, l’équipe de conception développe plusieurs solutions possibles qui se concrétisent dans des devis, des schémas fonctionnels ou des prototypes qui feront l’objet d’une évaluation cyclique en continu. Elle décompose aussi l’ENA en modules en précisant les liens qui existent entre eux. Ainsi, à partir de buts abstraits initiaux, l’équipe de conception formule des spécifications concrètes et finales, passant d’une série d’approximations de plus en plus précises jusqu’à obtenir un devis complet du logiciel qui regroupe toutes les composantes nécessaires à la réalisation et à l’implantation de l’environnement logiciel.
Le processus dit unifié[footnoteRef:16] est sans doute la méthodologie la mieux développée et la plus utilisée en ingénierie des systèmes d’information. Il se caractérise de la manière suivante : un pilotage fondé sur des cas d’utilisation du futur logiciel par ses utilisateurs et utilisatrices, une démarche centrée sur l’architecture du système, l’élaboration d’une variété de modèles visuels, en général utilisant un langage visuel tel que UML[footnoteRef:17] (Unified Modeling Language), et une approche itérative et incrémentale. [16:  Voir la description du « processus unifié » (Rational Unified Process [RUP]) à l’adresse https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_unifié ]  [17:  Il s’agit d’un « langage de modélisation graphique à base de pictogrammes conçu comme une méthode normalisée de visualisation dans les domaines du développement logiciel et en conception orientée objet. » (https://fr.wikipedia.org/wiki/UML_(informatique)) ] 

Cette démarche générale est congruente à l’enchaînement des théories de design pédagogique présenté plus haut : on passe d’une phase de diagnostic ou d’analyse préliminaire, à une définition des orientations du système d’information fondée sur les cas d’utilisation prévus, puis à une architecture du système logiciel où l’on trouve en particulier des diagrammes des objets numériques et de séquencement des interactions utilisateur-système. Sur cette base, on passe à la réalisation et à la programmation du système, puis à une simulation et aux tests de validation, pour aboutir enfin à l’implantation et à l’exploitation du système. Le processus unifié est donc cyclique, produisant des versions successives du système de plus en plus élaborées.
Certaines méthodes d’ingénierie pédagogique comme la MISA s’inspirent de ces principes d’ingénierie des systèmes d’information en les adaptant à la conception des systèmes d’apprentissage. Les processus de conception s’exécutent alors en parallèle et par itérations successives appelées « livraisons ». La MISA décrit précisément les produits de ces processus par des tableaux, des textes ou des modèles visuels appelés « éléments de documentation » (ED). La contribution des ED au devis général du SA est précisée dans un modèle graphique des processus qui les organise par phases semblables à celles du modèle ADDIE[footnoteRef:18], de même que par axes (cognitif, pédagogique, médiatique ou de diffusion). L’élaboration progressive de l’architecture du SA au moyen de « couches » de plus en plus précises, permet de pallier les problèmes associés à un développement hâtif des matériels pédagogiques. Enfin, le processus d’ingénierie produit des devis pour la programmation des composantes logicielles et prépare leur mise en place dans un environnement technologique de diffusion. [18:  Voir le chapitre 2 pour la présentation du modèle ADDIE (analyse, design, développement, implantation, évaluation).] 

L’architecture logicielle dirigée par les modèles 
L’emploi d’outils de génie logiciel de haut niveau mène à une « architecture dirigée par les modèles[footnoteRef:19] », qui peut diminuer ou même supprimer la codification traditionnelle dans un langage de programmation, laquelle demande désormais un effort moins important par rapport à l’ensemble des phases du développement d’un système logiciel.  [19:  Voir le concept de model-driven architecture dans Kleppe et al. (2003).] 

En design pédagogique des ENA, cette approche prend la forme d’un système auteur dans lequel on insère des composantes des modèles et des devis de l’ENA, ce qui évite la programmation, mais le plus souvent au prix d’une uniformisation des ENA. L’usage des systèmes de gestion de contenu (content management systems [CMS]) permet une plus grande diversité entre les ENA. Divers systèmes auteurs permettent aussi de réaliser des ENA spécialisés sous forme de CLOM (cours en ligne ouverts massivement ou, en anglais, massive open online courses [MOOC]), de jeux sérieux ou d’environnements « intelligents » d’apprentissage. Très peu cependant intègrent une aide méthodologique aux équipes de conception, une lacune généralisée que le présent ouvrage vise à combler par la proposition d’un processus d’IENA qui pourrait être intégré dans les systèmes auteurs ou accompagner leur utilisation.
Il faut souligner l’importance d’élaborer les scénarios pédagogiques de l’ENA en s’appuyant sur une ou plusieurs théories des événements d’apprentissage et en les représentant visuellement sous la forme de modèles graphiques. Par exemple, la « théorie de la présentation des composantes » (component display theory) de David Merrill (1983) a permis à ce chercheur de construire plusieurs outils numériques[footnoteRef:20] dirigés par les modèles de cette théorie, lesquels produisent sans programmation, uniquement par paramétrage, des scénarios d’apprentissage dans lesquels les personnes apprenantes et les personnes enseignantes interagissent directement. Dans le même esprit, le système TELOS[footnoteRef:21] développé à l’Institut LICEF permet à un concepteur ou à une conceptrice, en entrant ses données dans des interfaces Web, de scénariser un ENA exécutable qui peut être immédiatement mis en diffusion.  [20:  Voir la description des « coquilles de transaction d’enseignement » (instructional transaction shells) dans Li et Merrill (1990).]  [21:  Le système TELOS (Paquette, 2010) intègre un ensemble d’outils pour la création d’environnements Web pour l’apprentissage, la conception ou le travail. Il permet la création d’ENA multiacteurs pour la conception ou le suivi de cours, alors que la plupart des ENA sont monoauteurs, destinés à un seul type de personne apprenante. ] 

