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Résumé La communication fera le point sur une rechendbant
au développement d'une méthode de d’'évaluatiorosiinateur,
de nature adaptative, combinant [l'utilisation dendlyse des
réponses a l'item (IRT) et de I'analyse statistiqudicative (ASI).
Nous montrerons comment I'ASI permet d'envisages tbsts
fiables sur le plan édumétrique tout en étant riéisé La nécessité
de disposer d'un tel test pour I'évaluation duesadmmun de
connaissances et de compétences, du moins pourvasiet
mathématique, a constitué le point de départ de cetherche qui
allie la recherche sur le plan théorique et le pmement sur le
plan technique. Aprés avoir évoqué la problématigoecernant
I'évaluation en général, I'évaluation certificatereparticulier, et la
difficulté d'obtenir des évaluations qui soienaddis valides d'un
point de vue didactique et fidéles d'un point de edumétrique,
nous présenterons la problématique du socle confirangais. Les
grandes lignes de la construction d'un test sguodgentées ainsi
gue certaines difficultés qui restent a résoudnepaaticulier en ce
qui concerne le logiciel CHIC.

Abstract. The communication will take stock of a researcheaim
to developing a Computerized Adaptive Testing metiGAT)
combining the use of the Item Response Analysig)i&hd of the
Statistical Implicative Analysis (ASI). We will stohow ASI
allows to planning tests both edumetricaly trustivpr and
criterion-referenced. The need to be able to ralysiach a test to
asses all French citizens in relation to the Freofticial national
common core of knowledge and skills ("socle commuat least
for its mathematical component, was the startinqtptor this
research which seeks to combine theoretical relseard technical
development.After outlining some issues pertaintmgssessment
in general and certification in particular, as mad the difficulty
to obtaining estimates that would be both didatificealid and
edumetricaly reliable, we will present the Frenommon core set
of issues. The outline of the test building proosikbe presented
as well as some problems which remain unresolvedjcplarly
regarding the CHIC software.

1 Présentation de la communication
La recherche porte sur la possibilité de développetest adapté a la certification
d'un domaine particulier de connaissances. Damg Bas preécis, il s'agit du volet
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mathématique du socle commun de connaissances aing@étences tel qu'il est
défini, en France, par le législateur, mais la [olatique et les solutions
proposées pourront étre facilement étendues a rebaudomaines. La
communication mettra en évidence l'intérét qualuyait de pouvoir disposer, pour
une telle évaluation, d'une banque de questiongald&ion aussi riche que
possible et d'un test adaptatif a support inforquatiassocié a cette banque. Elle
montrera l'utilité et les insuffisances, en ce gomcerne la construction d'un tel
test, des méthodes issues de la psychométrie enepinle recours a l'analyse
implicative peut aider a la résolution de certaides difficultés rencontrées. L'état
de développement de notre test et les premierdtatssuae I'expérimentation en

cours illustreront les aspects théoriques présentés

2 L'évaluation des connaissances a la croisée de dquaradigmes
Longtemps, l'évaluation des connaissances, du mhrsgu’elle se voulait
objective, s'est appuyée sur la théorie classigsetests, qui, on le sait, privilégie
la fidélité par rapport a la validité et, de cet,faie permet qu'indirectement le
contréle de la qualité des items. Toute I'évalumtigposait alors sur l'idée qu'il y
avait un objet a mesurer, que cet objet avait ua& waleur, et que la mesure de
cette valeur était possible. Dés lors, il étaitircigu'en répétant la mesure un
nombre de fois suffisant on pouvait approcher cetileur d'aussi pres que I'on
voulait. Cette conception prévaut encore dans liea cas. Les théories de
l'analyse des réponses a litem (IRTien qu'issues de la psychométrie, comme
cela est le cas de la théorie classique des tedtapporté un progres notable en ce
qui concerne l'analyse de la qualité des questbrsur calibrage, en permettant
des comparaisons que la théorie classique ne paitnehs et, surtout, en
permettant la construction d'échelles quasimenégaddantes des questions
d'évaluation, et méme des groupes de sujets, quirésidé a leur élaboration ; de
plus, avec I'IRT, les questions d'évaluation etslgsts de I'évaluation peuvent étre
rapportés a une méme échelle.

Toutefois, I'IRT reste sous I'emprise de la psyofioi@ et du mythe de la vraie
note (Chevallard, Y. 1986). Les échelles constsudans ce modele permettent

sans doute de placer avec précision les sujets edesnquestions les uns et par

1 IRT : Item Response Theory
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rapport aux autres mais elles n'autorisent niljseagualitative du questionnement
évaluatif ni I'analyse des significations des riédsldes sujets.

On sait combien, au cours des vingt derniéres antiéRT a investi le champ des
études évaluatives a grande échelle : d'abordtiees internationales (TIMSS,
PISA, PIRLS, ALL,...) et, de plus en plus, les @sichationales a grande échelle.
Dans ces études, ce qui compte le plus est queslagn relative de deux pays ou
de deux groupes de sujets sur I'échelle produiteursse pas étre contestée sur le
plan méthodologique. La signification de I'échelldenue est rarement interrogée
(il s'agit en réalité d’'une échelle artificiellepmmalisée de moyenne 500 et d'écart-
type 100) et moins encore n’est interrogée la fation d'un écart particulier sur
cette échelle. Cela peut satisfaire les politicgtdes media qui disposent ainsi d'un
instrument simple pour commenter le complexe. Aitgit ce monde pourra
s'entendre en évoquant, par exemple, une varidé®@0 "points” sur I'échelle sans
avoir aucune idée de la facon dont un "point" éfind Les spécialistes ne sont pas
dupes des limites du modele et leurs interprétatgmmt en général beaucoup plus
prudentes que celles des utilisateurs de seconate D fait, ils accompagnent le
plus souvent leurs analyses quantitatives d'anslgsalitatives (analyses a priori
et a posteriori des items, et de sous domaine®elé, utilisation de taxonomies
pour distinguer les niveaux de complexité cognities items,...). Il n'en reste pas
moins que c'est toujours le modéle psychométrigu@rgdomine.