L’approche agile 
Face à la complexité de la conception des systèmes d’information, les utilisateurs et les utilisatrices demandent d’arriver plus rapidement à des résultats, critiquant, souvent avec raison, la lourdeur des méthodes de design logiciel. Une méthode utilisant le processus unifié (PU ou, en anglais, RUP) est toujours largement utilisée, surtout pour la réalisation d’importants projets informatiques. De plus en plus, toutefois, les méthodes agiles tempèrent l’excès de rigidité des plans à trop long terme. Elles ne proposent pas un retour à la programmation artisanale d’antan, mais s’inspirent des valeurs fondamentales du Manifeste pour le développement Agile de logiciels (Beck et al., 2001[footnoteRef:22]), lequel propose notamment de : [22:  On trouvera le manifeste agile à l’adresse suivante : http://agilemanifesto.org/iso/fr/principles.html ] 

travailler régulièrement avec les utilisateurs et les utilisateurs ou les personnes qui les représentent tout au long du projet;
accueillir positivement les changements de besoins exprimés par les utilisateurs et les utilisatrices, même tard dans le projet;
livrer fréquemment un prototype opérationnel selon des cycles de quelques semaines à quelques mois, avec une préférence pour les plus courts, comme principale mesure de progression d’un projet;
reconnaître seulement les meilleures architectures, spécifications et conceptions émergentes[footnoteRef:23], venant d’équipes autoorganisées;  [23:  De façon analogue, certains proposent un apprentissage émergent dans des espaces numériques autoorganisés d’interaction entre des personnes et des ressources, ce qui suggère que le design pédagogique doit être également un processus émergent (Williams et al., 2011).] 

réfléchir à intervalles réguliers avec l’équipe de développement pour déterminer les moyens qui permettent de devenir plus efficaces et pour adapter le mode de fonctionnement en conséquence.
L’une des critiques, justifiée, faite à la MISA et à d’autres méthodes de design pédagogique a mené également à la proposition de méthodes d’ingénierie pédagogique dites « agiles » ou de « prototypage rapide[footnoteRef:24] ». L’IENA doit s’inspirer de ces propositions et des méthodes agiles élaborées en génie logiciel. [24:  Voir la section 3 du chapitre 2 pour plus de détails à ce sujet.] 

Le pilotage du processus de génie logiciel par les données
L’évolution récente des sciences de l’information nous indique l’importance des données massives ou mégadonnées (big data). À titre d’exemple, l’essor des CLOM permet désormais la collecte massive des données sur le comportement des personnes apprenantes. On parle ici d’« analytique de l’apprentissage »  dont les résultats serviront à améliorer la qualité des systèmes d’information et, en particulier, des cours en ligne et des ENA.
L’exploitation « intelligente » des données en éducation, notamment des traces laissées par les personnes apprenantes dans les plateformes logicielles, résulte de l’informatisation croissante des activités humaines, conséquence du développement du Web et de l’abondance des données. Ainsi, à l’instar de nombreuses organisations, le monde de l’éducation s’inscrit dans un courant de société plus global qui vise à prendre de meilleures décisions par l’exploitation des données.
Dans ce contexte, le pilotage de l’IENA par les données vise à analyser des données recueillies dans les ENA sur les personnes apprenantes (caractéristiques sociales, comportement scolaire, diplômes, préférences, intérêts personnels, etc.), sur les ressources pédagogiques (connaissances traitées, compétences visées, caractéristiques médiatiques, etc.) ainsi que sur le processus d’apprentissage (date et durée des activités, ressources consultées, interactions sociales, résultats évalués des travaux, commentaires dans les forums, etc.).
L’analytique de l’apprentissage permet de trouver et d’extraire des structures afin d’interpréter les données et d’en faire une analyse prédictive. L’analyse peut se faire à l’aide de tableurs, d’outils statistiques et autres, mais ces méthodes sont fastidieuses et limitées. Par ailleurs, l’augmentation des capacités de calcul et l’émergence de la science des données, de l’apprentissage automatique[footnoteRef:25] et de l’intelligence artificielle (IA) offrent de nouvelles technologies pour construire des modèles à partir des données, qui peuvent être utilisés dans plusieurs processus d’IENA. L’utilisation de ces technologies demande toutefois des habiletés techniques encore peu répandues et les résultats qui en découlent présentent actuellement certaines limitations. [25:  Pour plus d’information, voir : https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_automatique ] 

Le pilotage de l’IENA par les données et l’analytique de l’apprentissage, quelles que soient les techniques utilisées, présentent de nombreux avantages pour le monde de l’éducation[footnoteRef:26]. Leurs principales applications incluent l’amélioration des contenus d’apprentissage, le suivi de la progression dans la formation, la prédiction et la détection des problèmes d’apprentissage, l’intervention et la recommandation d’activités et de ressources, l’évaluation des compétences et la rétroaction aux utilisateurs et aux utilisatrices et, finalement, la personnalisation et l’adaptation des ENA en fonction des caractéristiques et des besoins des personnes apprenantes. [26:  Pour plus de détails, voir le chapitre 6 ainsi que Chatti et al. (2013).] 

Les orientations émanant de la méthodologie du génie cognitif
L’ingénierie des connaissances, parfois qualifiée de « génie cognitif », renvoie à une méthodologie qui s’est développée dans la foulée de l’évolution des systèmes d’information de plus en plus capables d’effectuer un traitement des connaissances. Cette section en examine trois aspects : la représentation des connaissances, centrale dans la plus récente génération du Web, le Web sémantique, la modélisation typée des objets, nécessaire à une méthode d’IENA et, finalement, la modélisation des méthodes et des processus d’IENA. 
Le Web sémantique 
Comme indiqué à la figure 13.1, on distingue trois générations qui ont marqué l’évolution du Web et, par conséquent, celle des ENA : 
· Le Web 1.0, ou Web de documents, permet de diffuser des documents sous la forme de pages Web en langage HTML, disposant d’adresses URI[footnoteRef:27], et communiquant par le protocole de communication HTTP.  [27:  Identifiant uniforme de ressource (Uniform Resource Identifier).] 

· Le Web 2.0, ou Web social, qui s’ajoute à cette infrastructure de base, met l’accent sur la communication entre personnes sur les réseaux sociaux au moyen de blogues, de wikis, etc. Ces interactions se font sous forme de messages de formats variés qui forment une couche de surface non structurée. 
· Le Web 3.0, ou Web sémantique, repose quant à lui sur ces deux premières générations et traite directement les connaissances, soit la sémantique derrière la syntaxe de surface des documents et des messages. 
Cette évolution intégrée du Web social et du Web sémantique qui se combinent dans le Web 4.0 est importante pour l’apprentissage à l’aide des ENA.
[image: ]
Figure 13.1 L’évolution des technologies Web
Dans le Web sémantique, le traitement des connaissances permet de gérer, de façon intégrée, non seulement les connaissances factuelles (données et informations), mais aussi les connaissances abstraites de plus haut niveau, à savoir les concepts, les procédures, les principes, les méthodes et les modèles intéressant une communauté de personnes ou une organisation. Les personnes, les organisations, les objets matériels ont leurs alias identifiés par leurs URI qui les représentent sur le Web. Le Web sémantique rend ainsi disponibles des moyens de rechercher des ressources d’information ou des personnes par les connaissances dont elles disposent.
Le principe de base du Web sémantique consiste à représenter les connaissances traitées dans les pages, les documents et les messages du Web en utilisant les méthodes et les outils du génie cognitif. En décrivant la sémantique des ressources Web au-delà de leur syntaxe, les personnes apprenantes peuvent traiter les informations du Web au moyen de recherches plus intelligentes, plus structurées grâce au traitement des connaissances derrière les mots et les textes. Un concept important du Web sémantique est le « Web de données ouvertes et liées (Web DOL)[footnoteRef:28] », dans lequel les schémas de données qui alimentent les pages Web sont mis en réseau, plutôt que simplement les pages de surface mises en relation par des liens Internet. [28:  Voir les chapitres 7 et 8 pour plus de détails.] 

La modélisation typée des objets 
Depuis longtemps, les travaux en sciences de l’éducation distinguent divers types de connaissances, de faits, de concepts, de procédures, de principes, de théories et de méthodes, tout comme le font les sciences cognitives et de l’information. L’intention derrière cette classification est d’associer des stratégies pédagogiques en fonction des types de connaissances visées par l’apprentissage. Divers types de langages visuels sont utilisés en ingénierie des connaissances, notamment pour spécifier les connaissances visées par l’apprentissage dans un ENA. En ingénierie pédagogique, un langage de représentation des connaissances doit être suffisamment général pour s’appliquer aux divers types de connaissances et de modèles des connaissances dans les différents domaines du savoir que peut traiter un ENA. 
La représentation des connaissances joue un rôle central dans l’apprentissage. Elle peut servir à diagnostiquer ou à évaluer l’état des connaissances et des compétences d’une personne apprenante à tout moment de sa démarche d’apprentissage. Elle peut également lui fournir une représentation structurée de l’ENA au moyen de pages Web fondées sur le modèle des connaissances. Enfin, elle peut aussi être utilisée par la personne apprenante pour construire son propre modèle des connaissances d’un domaine à partir de ses recherches sur le Web.
De nombreux praticiens et praticiennes estiment que la représentation des connaissances et des compétences faisant l’objet de la formation est une activité centrale de l’IENA, à laquelle il faut consacrer davantage d’attention et de temps que ce qui peut être observé dans les pratiques actuelles[footnoteRef:29]. À cet effet, plusieurs citent en exemple l’usage du langage de modélisation par objets typés (MOT) (Paquette, 2002b) et des outils de modélisation visuelle développés au LICEF[footnoteRef:30], tels que GMOT. Le langage MOT offre la possibilité d’intégrer dans un même modèle différents points de vue (déclaratif, procédural, stratégique) sur les connaissances. De plus, ce langage intègre les principales méthodes de représentation utilisées dans d’autres langages (cartes conceptuelles, algorithmes, arbres de décision, systèmes de règles). Cette généralité permet de construire une variété de modèles à partir d’un petit nombre de types de connaissances et de liens qui peuvent être établis entre elles. Le langage MOT a donné lieu à trois générations d’outils de modélisation. Le plus récent, le multi-éditeur GMOT, offre cinq types d’éditeurs de modèles :  [29:  Voir la section 2.2 du chapitre 5.]  [30:  Pour plus de détails sur ces outils, consulter : gmot.teluq.ca] 

· L’éditeur de diagrammes informels permet de créer des cartes de connaissances dont les entités et les liens sont non typés. 
· L’éditeur de modèles MOT permet de construire des modèles semi-formels qui respectent totalement la syntaxe et la sémantique du langage MOT. 
· L’éditeur de graphes RDF/RDFS et l’éditeur d’ontologies OWL-DL permettent de construire des modèles visuels d’ontologies qui respectent la grammaire de ces langages du Web sémantique définis par le W3C. 
· L’éditeur de scénarios permet de créer des modèles formels de scénarios d’apprentissage et d’enseignement multiacteurs d’un ENA, exécutables par un système auteur approprié.
L’ingénierie des connaissances à l’aide de GMOT sert ainsi aux équipes de conception à construire divers modèles visuels dans la MISA, lesquels jouent un rôle-clé dans la conception d’un SA. On y construit quatre modèles principaux : un modèle des connaissances et des compétences[footnoteRef:31] visées, distribuées ensuite entre les unités d’apprentissage et les ressources du SA; les modèles de scénarios pédagogiques, qui décrivent les activités des acteurs et les ressources qu’ils utilisent et produisent dans ces activités; les modèles médiatiques des ressources Web nécessaires à l’apprentissage; les modèles des processus logistiques de diffusion du SA lorsqu’ils seront mis en opération. [31:  Voir le chapitre 3, figure 3.4, pour la démarche de modélisation et le chapitre 8 concernant la modélisation des compétences à partir d’un modèle des connaissances.] 