Une autre approche, que nous qualifions de didaetiqpeut étre opposée a
I'approche psychométrique. Elle consiste a preedreompte la spécificité des
connaissances a évaluer, a identifier les orgaoisat possibles de ces
connaissances et a chercher a placer les sujetségvgar rapport a ces
organisations. Encore faut-il pour que l'on puipader d'évaluation que I'on ait
lintention d’attribuer des valeurs différenciéesc@s organisations et que l'on
puisse réellement le faire. Ensuite, la fiabiliggleévaluation dépendra de la facon
dont la validité et la fidélité seront assuréespgdons qu’une évaluation est dite
valide si elle évalue bien ce qu'elle prétend ésmluelle est dite fidéle, si la
répétition de I'évaluation n’est pas susceptiblendmifier le jugement (du moins
pas de facon notable). Une premiére condition @msurer au minimum cette
validité serait de pouvoir identifier des orgarisas de connaissances jouissant
d'une certaine stabilité, c’est-a-dire qui ne déjeepas trop des groupes de sujets

concernés ni des questions utilisées pour I'évialnat

Antoine Bodin & équipe de recherche "socle commun”
385



“Quaderni di Ricerca in Didattica (Mathematics)”°80 suppl 1, 2010
G.R.I.M. (Department of Mathematics, UniversityRelermo, Italy)
A.S.I. 5 Proceedings 5-7- November 2010

La recherche peut produire des données dont I'segdgut justement suggérer de
telles organisations et, sur ce point, I'analyatistique implicative (ASI) a depuis
longtemps fait ces preuves. Toutefois cette métlaoelée seule n'est pas en mesure
de préciser les valeurs évoquées ci-dessus. Piiserules concepts de la mesure,
I'approche psychométrique assure la fidélité sassirar la validité, tandis que
I'approche didactique est susceptible d'assurevala@ité, du moins pour des
domaines de connaissance suffisamment réduiteetdbiucturés, mais cela sans
grand souci pour la valeur proprement dite et gauwoir assurer la fidélité.

L'idée de chercher a associer les deux approcheswaméme modéle n'est pas
nouvelle, nous l'avons proposée dés les annéesr®® musieurs articles (Bodin
1997) et nous l'avons souvent expérimentée pauwalyase d'évaluations a grande
échelle (Bodin ...). Dans la recherche en courasmherchons a concrétiser cette
idée en la mettant au service du développementtediriet plus généralement d'un
systéme de "testing") échappant aux défauts desanet des tests habituels.
Précisons encore que, en France, mais aussi darigend'autres pays, I'évaluation
courante des acquis des éléves aussi bien damtakses que dans les examens
(Brevet National des College ; Baccalauréats,rocgde d'un syncrétisme dans
lequel on peut identifier des éléments susceptibliése rattachés, selon les cas,
aux conceptions psychomeétriques ou aux conceptiolastiques. Nous sommes la
au niveau de I'habitus ou les questions technigigesalidité et de fidélité sont
généralement ignorées. Il importe de préciser quieerrecherche est centrée sur
I'évaluation certificative, ce qui laisse totaleméa cété la question de I'évaluation
formative pour laquelle la problématique est totadat différente (Bodin...).

Ce rappel de questions générales concernant ls#i@unous a semblé un

préalable nécessaire a la présentation de notpegopooblématique.

3 La problématique du socle commun et de son évaluati
Suite aux recommandations de la Commission Eurao@é€2005), la France s'est
dotée d'un socle commun de connaissances et deétamps (2006) censé
concerner tous les habitants de ce pays ; ce sleslant étre acquis par tous a
l'issue de la scolarité obligatoire. Plus préciséme
“la scolarité obligatoire doit au moins garanticldaque éléve
les moyens nécessaires a l'acquisition d’'un sodsnoun

constitué d’'un ensemble de connaissances et deé&tenges
gu’il est indispensable de maitriser pour accomgliec succes
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sa scolarité, poursuivre sa formation, construiog svenir
personnel et professionnel et réussir sa vie eRt8GC

Le socle est organisé en sept piliers que nhougoegrdns pas ici. Des documents
officiels détaillent les connaissances et les cdemees de chaque pilier. Parmi ces
piliers, seul le pilier 3 grincipaux €éléments de mathématiques et la culture
scientifique et technologigueomporte un volet mathématique. Une originalité a
signaler : les éléments du socle ne sont pas caapkss. Par exemple une
insuffisance dans la partie mathématique ne pauaisaétre compensée par une
excellence en langue vivante (pilier 2) :
"il ne peut ... y avoir de compensation entre lesypétences

requises qui composent un tout, a la maniere delitégi de
I’lhomme ou des droits et des devoirs du citoyen."