La modélisation des méthodes et des processus d’IENA
L’ingénierie des connaissances offre aussi la possibilité d’expliciter les connaissances sous-jacentes à des méthodes en utilisant un langage et des outils logiciels de modélisation graphique. Le modèle de toute méthode permet de représenter son processus, dans lequel sont spécifiées des connaissances procédurales (les sous-processus), des connaissances conceptuelles (les intrants et les produits des sous-processus) et des connaissances stratégiques (les principes régissant l’exécution des sous-processus).
L’essor du Web DOL, ou Web sémantique, a apporté un ensemble croissant de modèles sous la forme d’ontologies qui offrent une description plus élaborée des connaissances que les typologies. On y trouve notamment des ontologies pour décrire les propriétés des personnes utilisant le Web (ontologie FOAF), leurs interactions dans les réseaux sociaux (ontologie SIOC) ainsi que la description de certains types d’ENA comme les jeux sérieux (ontologie Ludo[footnoteRef:32]).  [32:  Ces ontologies sont décrites sommairement au chapitre 7, section 3, et dans le référentiel d’ontologies LOV (2020).] 

Dans cet ouvrage, une ontologie pour la scénarisation pédagogique (ontologie SCEN[footnoteRef:33]) et une ontologie de définition des compétences (ontologie COMP-2020[footnoteRef:34]) ont été présentées; elles réutilisent certaines des classes et des propriétés d’autres ontologies ou vocabulaires déjà définis sur le Web. Par exemple, un scénario pédagogique est défini comme une sorte de collection (un ensemble d’activités et de ressources) dans le vocabulaire DCMI (dcmi:Collection), une méthode pédagogique dans le vocabulaire DCT (dct:MethodOfInstruction) et aussi une ressource d’apprentissage dans le vocabulaire MLR (mlr1:Ressource_d’apprentissage). Une activité pédagogique est une sorte d’événement dans l’ontologie DCMI (dcmi:Event) et un acteur est un agent à la fois dans DCT (dct:Agent) et dans FOAF (foaf:Agent). [33:  L’ontologie pour la scénarisation pédagogique SCEN est décrite à titre d’exemple au chapitre 7, section 4, et dans un rapport de recherche présenté au GTN-Québec (Paquette et Léonard, 2014).]  [34:  L’ontologie de définition des compétences COMP-2020 est présentée au chapitre 8 avec certaines des applications de ses versions antérieures COMP-2007 et COMP-2014.] 

Cette intégration présente trois avantages : 1) elle permet de préciser un concept ou une propriété comme une sous-classe d’une propriété ou d’un concept défini dans un autre vocabulaire, ce qui en clarifie le sens; 2) elle permet d’éviter de tout redéfinir en se référant à des ontologies pertinentes définies ailleurs sur le Web; 3) elle facilite l’interopérabilité des applications qui utilisent différents vocabulaires.
Les bases de la nouvelle méthode d’IENA
Dans cette section, les orientations retenues dans les trois sections précédentes serviront à jeter les bases d’une nouvelle méthode spécifique d’IENA, appelée MIENA. La méthode sera structurée par des axes permettant d’y appliquer des théories de design pédagogique et à travers des cycles de développement inspirés du processus unifié du génie logiciel et des méthodes agiles. La méthode intégrera des principes d’ingénierie adaptative ainsi que des mesures d’ingénierie participative guidées par les données. Elle sera dirigée par les modèles et fondée par les connaissances et les compétences cibles. Le processus de la méthode sera modélisé et intégré au Web DOL.
Une méthode structurée selon la classification des théories de design pédagogique
Les différentes catégories de théories de design pédagogique établies par Reigeluth et Carr-Chellman (2009) permettent de définir la structure générale de la méthode. Celle-ci comportera quatre axes (cognitif, pédagogique, médiatique et d’implantation), décrits par autant de sous-processus, ainsi qu’un sous-processus de gestion plus flexible et plus ouvert que dans les activités de la MISA qui l’a précédée.
Certains aspects des théories d’analyse de l’enseignement et d’autres des théories d’évaluation de l’enseignement pourront être appliqués dans le sous-processus de gestion du projet d’IENA qui servira d’épine dorsale à la méthode. Le sous-processus de gestion se déploie sur plusieurs cycles, chacun traitant les quatre axes à des degrés variables. Chaque cycle mènera à la production d’un nouveau prototype d’ENA et d’un devis de l’ENA dont les données résultant de l’activité des utilisateurs et des utilisatrices seront analysées et réinvesties dans le cycle suivant.
L’axe cognitif sera guidé dans chaque cycle par une théorie d’analyse de l’enseignement (ou d’analyse préliminaire) qui permettra d’alimenter le sous-processus de spécification des connaissances et des compétences à acquérir par les personnes apprenantes dans l’ENA. 
L’axe pédagogique sera guidé à la fois par les théories de planification de l’apprentissage (macroscénarisation) et les théories d’élaboration des événements d’apprentissage (microscénarisation). Les premières guideront l’équipe de conception pour produire la structure d’un cours ou d’un programme, ou si l’on préfère un « réseau des unités d’apprentissage (UA) ». Les secondes l’aideront à élaborer les scénarios pédagogiques des unités d’apprentissage regroupant les événements, leurs acteurs et les ressources qu’ils utilisent et produisent lors de ces événements. 
L’axe médiatique sera guidé par une théorie de médiatisation propre au type particulier de système d’apprentissage prenant ici la forme d’un environnement en ligne diffusé sur le Web. Ce sous-processus devra permettre de préciser à quelle génération du Web il est destiné : Web de documents, Web social ou Web sémantique. Il conduira à la production d’un devis médiatisé sous la forme d’une maquette ou d’un prototype concrétisant les scénarios de l’axe pédagogique.
L’axe d’implantation, guidé par une théorie d’implantation, devra spécifier un modèle de l’infrastructure technologique, pédagogique et humaine de l’environnement d’accueil de l’ENA. Ce modèle d’implantation devra également spécifier comment pourra se faire l’intégration de l’ENA à l’environnement personnel d’apprentissage (EPA) des personnes apprenantes et, le cas échéant, à l’environnement institutionnel dans lequel celles-ci évoluent.
Un processus unifié par des cycles de développement
L’IENA vise à résoudre les problèmes de conception, de réalisation et d’implantation des ENA sur le Web. Un ENA doit soutenir l’ensemble des interactions[footnoteRef:35] des personnes apprenantes et des facilitateurs et facilitatrices, entre eux et avec des ressources elles-mêmes numérisées et accessibles sur le Web. Il regroupe une variété de composantes logicielles, certaines conçues spécifiquement pour les apprentissages visés, d’autres réutilisant des progiciels à usage général comme un traitement de texte ou un logiciel de présentation, ou donnant accès à des documents numérisés et à des services de communication. L’IENA doit donc intégrer certains principes du processus unifié de l’ingénierie des systèmes d’information (ou génie logiciel). [35:  Le fait que certaines de ces ressources se situent à l’extérieur du Web (dans un laboratoire physique, une excursion en forêt, une activité avec une maquette physique 3D, une participation à un séminaire…) ne change pas la nature fondamentale virtuelle et numérique de l’ENA.] 