De la méme facon, une compétence dans le domaoreégéque ne pourra pas
compenser un manque de connaissance en statistiguesn probabilité ; et
réciproquement ! Il s'ensuit que les notes et legemnes traditionnelles (du moins
en France) se trouvent totalement disqualifiéeg Péualuation du socle. Seule
I'évaluation critériée est susceptible de fairdfdiee, mais outre qu'elle est
largement étrangére aux habitudes des enseigrerasriout des éléves et de leurs
familles), elle est en contradiction avec le systédévaluation qui continue a
prévaloir dans les examens et méme dans les comleeitlasse. Pour le moment,
les enseignants se trouvent aux prises avec dasctigns contradictoires avec le
risque de devoir passer plus de temps a faire &alliation certificative qu'a
s'occuper de la formation de leurs éléves.

En ce qui concerne le volet mathématique du sdélgluation critériée devrait
porter sur I'ensemble des connaissances et desctemeps spécifiées (lesquelles
ne représentent qu'environ 1/12 de I'ensemble die sommun). Il faudrait pour
cela envisager une évaluation comportant plus dedlLEstions et supposant un
temps de passation de plusieurs heures (5 heurssnamum). Cela est d'autant
moins réaliste pour I'évaluation certificative, igdiaudrait alors construire un
nouveau test pour chaque passation (comme celaaisepdur les examens
traditionnels avec tous les défauts qu'on leur atiren matiére de validité et de
fidélité).

Il faut donc trouver autre chose. Des solutiondiggs existent, telle le "testing”
adaptatif utilisé aussi bien pour le TOEFL poundlais, pour le SAT aux USA

(SAT : Reasoning Achievement Test, qui a remplacéScholastic Academic
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Test" qui était sans doute plus connu), ou encerg¢est de recrutement des
développeurs de ...Microsoft ! Disons de suite geeque nous avons vu de ces
différents tests a pu nous donner des idées, ni@s1qus n‘avons rien trouvé de
totalement satisfaisant (méme en faisant abstradiés contenus, que 'on pourrait
toujours remplacer par un contenu adapté a nosnsso

A notre avis, la problématique du socle a toutsoraid'étre prise au sérieux. Elle
peut conduire a une rénovation en profondeur dssigmements dispensés dans le
cadre de la scolarité obligatoire (et des pratigli@galuation), et en particulier, en
ce qui concerne les mathématiques, contribuer arkdonner du sens et a les
rendre & nouveau "socialement désirables" (Chedaldd. 2007). Elle peut tout
aussi bien se dissoudre dans linsignifiance etolgine et générer des effets
négatifs notables. Pour éviter cela, il faut que éaseignants puissent disposer
d'outils efficaces, en particulier en ce qui conedtévaluation. C'est la une tache
qui ne peut laisser indifférent un institut de mxche sur l'enseignement des
mathématiques, tache dans laquelle notre équigteirsvestie depuis trois ans.
D'aprés les statistiques officielles, en Franoestcau moins 150 000 jeunes qui
sortent chaque année du systeme éducatif sansdpodeé connaissances et les
compétences définies par le socle. De son cot€damission Européenne estime
actuellement a 77 millions (!) le nombre d'eurofzégui n'ont pas le niveau requis
pour le socle (Commission Européenne 2009).

Partant d'un travail effectué avec I'Ecole de laxdésme chance de Marseille
(jeunes de plus de 16 ans, bien représentatif4 52900 jeunes que nous venons
d'évoquer), avec notre équipe de recherche deMIBRix-Marseille, nous avons
choisi de prendre la question du socle et de satuation par l'aval. La question
devenant pour nous : quelles sont en fin de corlggeconnaissances et les
compétences nécessaires a tous, indépendammentirsius ade formation que
chacun pourra avoir suivi (ou non suivi !) ? Cominest-il possible de positionner
des individus (encore dans le systéme scolaireodis €lu systeme scolaire) par
rapport aux demandes du socle ? Précisons en yhaticjue les écoles de la
deuxieme chance ainsi que d'autres structuresrdeafion hors systeme scolaire

obligatoire sont placées dans I'obligation lég&daire ce positionnement.
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4 Connaissances, compétences et évaluation
Puisque, pour utiliser des termes a la fois cosramtofficiels nous parlons de
connaissances et de compétences, précisons lgeenmsus donnons a ces termes.
Pour nous :
» Avoir des connaissancesignifie pour nous: connaitre des faits, des
définitions, des regles, des procédures. Il estrnehit ici que « connaitre »
suppose compréhension et capacité a reconnat@ppiguer dans les cas

ne demandant pas une mobilisation personnelle.eRample, connaitre
une procédure suppose de savoir la mettre en cdameeles cas triviaux.

» Avoir des compétencesignifie pour nous : avoir des connaissances ET
étre capable de mobiliser ces connaissances dansitdations qui ne les
appellent pas directement. Par exemple, organiserespace de vie, y
prévoir la place du mobilier, met en jeu des cosswices de nature
géométrique mais ne les appelle pas directemergoufée un « vrai »
probleme de mathématiques - c’est-a-dire un problgm pose question
sans préciser ni la démarche a suivre, ni lessoatiltiliser, releve du
niveau des compétences.

On a souvent opposé les compétences dites tranmerst les compétences
disciplinaires. Pour le moment, ce n’est pas nptagos. Nous nous intéressons
aux compétences de nature mathématique susceptildpérer dans le cadre
mathématique ou dans un cadre interdisciplinaire.
Cela dit, ces définitionsa(minimg ne cherchent pas a régler la question, mais,
simplement, a réduire, au sein de notre équiparet dos relations avec l'extérieur,
le flou, pour ne pas dire la confusion générale lgsientoure. Elles se veulent
opératoires en matiére d'évaluation et c'est dapérhtionnalisation que l'on verra
si les différences suggérées sont, ou non, petéeen
En ce qui concerne les connaissances et les comgétattendues, nous sommes
restés dans le cadre des instructions officielesis réservant le droit de faire, a
l'issue de notre recherche, des observations éugrttuels excés ou manques.
Avec les définitions précisées ci-dessus, on pdupenser que I'évaluation du
socle commun de connaissances et de compétenceaaipea limiter a celle des
compétences qu'il définit (mal). Cependant, ouwrelifficulté qu'il y a a évaluer
directement les compétences, plusieurs raisons grdusonvaincus de la nécessité
d’évaluer séparément les connaissances et les temcps :

» Cela correspond aux attentes de la société.

» Cela correspond aux attentes des jeunes adultesygunt été en échec a ce

niveau, éprouvent le besoin d'étre rassurés.
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* Les personnes ayant quitté le systéme scolairearaire face a des tests ou
entretiens d’embauche, éventuellement a des tewstrée dans des
formations complémentaires, qui porteront largensmtles connaissances.
Cela évolue lentement mais on reste loin d’uneuatan qui serait centrée
sur les compétences.

» En n’évaluant qu'au niveau des compétences ongeexdie les connaissances
manquantes ou insuffisantes et il est alors dificie certifier une maitrise
suffisante de I'ensemble du référentiel, ou enadgepouvoir proposer les
compléments de formation nécessaires.

Ajoutons que cette distinction connaissances-coemgés correspond a une
observation que nous avons faite de facon récarent de trés nombreuses
évaluations a grande échelle (EVAPM, PISA,..):
- Dans un méme domaine des mathématiques, la atorélentre les
niveaux de réussite observés sur les connaissahass part et sur les
compétences d'autre part est assez faible : ercésytplus faible que ce
que l'on pourrait penser a priori.
Avant d'aller plus loin nous devons insister surfdé que ce que nous voulons
évaluer, ce sont bien des connaissances et destamops. Toutefois, pour cela,
nous sommes bien obligés de passer par des quessapposées les
opérationnaliser (c’'est-a-dire les opérationnatigdurs ou moins bien !).
Une premiéere difficulté provient du fait que, sayfeut-étre - dans les cas triviaux
de simple rappel de connaissance, quel que snivéau de précision utilisé dans
la description d’'une connaissance ou d'une compételes questions utilisées
pour I'opérationnaliser (pour I'évaluer) apparaitraomme étant de difficultés
différentes.
Ainsi, pour prendre un cas simpliste, supposonscdanaissance « savoir
additionner deux nombres entiers naturels », ét3squestions supposées évaluer
cette connaissance (c’est-a-dire trois additionsfféctuer). Rangeons ces trois
guestions par ordre de taux de réussite croissaatsb < c.
L’idéal serait évidemment que 'on ait a = b = aeqee soit les mémes éleves qui
réussissent (ou qui échouent) & a, b et c, etdpi@lus, on puisse étendre cette
égalitt a un ensemble assez important d'autresti@uli Non seulement cela
n'arrive jamais, mais de plus en revenant au cagrgé on observe facilement
que :
1 - Etant donné deux questions a et b, susceptitdespriori,

d’opérationnaliser la méme connaissance ou la néamgétence, il est
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rare que a soit substituable a b, c’est-a-direlgquemplacement de a par
b dans I'évaluation soit sans effet sur les rémitlas éleves.
2 - Dans les mémes conditions, dans le cas ou ma@st bien réussie
que b (on dira alors que a est plus difficile guellest exceptionnel que,
parmi les éleves réussissant a, la proportion de céussissant b soit
supérieure a 0,8 (voir exemple plus loin).
3 - Toujours dans ces conditions, l'indice classigd'implication
statistiqgue n’est pas de grande utilité. En effaist loin de permettre de
prédire avec une marge d’erreur acceptable quguerBon réussit a, on
réussit aussi b. Cet indice reste utile pour ueenpre structuration d’'un
ensemble de questions en terme de tendance (owplengion) mais on
ne peut guére lui demander davantage.
4 - Ajoutons ici, que pour compliquer les chosess mémes études
(EVAPM, PISA,...) montrent que les corrélations entes divers
domaines des mathématiques (i.e. algébre - gé@mnéuit elles mémes
assez faibles.
Cette relative indépendance aussi bien des questjpe des domaines et sous-
domaines mathématiques rend problématique [I'idée vdeloir passer du
questionnement évaluatif a I'évaluation des corsaaise et des compétences.
Nous prenons comme hypotheses de recherche lgs paigants :
1- Il est possible dorganiser I'ensemble des cwamces et des
compétences qu’il s'agit de controler (d’évalueengemble que nous
appelons le référentiel) en un ensemble d'unitésepses de sens. Par
exemple :
savoir faire a la main des opérations courantesn@ssance) ;
savoir modéliser des situations simples conduiaadés additions,
exécuter les opérations a la main ou a la machireddition, et
interpréter les résultats (compétence).
2 - Il est possible que le nombre de ces unitésssffisamment réduit : une
vingtaine au maximum, pour que chaque éléve (owt)syjuisse étre
positionné de facon lisible et communicable parpaap a ce référentiel
réduit.
3 - Il est possible d'associer a chacune de ceaunin ensemble de