La MIENA adoptera plusieurs des apports du processus unifié du génie logiciel qu’utilisait la MISA, mais en s’inspirant davantage de la souplesse du processus unifié et en y intégrant des méthodes dites « agiles » :
L’élaboration progressive de l’ENA au moyen de « couches » de plus en plus précises du devis et de l’ENA sera proposée comme démarche de la méthode. 
Les processus de conception s’exécuteront largement en parallèle et par itérations successives appelées cycles, chaque cycle précisant de plus en plus les devis et les prototypes de l’ENA.
La méthode décrira précisément les produits (« biens livrables ») de ces processus par des tableaux, des textes ou des modèles visuels appelés éléments de documentation (ED). Une banque de ressources ouverte regroupera les ED parmi lesquels les équipes de conception choisiront ceux qui composeront chaque cycle de développement.
Le rôle des ED dans le devis général de l’ENA sera précisé par ses composantes et en spécifiant dans quel sous-processus (cognitif, pédagogique, médiatique, d’implantation ou de gestion) il se situe.
Même si la réalisation médiatique de l’ENA finale et son implantation seront externes à la méthode d’IENA, celle-ci en fera la planification par l’élaboration des devis médiatiques et de diffusion.
L’IENA sera définie comme un processus cyclique où chaque cycle est un sous-processus qui réexamine tour à tour les produits des axes cognitif, pédagogique, médiatique et d’implantation. De chaque cycle résulteront un nouveau devis et un nouveau prototype de l’ENA. Les prototypes seront de plus en plus élaborés, tout comme dans le processus unifié en génie logiciel. Dans un cycle donné, les devis ayant servi à produire le prototype serviront d’intrants et seront réévalués pour définir les devis d’un nouveau prototype.
Les ED qui soutiennent la gestion d’un projet d’IENA fourniront un fil conducteur pour la gestion des cycles du processus global, autour duquel se grefferont les activités de conception des axes de l’IENA. De façon analogue au processus unifié, chaque cycle comportera des activités d’ingénierie s’intéressant successivement aux composantes d’analyse, aux modèles des connaissances et des compétences, aux composantes du modèle pédagogique, aux modèles médiatiques et aux modèles d’implantation. De façon analogue au processus unifié, en progressant d’un cycle à l’autre, l’accent se déplacera de l’analyse initiale vers le modèle des connaissances et compétences visées dans l’ENA, le modèle pédagogique et les modèles médiatique et d’implantation. 
Les ED du processus d’IENA seront définis de manière à tenir compte de la forme spécifique d’un ENA en tant que système logiciel sur le Web. L’axe médiatique en particulier tiendra compte des fonctionnalités générales offertes par les logiciels Web. Les particularités pédagogiques et médiatiques des différents types d’ENA (environnements nomades, réseaux sociaux, réalité augmentée ou virtuelle, jeux sérieux, environnements intelligents d’apprentissage (EIA), CLOM, etc.) pourront faire l’objet d’ED spécifiques à chacun, permettant ainsi de spécialiser la méthode. 
Une méthode agile axée sur le prototypage rapide
La méthode d’IENA s’inspirera des méthodes agiles et de prototypage rapide élaborées à la fois en génie logiciel et en design pédagogique. Dans ces méthodes, des prototypes sont conçus tout au long du processus d’ingénierie. Ils servent entre autres à élucider et à définir progressivement les besoins et les exigences des personnes demandant de créer un ENA, qui peuvent ainsi affiner leur compréhension des orientations du projet, ainsi que ceux des personnes qui utiliseront l’ENA, qui peuvent alors mieux cerner leurs objectifs d’apprentissage et les exprimer.
Le nombre de cycles de conception requis sera déterminé selon le type et l’ampleur du projet d’IENA. On peut prévoir un ou deux cycles pour une formation qui regroupe quatre ou cinq unités d’apprentissage, jusqu’à de nombreux cycles, par exemple pour un programme de plusieurs cours. La décision quant au nombre de cycles est laissée à l’équipe d’ingénierie, qui sera guidée par les principes d’adaptation et de spécialisation du processus d’ingénierie fournis dans la méthode. 
Au début de chaque cycle, les ED de gestion prévoient que l’on peut modifier le nombre de cycles prévu. Dans un nouveau cycle, on pourra produire de nouvelles versions des ED les plus importants et autant de versions du devis de l’ENA et de prototypes que nécessaire. Ces ED de gestion servent également à décider quels ED des quatre axes seront produits dans ce cycle, comment seront évalués le devis et l’ENA résultant du cycle et quelles données seront recueillies pour alimenter le cycle suivant. 
Une méthode d’ingénierie adaptative
Une méthode d’IENA qui veut pouvoir s’appliquer à une grande diversité de projets doit permettre à l’équipe de conception de faire au préalable le choix des ED et de leur contenu à réaliser en fonction de chaque projet, ceci afin de déterminer quelles activités seront requises ainsi que le niveau de détail souhaitable pour chacune. Des principes d’adaptation[footnoteRef:36], dits de personnalisation de la démarche, seront élaborés pour aider les équipes de conception à définir un cheminement qui leur est personnel dans les activités de la méthode selon la nature de leurs projets. Par exemple, parmi les trente-cinq activités décrites dans les ED de la méthode, on pourra ne retenir que les six ou sept les plus essentielles. [36:  Voir le chapitre 4, section 2.3.] 