guestions I'opérationnalisant de la fagon suivante
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ces questions peuvent étre de difficultés diff@gnmais, dans cet
ensemble, les questions de méme niveau de difficgiont
interchangeables (dans un sens a définir).
on est & peu pres assurés que les sujets quisgerssies questions
(de cet ensemble) d'un certain niveau de difficuéiéssiraient les
questions de difficulté moindre du méme ensemble.
Cela revient a définir des niveaux de maitrise pohiacune des unités du
référentiel réduit. Nous avons employé plus haust éxpressions «faire des
opérations courantes », « modéliser des situaanples ». Il est clair que cela
demande a étre précisé. En fait, la démarche a#ctgue et récursive : les
questions d’évaluation du point 3 explicitent lasités du point 2, mais une
question qui ne satisfait aux criteres du pointsB it exclue du groupe de
questions opérationnalisant I'unité, soit obligen& nouvelle définition de I'unité.
Tout cela peut paraitre trés lourd et hors de pomdais il faut rappeler ici que
nous voulons faire un test adaptatif (voir plus)aitilisable a grande échelle et sur
une longue durée, dans des conditions de séaantidlée (ce qui suppose une
banque de questions trés importante). Cela ne pastdire que le test sera
intangible, bien au contraire : une fois mis enviser sa révision devra étre
permanente pour assurer que les hypothéses cisdemstinuent a étre vérifiees (et
bien sar pour tenir compte de I'évolution de laii@bn du socle commun). De
plus nous voulons un test qui informe le candidat seulement sur son niveau
global, notion qui on le sait n’a aucun sens is&bue, mais aussi sur ses points
forts et sur ses manques.
Pour la réalisation de ce projet, nous faisons rengne quatriéme hypothése :
4 - L'analyse statistique implicative (ASI) peutdei la structurer le
référentiel et la banque de questions de facortisfaiee les 3 hypotheses
précédentes.
Avant de voir la facon dont nous comptons utilis&El, disons quelques mots sur

la fagon dont nous envisageons I'évaluation adiaptat

5 Organisation du test adaptatif
Etant donné un domaine & évaluer, appelons R (R =r{,...., . } le référentiel
réduit dont il est question plus haut. Ce réfémrdioit recouvrir le domaine a

évaluer (ici le socle) sous ses différents aspémsnaissances, compétences,

Antoine Bodin & équipe de recherche "socle commun”
392



“Quaderni di Ricerca in Didattica (Mathematics)”°80 suppl 1, 2010
G.R.I.M. (Department of Mathematics, UniversityRelermo, Italy)
A.S.I. 5 Proceedings 5-7- November 2010

niveaux de complexité,...) et soit Q une banquguisstions d'évaluation associée a
R. Supposons encore qu'a chaque élémemlurréférentiel R soit associé un
ensemble de questions destinées a I'opérationnaBsé Q cet ensemble. G {
gn};Nn=1;2;3;...; nQ 0O Q. Un test adaptatif sur R consiste a faire passer
une personne p un sous ensemble Q' de questidQseti@ estimer a partir de ses
réponses a Q' le score qu'il obtiendrait sur Q eatier.

Plusieurs questions se posent alors :

Al - Comment choisir la premiere questiondigposée a la personne p ?

A2 - La question g, d'ordre n ayant été posée a la personne p, comment
choisir la question suivante .,, d'ordre n + 1 ?

A3 - Pour cette personne p, a quel ordre N (questig) faut-il arréter la
suite des questions ?

A4 - Quelle méthode utiliser pour estimer a paitrses réponses au sous
ensemble Q' le scor® qu'aurait la personne p sur l'ensemble de
questions Q ?

Ici, Q'=Qp = (Chp, Bp, Bp-eeeee- Qip)

A5 - Quelle information le test retourne t-il andadat ?

Pour le point Al, on fixe priori un niveau de dépa6, qui peut ou non étre le
méme pour tous les candidats. Les autres quesimntsrésolues par I'utilisation
conjointe de l'analyse des réponses aux items (I&TYle l'analyse statistique
implicative (ASI).

On trouvera en annexe un schéma illustrant le fmmoément possible d’un test

adaptatif.

6 Apports de l'analyse implicative

Il s’agit donc de structurer la banque Q et, catréément, de définir et de
structurer le référentiel réduit R. Nous I'avons plius haut, I'indice classique
d’'implication ne permet pas de faire ce travailcauee fiabilité suffisante (respect
des 3 premieres hypotheses). Nous avons longtedsfsté a utiliser I'implication
entropique dans la mesure ou la structuration lgufermettait de proposer nous
semblait trop pauvre. En effet, pour chacun deshmeux essais que nous avons
faits, sur de nombreuses évaluations de types gliviss groupements et
organisations que nous avons pu faire en nous appwur cet indice étaient

toujours trés éclatés et semblaient peu utilisalBésn sdr, nous avons essayé
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d’autres pistes pour essayer d’atteindre le ménheelpuparticulier les analyses de
type factorielles, mais aucune d’elles ne s’esttnéencapable de nous rapprocher
d'une solution acceptable. Finalement, il a fallous rendre a I'évidence :
I'implication entropique était difficile a utilisesimplement parce que la structure
sous-jacente aux évaluations était pauvre. Pouall@tion, le fait de savoir que la
manifestation d’'un comportement a (réussite a wnestipn de type a) rend le
comportement b plus probable que le comportemessthintéressant mais bien
insuffisant ; ce que nous avons besoin de saveaist si, dans ces conditions, le
comportement b est, ou non, trés probable. Nottors @(b/a) la probabilité de
réalisation de b lorsque a est réalisé. Le niveapmbbabilité acceptable reste
arbitraire mais, a priori, ne devrait pas étre riefdr a 0,8. Disant cela nous
sommes conscient que, malgré tout ce qui a pud@tnear d’autres et par nous
mémes (!), nous sommes en quelque sorte restéshést a une conception
« inclusion » de l'implication statistique. Represadonc le probléme avec, pour
lillustrer, 3 questions extraite d’'une étude EVAPpbrtant sur 2150 sujets :
questions a, b et c. Ces questions sont choisidacd@ a relever du méme sous
domaine (calcul numérique), du méme type de ta¢beédcution de procédures
routiniéres) et de méme registre (nombres posiéismaux). Elles seraient donc
de bonnes candidates pour figurer dans un damsémme groupe Qllustrant un
méme élément du référentiel R. Pour étre précis, on peut caesgks questions
en annexe, mais ce n'est pas ce qui importe ; &@gpce montre en effet que I'on
obtient un résultat semblable avec la plupart dpsets de questions de méme

type. Voyons ce résultat. D’abord les taux de riéass

Tableau 1
Question R Q@

Taux de réussite42 % 54% 63%

Ensuite les probabilités conditionnelles (fig 1):

/z:\b Q| Q| Oy
Q, 0,63(0,75
Q, 0,70
Qg

p (bfa}
Figure 1
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Puis les valeurs de I'indice d’implication classqiPoisson) (fig 2) :

ﬁb Q1 Q2 Q3

a
Q, 0,99 1
Q, 0,99
Qs
¢(a; b)
Figure 2

Et, finalement, celles de I'indice d'implicationtespique (Poisson) (fig. 3):

¥
SN
Q 0.60]0,74
Qs 0.54
Q3
ip.fa; b}
Figure 3

On le voit les valeurs de l'indice entropique nentspas trés éloignées des
probabilités conditionnelles. Toutefois, contraiesr & lindice d'implication
entropique, 'indice p(a/b) n’est sensible ni aaklés respectives de a, de b, et de
la population parente, ni & I'information apporpée la réalisation de b sachant que
a est réalisée (information au sens de Shannonlilitation des probabilités
conditionnelles reste utile pour controler le sdasnos implication, mais I'indice
d’'implication entropique est maintenant l'instrurh&ue nous privilégions pour
tenter de structurer Q et R. Nous appelons categfaphe) des compétences le
résultat de cette structuration de R ; nous noger@R cette carte. Plus
précisément, dans un premier temps, l'analyse eripdu référentiel et des
guestions associées, ainsi que la pré-expérimentdé ces questions, nous permet
de proposer un état GRle cette structuration, qui maintenant comportecdme
structuration en unités, unités elles mémes mudegsiveaux, le tout devant
vérifier les conditions des hypothése 2 et 3. laphe suivant présente une analyse
implicative réalisée avec l'indice classique (Poigs Le graphe est construit de
facon a rendre compte des intensités implicativesedpart et des taux de réussite

d'autre part.
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1o R IE) .~ Graphe implicatif C:\Logiciel CHIC, CHIC 4.2a\DATA TOUT Acsy 1:3

Figure 4 Graphe implicatif des questions (indice elssique)

Dans ce graphe, les premiéres lettres des étigu@tteM, P, G, 1) désignent les
sous-thémes du référentiel

N - Nombres et Calcul ; M - Grandeurs et mesure ; P

Proportionnalité

G - Géométrie ; | - Incertitude (Statistiques ethabilites)
La seconde lettre, S ou C, désigne respectivemest cdnnaissances ou des
compétences (au sens défini plus haut). Le désqudrapparait est habituel ; il est
bien connu des didacticiens comme de tous ceus'igtéressent a I'évaluation des
connaissances. L'idéal d'une organisation en chiee ordonnées qui conduirait

a des échelles de Guttman est, d'une certaine,fagas-entendue par I'édumétrie

Antoine Bodin & équipe de recherche "socle commun"
396



“Quaderni di Ricerca in Didattica (Mathematics)”°80 suppl 1, 2010
G.R.I.M. (Department of Mathematics, UniversityRelermo, Italy)
A.S.I. 5 Proceedings 5-7- November 2010