Dans l’IENA, en comparaison avec la MISA, on mettra davantage l’accent sur de tels principes d’adaptation dans le but de limiter l’ampleur du processus quant au nombre de cycles et quant au choix des activités de chaque cycle. Par exemple, une utilisation en classe de l’ENA, en présence du professeur ou d’un autre facilitateur ou facilitatrice, dispensera de considérer certains des ED destinés à définir des formes d’autoformation, alors qu’un apprentissage à distance nécessitera au contraire une grande attention à ces questions. Le choix d’une formation individuelle plutôt qu’en collaboration réduira le travail de définition des moyens de communication à prévoir pour la diffusion de l’ENA. Le développement d’un programme de formation comportant plusieurs cours demandera un devis des connaissances et des compétences très développé, alors que son devis pédagogique se limitera aux deux premiers cycles, puisque la démarche sera reprise avec plus de détails pour chacun des cours du programme. À l’opposé, une unité d’apprentissage de quelques heures permettra possiblement de procéder rapidement à travers une seule phase. 
De façon à faciliter une conception adaptative des ENA, l’IENA sera structurée en un tronc commun regroupant les activités essentielles dans la plupart des projets, et un certain nombre de spécialisations étendant ce tronc commun à des activités et à des ED nécessaires à certaines catégories d’ENA. Cette approche vise à éviter la multiplication de méthodes spécialisées disparates pour chaque type d’ENA. Les principes d’adaptation du processus d’ingénierie du tronc commun proposeront des choix de spécialisations de l’IENA répondant aux préoccupations expliquées dans certains des chapitres précédents :
La personnalisation de l’apprentissage dans les ENA en fonction des caractéristiques des personnes apprenantes est la préoccupation centrale dans les environnements intelligents pour l’apprentissage (EIA[footnoteRef:37]). Dans l’IENA, il s’agit de prévoir une spécialisation du processus d’ingénierie visant à personnaliser les parcours d’apprentissage en y ajoutant des activités conditionnelles, voire des parcours alternatifs guidés par les connaissances et les compétences acquises par chaque personne apprenante[footnoteRef:38]. Cette personnalisation peut se réaliser par un guidage à l’aide des mégadonnées d’apprentissage[footnoteRef:39] pour offrir des parcours personnalisés d’apprentissage. La personnalisation est aussi visée par les principes de la conception universelle de l’apprentissage[footnoteRef:40] qui vise à établir des possibilités d’apprentissage égales pour tous les individus par une approche flexible, ajustée aux besoins chaque personne apprenante dans le cadre de scénarios d’apprentissage multiples et ouverts et d’environnements d’apprentissage riches.  [37:  Voir le chapitre 9, section 4, et le chapitre 6, section 4.]  [38:  Voir le chapitre 8 qui propose des choix de ressources et d’activités d’apprentissage guidés par les compétences de la personne apprenante.]  [39:  Voir le chapitre 6 qui propose une ingénierie pédagogique guidée par l’analyse automatique des données massives ou mégadonnées recueillies dans les traces des activités d’apprentissage.]  [40:  La conception universelle de l’apprentissage (Universal Design for Learning [UDL]) est présentée dans Rose et Meyer (2002). Voir la section 2.3.1 du chapitre 5 et le site du CAST à ce sujet : http://www.cast.org/.] 

La prise en compte des contextes et des cultures amène d’autres formes de spécialisations de l’IENA en fonction d’aspects spécifiques du contexte des projets pédagogiques, tels que le milieu de diffusion de l’ENA (équipe de professionnels et de professionnelles, entreprise, école, université, etc.), le profil des personnes apprenantes visées (âge, origine socioculturelle, expérience des technologies, etc.), le domaine de connaissances concerné (artistique, technique, médical, éducatif, etc.), les types de modèles de diffusion (à distance, en ligne, en classe, en communauté de pratique, hybride, etc.), les types d’environnements d’apprentissage (multimédias éducatifs, cours en ligne, simulations éducatives, environnements d’apprentissage « ludifiés » ou jeux sérieux, apprentissage mobile, etc.). Notons également que plusieurs praticiens et praticiennes de l’ingénierie pédagogique proposent aussi que le processus d’IENA lui-même soit adapté aux équipes de conception selon leur degré de familiarisation avec le domaine du design pédagogique. 
Les cours en ligne ouverts massivement (CLOM) constituent une catégorie d’ENA en plein essor; ils nécessitent une spécialisation de la méthode d’IENA très différente des contextes scolaires habituels. Ici, on n’« enseigne » pas à la personne apprenante, qui apprend de façon autonome à l’aide des technologies. Celles-ci, omniprésentes dans tous les secteurs de la vie, rendent possible l’apprentissage tout au long de la vie. Il s’agit donc de réinstrumenter l’IENA selon la visée autonomisante[footnoteRef:41] d’un nouveau rapport au savoir et aux connaissances. [41:  Voir à cet égard le chapitre 12 ainsi que Henri (2019), Väljataga et Fiedler (2014) et le chapitre 14, section 2.3.] 