classique, mais n'est pratiqguement jamais vérifiévaluation courante, non
critériée, par le jeu des notes et des moyennesmeoles évaluations a grande
échelle lorsqu'elles s'appuient sur les modelesr@aanses a l'item entretiennent
cette illusion d'unidimensionnalité d'une facon dwgeable pour la qualité de
I'évaluation (faible validité, perte d'informatiar), et donc pour la qualité des
jugements et des décisions qui sont prises en son Rlutét que de fermer les
yeux sur ce désordre, nous en prenons acte ethcmsrca en tirer profit. Le
probleme de l'évaluation n'étant pas de placer aimdidat par rapport a un
ensemble de taches (les questions de I'évaluatiomis plutdt par rapport a un
ensemble de types de taches, il convient ceperdfamasser de la carte des
questions a une carte des items du référentiebt €& qui nous améne a vouloir
organiser et structurer le référentiel R. Pour teyrant, notre référentiel de départ
comporte une centaine d’items, mais nous avonguditnous voulions en déduire
un référentiel réduit & une vingtaine d’'items aximam. Nous comptons faire ce
travail dans I'esprit des remarques précédenteseiiiisllement respect de notre
hypothése 3). Le référentiel de départ (100 pagsistonsultable sur notre site et
un référentiel réduit est en cours de construct@qui doit conduire a un état 0
de ce référentiel et de ses graphes associés. d@fleurplus loin nous devons
poursuivre I'expérimentation sur des populationffisamment nombreuses et
variées. Lors de la passation d'un test, c'estfenpar rapport a ce référentiel gu'il
conviendra de positionner les individus (et nonpd&ment par rapport a des
guestions réussies ou non)..Mais, nous l'avonsleliprocessus de construction
d'un test adaptatif ne peut qu'étre évolutif. Dams premier temps, nous
définissons les états 0 de R et de Q €éRQ) en utilisant les données dont nous
disposons et les analyses a priori des élément®fdventiel non réduit et des
questions de la banque Q.

Partant de ces étatg Bt @ un algorithme (en cours de mise au point) utitides
résultats des passations successives pour affiseorbanisations de Q et de R,
donnant ainsi Ret Q a tout instant t. Un probleme ne manquera pas alerse
poser qui concerne la fidélité du test. L'évolutiams le temps de Q et de R fera
que les scores d'un méme individu mesurés a dgssteet t, différents ne seront
pas nécessairement égaux. Toutefois, le suivi dulted du test dans le temps

permettra de contrdler cette évolution.
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Le passage des idées émises ici a une pratique fimppose une masse importante
de données recueillies dans des conditions stasdesl dans le cadre d'une
expérimentation a grande échelle des questionsadeahque Q, ce qui serait
difficilement réalisable si ces questions n'étajess déja proposées dans un test,
lui méme passé a grande échelle. Pour sortir deiede vicieux, la solution que
nous avons retenue consiste a partir d'un tgsaussi fiable que possible compte
tenu des connaissances dont nous disposons (doginéralyses) et de laisser ce
test s'améliorer au fur et a mesure des passations.

Au moment ou nous écrivons ce texte, Nous avonsNEoe a experimenter deux
tests de ce type avec des professeurs et des dievetasses de college (quatrieme
et troisieme). Ces tests et les résultats obtemntsconsultables sur notre site. Il est
prévu que ces expérimentations se poursuivronbarsae I'année 2010-2011.

hY

7 L'analyse implicative cohésive comme aide a l'orgasation des
compétences

L'analyse implicative et cohésive (avec indice siage ou indice entropique) nous
fournit un autre moyen de contréler la pertinenee structurations proposées.
L'arbre suivant présente l'organisation implicato@hésive d'un ensemble de
questions.

Les questions Q14, Q17 et Q22 par exemple, poupeut-étre étre considérées
comme opeérationnalisant la méme unité de compéteqaentuellement a des
niveaux différents, et cela sous réserve de vétitia de notre hypothese 3. Il n'en
sera pas de méme pour les questions QO01, et QLd'&jleurs, ici, n'ont pas été

construites pour évaluer la méme connaissance mémae compétence).

Yere) arbre cohesruf CryLagieid CHITYCHIC 424} PATA_TOUT_Aarbre.cov 133

N A o P < i P » A £ © % o~ 3 3 N
& i F & & S R P - AC e A e " ¢ o & &

ARl

Figure 5 Arbre implicatif cohésif
Nous l'avons déja signalé, la notion de compétegamele, dans la littérature
pédagogique un caractere flou important. Une queste recherche concerne la
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possibilité méme de définir une compétence. Si Bmmet comme cela est
généralement le cas, qu'une compétence est c@estille connaissances, de
capacités et d'attitudes (et bien que les motisésgilici posent aussi des problémes)
susceptibles d'étre mobilisés par le sujet poweéddisation d'une tache donnée,
I'analyse implicative cohésive peut aider a idesttifle telles compétences et a en
rejeter d'autres supposées. Apres analyse desncsnides groupes tels que celui
qui est mis sur fond vert pourront éventuellemdre éonsidérés comme relevant
de la méme compétence. Il n'en sera sans doutdepaseme pour les groupes
placés sur fond rouge. Notons encore que l'anaflgse courbes de réponses
associées a I'IRT peut aider a affiner lidenttfma et la caractérisation des
compétences.

Finalement, une évaluation, pour étre fiable, devaaluer de facon séparée les
divers sous-domaines (numérique, géométrique, grangd statistiques,...) et de
facon séparée les connaissances et les compémobsicun des sous-domaines,
et cela a différents niveaux de complexité cogeiti€ela ménerait rapidement a
une inflation évaluative peu acceptable. Le bunhdge recherche est de montrer
gue l'on peut obtenir ce résultat d'une fagon mette plus économique en temps
d'évaluation et sans rien sacrifier de la riguedgessaire.

Pour échapper au schéma traditionnel des examangafs, ou les épreuves sont
toujours nouvelles mais jamais évaluées en matiérealidité et de fidélité, nous
sommes convaincus qu'il convient d'utiliser la mghe des tests adaptatifs
appuyée sur une banque informatisée de questiévalaation aussi riche et variée
que possible.