Une méthode participative pilotée par les données 
La conception participative et le pilotage par les données des projets d’ingénierie éducative ne sont pas pratique courante. Ces approches sont cependant nécessaires sous une forme ou une autre. Elles sont aussi liées, puisque les données les plus essentielles ne peuvent provenir que des personnes utilisant l’ENA, en premier lieu aux personnes apprenantes et en second lieu aux facilitatrices et aux facilitateurs impliqués dans les scénarios pédagogiques. Lorsque l’ENA est en diffusion, on voudra recueillir le maximum de traces d’utilisation. Pour ce faire, il faut donc que le processus d’IENA prévoie d’inclure dans l’ENA un mécanisme de traçage et d’évaluation des apprentissages qui fournira en temps réel ou en différé des données sur les utilisateurs et les utilisatrices provenant de ces personnes elles-mêmes. L’équipe d’IENA pourra se servir de ces données pour améliorer l’ENA, y compris son dispositif de collecte de données.
Les méthodes de conception participative, comme le métadesign ou la conception créative (design thinking), proposent d’intégrer activement dans le processus d’IENA des personnes représentant les apprenants et les apprenantes bénéficiaires de la formation. Ces personnes pourront collaborer avec les équipes de conception à l’ensemble du projet ou sur certains points critiques. En particulier, à la fin d’un cycle, lorsque le devis de l’ENA et un prototype auront été produits, elles pourront l’expérimenter, leurs traces d’utilisation seront recueillies et on leur demandera d’analyser leur expérience. Ces données piloteront la préparation du prochain cycle du processus de l’IENA.
Dans la plupart des démarches d’ingénierie pédagogique, l’activité de conception est nettement séparée de celle de la diffusion d’un ENA. Lorsque le contexte d’implantation de l’IENA le permet, on aura avantage à expérimenter très tôt l’ENA en diffusion auprès d’un plus grand nombre de personnes apprenantes en situation réelle. Par exemple, dans le cas d’un CLOM, chaque cycle de l’IENA pourra se terminer par une mise en diffusion auprès d’un grand nombre de personnes apprenantes; leurs données seront réinvesties dans le processus d’ingénierie du cycle suivant. Seule l’obtention de données massives permettra l’application des techniques d’apprentissage automatique[footnoteRef:42] qui faciliteront l’ajustement des connaissances et des compétences visées, la détection de catégories d’apprenants et d’apprenantes et la recommandation de ressources appropriées. Autrement, l’analytique de l’apprentissage à partir d’un petit nombre d’apprenants et d’apprenantes devra recourir à des analyses statistiques traditionnelles combinées à une étude des données réalisée par le ou la gestionnaire du projet d’IENA, responsable de la préparation du cycle suivant.  [42:  L’apprentissage automatique (ou apprentissage statistique) est un champ d’études de l’intelligence artificielle (https://fr.wikipedia.org/wiki/Intelligence_artificielle) qui se fonde sur des approches mathématiques et statistiques pour donner aux ordinateurs (https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur) la capacité d’« apprendre » à partir de données : https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_automatique ] 

Une méthode dirigée par les modèles
La MIENA appliquera une architecture dirigée par les modèles, qui permettra de décrire l’ENA et ses devis avec une grande précision et en limitant le plus possible sa programmation à des situations exceptionnelles. La modélisation par objets typés effectuée à l’aide d’un outil logiciel tel que GMOT permettra de construire des modèles graphiques qui représenteront les axes de la méthode : le modèle des connaissances et des compétences définira l’axe cognitif; le modèle du réseau des unités d’apprentissage et des scénarios pédagogiques sera au cœur de l’axe pédagogique; le modèle médiatique de l’ENA et le modèle d’implantation dessineront l’articulation et l’intégration de l’ENA développé dans l’infrastructure de diffusion.
Plus les modèles seront élaborés, plus on réduira les activités de programmation, notamment en intégrant les modèles dans un système auteur comme Moodle ou Open edX[footnoteRef:43] ou dans un progiciel de gestion de contenu comme WordPress, Joomla ou Drupal[footnoteRef:44] qu’il suffira de paramétrer.  [43:  Open edX est une plateforme pour produire des ENA de type CLOM : https://en.wikipedia.org/wiki/edX?oldid=617960483 ]  [44:  Voir https://www.wpbeginner.com/showcase/best-cms-platforms-compared/ pour une description des systèmes.] 

Dans l’axe cognitif, le modèle des connaissances et des compétences, ou devis cognitif, donnera sa cohérence à l’ENA en coordonnant les diverses formes de contenus des unités d’apprentissage, préparant ainsi la réalisation du modèle pédagogique et du modèle médiatique de l’ENA. Ce modèle cognitif se précise d’un cycle à l’autre de développement, à partir de modèles pouvant d’abord être informels (cartes conceptuelles), puis semi-formels (en langage MOT), jusqu’à la formalisation des connaissances sous la forme d’une ontologie (langages RDFS ou OWL). 
Les modèles des trois autres axes se précisent également d’un cycle à l’autre. Dans l’axe pédagogique, on passera des cartes conceptuelles, aux modèles semi-formels en langage MOT, jusqu’à la représentation visuelle de scénarios à l’aide de GMOT en mode exécutable. S’ils sont importés dans un système auteur, les modèles de scénarios offriront aux personnes apprenantes ainsi qu’aux facilitateurs et aux facilitatrices une interface Web pour réaliser en ligne les activités d’apprentissage ou d’enseignement. Dans le même esprit, les premières versions informelles des modèles médiatiques seront représentées en langage semi-formel MOT et décriront les pages Web, leurs composantes médiatiques et leurs hyperliens entre pages, documents, services Web et outils composant l’ENA. Le modèle pourra guider la réalisation concrète de l’ENA dans un progiciel de gestion de contenu.
Une méthode intégrée au Web sémantique
Une méthode d’ingénierie pédagogique fait un large usage de classifications, de taxonomies ou de typologies pour offrir des choix aux équipes de conception et leur faire des recommandations quant aux types de composantes à y intégrer. À titre d’exemple, la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA) est fondée sur seize typologies réparties selon les quatre axes de la méthode : types de connaissances et de compétences visées; types de scénarios, d’activités et de ressources pédagogiques; types de composantes médiatiques; types d’activités, d’acteurs et de ressources de diffusion[footnoteRef:45]. [45:  Ces typologies sont présentées au chapitre 7, section 1.] 

Ces dernières années, l’essor du Web DOL (ou Web sémantique) a apporté un ensemble croissant de modèles sous la forme d’ontologies qui généralisent les typologies et peuvent être utilisées comme composantes d’une méthode d’ingénierie des ENA. Les ontologies offrent une description plus approfondie des connaissances que les typologies au moyen de classes d’objets et de relations entre les classes ou définissant les propriétés des classes d’objets. Les ontologies peuvent être décrites formellement en utilisant les langages du Web sémantique (RDFS et OWL) et leurs versions graphiques intégrées dans le langage de modélisation GMOT.
Dans la MIENA, on proposera aux équipes de conception de nouvelles ontologies qui leur offriront des choix pour décrire, entre autres, les propriétés des personnes apprenantes et des autres acteurs, les types d’activités ou d’événements d’apprentissage, ou encore les catégories d’ENA. On leur proposera notamment une ontologie pour la scénarisation pédagogique et une ontologie de définition des compétences[footnoteRef:46].  [46:  L’ontologie de définition des compétences COMP-2020 est décrite au chapitre 8; l’ontologie pour la scénarisation pédagogique est présentée à titre d’exemple au chapitre 7, section 4, et dans un rapport de recherche présenté au GTN-Québec (Paquette et Léonard, 2014).] 

Ces ontologies de la méthode seront liées à des ontologies ou à des vocabulaires disponibles sur le Web DOL, en précisant des liens de spécialisation d’une classe d’une ontologie de l’IENA avec une classe d’une autre ontologie. On décrira les personnes apprenantes d’un ENA en lien avec l’ontologie FOAF qui décrit les propriétés des personnes et des documents qu’elles produisent. On spécifiera leurs activités sur les réseaux sociaux en lien avec les classes et les propriétés de l’ontologie SIOC (Semantically-Interlinked Online Communities), laquelle décrit les interactions des usages dans les réseaux sociaux. On utilisera l’ontologie Ludo[footnoteRef:47] pour décrire des ENA ou des unités d’apprentissage d’un ENA sous la forme de jeux sérieux.  [47:  Ces ontologies sont décrites sommairement à la section 3 du chapitre 7 et dans le référentiel LOV (2020).] 

Cette intégration des ontologies du processus d’IENA dans celles du Web sémantique comporte plusieurs avantages. Ainsi, elle permet de préciser le sens en lien avec un ou plusieurs autres vocabulaires, de réutiliser des définitions disponibles sur le Web et auxquelles plusieurs personnes ont contribué et, finalement, de faciliter l’interopérabilité des applications qui pourront utiliser plus d’un vocabulaire.
Une méthode décrite dans un modèle graphique des scénarios de conception
Un modèle de la MIENA sera construit à l’aide du logiciel GMOT, plus spécifiquement avec la fonction de modélisation de scénarios. Il s’agira cette fois d’un scénario générique de conception à l’intention de l’équipe de projet et non d’un scénario pédagogique ou d’apprentissage. Le scénario présentera les activités de gestion par lesquelles les cycles de développement d’un ENA et la progression dans les axes seront définis. Ces activités se réaliseront par la sélection des ED à produire parmi ceux qui sont inclus dans une banque d’ED constituant un référentiel commun pour tous les usages de la méthode. Ce référentiel d’ED sera enrichi d’autres ressources de conception qui décriront des activités à réaliser dans des projets spécialisés de développement d’ENA (par exemple, des CLOM, des jeux sérieux, etc.) ou adaptées aux personnes utilisant la méthode (par exemple, des concepteurs et des conceptrices novices en matière d’IENA).
Conclusion 
Les trois premières sections de ce chapitre ont défini les orientations à retenir dans la méthodologie de l’IENA, et donc dans toutes les méthodes qui se réfèrent à cette méthodologie qui vise à construire de la formation en ligne à l’aide des ENA. Pour la MIENA en particulier, les bases décrites à la section 4 fonderont l’architecture de cette méthode d’IENA qui sera présentée au chapitre suivant. Cette méthode intégrera des concepts, des processus et des principes issus des domaines du design pédagogique, du génie logiciel et du génie cognitif. Ces notions seront intégrées en un processus unifié, agile, flexible et ouvert. Leur unification sera facilitée par l’évolution relativement convergente de ces trois domaines, ce qu’ont démontré les trois premières sections du chapitre.
Le tour d’horizon de ces trois méthodologies fondatrices de l’IENA, en insistant sur leur évolution des dernières années, sera utile aux chercheurs et aux chercheuses qui s’impliquent dans l’IENA et qui doivent consulter l’évolution des travaux dans des champs voisins de leur spécialisation propre. L’IENA est en effet une méthodologie interdisciplinaire. L’intégration qui en est faite pour définir les bases de la MIENA sera également utile aux praticiens et aux praticiennes de l’IENA, même si l’on décidait d’utiliser d’autres méthodes. Ils et elles pourront se servir de la section 4 du chapitre pour adapter leur démarche d’ingénierie aux principes qui y sont développés.
La MIENA, dont les bases ont été esquissées ici, représentera un progrès important par rapport à la MISA, même si elle héritera de ses fonctionnalités les plus importantes[footnoteRef:48]. Avec le recul, cette dernière apparaît maintenant trop rigide, adaptée à de grands projets d’ingénierie pédagogique qui impliquent des équipes nombreuses disposant de beaucoup de temps. L’évolution des technologies du Web des quinze dernières années nous permet et demande une plus grande flexibilité qu’il importe maintenant de concrétiser tout en conservant la rigueur et la cohérence nécessaires pour réaliser des ENA de qualité et capables d’évoluer de façon rapide. [48:  L’architecture de la MIENA est décrite au chapitre 14.] 
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