Cette technique aujourd'hui largement utilisée densnonde, permet, pour un
théme donné, de disposer d'un test a la fois urpgue le prescripteur et toujours
différent pour l'utilisateur, ce qui permet l'indiua-lisation totale de I'évaluation.
En effet, dans la mesure ou la banque de quegtgtrsuffisamment riche, il n'y a
aucune nécessité de chercher a garder les questiorites. Les personnes peuvent
alors passer plusieurs fois le méme test sans aaiant avoir a répondre aux
mémes questions ; elles peuvent aussi bien passestlau méme moment (sans
pour autant avoir a répondre aux mémes questiaré)Xdgs moments différents.
Ainsi, dans le cas de notre test en constructicati{ématiques - socle commun), il

est prévu que notre banque de questions d'évatuatimportera un millier de
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questions, tandis qu'un candidat particulier n'aurapondre qu'a une trentaine de

questions.

8 Utilisation de la théorie des réponses a l'item (IR)

Pour le point A4 du paragraphe 5, I'IRT, dans s&tion d'estimation probabiliste
du score qu'un sujet obtiendrait sur un ensemlde Questions en se contentant de
lui poser un sous ensemble Q' de questions de tQdeemature a résoudre la
question. Nous ne développerons pas ici ce poingsfubien connu en édumétrie
(Hambleton, 1985). Nous proposerons ultérieurer@et annexe a ce document
présentant la méthode.

L'utilisation conjointe de la démarche d'évaluataiaptative et de I'lRT permet de
limiter la taille de Q' au strict minimum pour umstimation restant dans un
intervalle de confiance d'amplitude prédéfinie.a&Cedsout partiellement le point
A3 : on fixe a priori un intervalle de confiance et arréte le test lorsque
l'amplitude de lintervalle de confiance du scosgineé devient inférieure a
l'intervalle de confiance choisi.

Reste que faisant ainsi, on demeure dans la caongpsychométrique dont les
insuffisances ont déja été signalées. On fait atmsime si I'ensemble des
connaissances et des compétences s'organisait@mtimuum par rapport auquel
on pourrait repérer aussi bien les sujets que lestipns. Or la moindre étude
didactique montre que cette unidimensionnalité g®ne correspond a aucune
réalité.

Les autres apports de I''RT concernent sa fond®rcontrole de la qualité des
items (en particulier contrdle de divers biais Itunels, sexistes, liés a la
formulation, ...) et sa fonction de contréle dejlialence pour I'évaluation de

plusieurs items priori différents.

9 Arrét du test
Dans le cas de l'utilisation stricte de I'IRT, laite des questions posées a une
personne p est arrétée (point A4 du § 5) lorsquelsnément :

1 - I'amplitude de l'intervalle de confiance du s£6, , estimé pour le sujet p,
aprés la n° question du test au seuil de configréeéfini T, devient
inférieure a une valeur prédéfirde Plus précisément, lorsque :

Prob@O] 6,-a;6,-a) >1
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2 — Le recouvrement du graphe implicatif (GR) dteméntiel d'évaluation

atteint un niveau prédéfini.

10Résultat du test
Apres le passage du test, le sujet p se voit altibuer alors simultanément :

1-Un score ....

I I I T 1 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 TOTBO S0 100

Score obtenu
par le candidat

Figure 6
Dans un premier temps, pour le calcul des scommss atiliserons une démarche
classique et pragmatique en utilisant un indicsate qui prenne en compte tant
le niveau de difficulté atteint dans la passatiea questions, que des question non
réussies en deca de ce niveau. Ce score étantrpgpaéles indice de difficulté
des questions passées (réussies ou non). Prégsensdans le cas du testing
adaptatif, un candidat n’est pas confronté a desstiqpns pour lesquelles sa
probabilité de réussite est trop faible.
L’expérimentation sur des données issues d'étudgarie échelle a fait la preuve
de la fiabilité de l'algo-rithme envisagé. En peutier de sa compatibilité, tant
avec la méthode classique de calcul des (nombtentiréussis divisé par nombre
d’items de I'épreuve, voir avec utilisation de pérations), qu'avec les scores
générés par I'IRT. Cette derniere compatibilité s8fmant en termes de
corrélations, dans la mesure ou les scores progait$IRT ne sont définis qu'a
une transformation affine pres.
D’autre part, cette démarche présente I'avantagredfacilement compréhensible
et acceptable par les candidats, ce qui n'estgmpaur les scores issus de I'IRT.

2 - Une position (ou profil) estimée par rappold aarte GR.
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Tndice de difficulté des itlems du référenfiel

""""""""""""""""""" Questions réellement passées
par le candidat et réussies

Questions réellement passées
par le candidat et non réussies

Figure 7 Positionnement d'un candidat (illustrationfictive)

3 - Le repérage du minimum & atteindre en termecdee et de position sur la carte
GR, pour étre admis (ici pour que le candidat muiss voir valider le niveau
socle).

Dans le cas présenté ci-dessus, le score glolaléedti candidatf) est supérieur
a un minimum fixé (encore a définir). Cependantdlgse de sa position sur le
graphe GR et donc de ses manques dans des souswe®rparticuliers pourra
conduire a subordonner la certification a un commelét de formation et
d'entrainement sur certains points particuliegs @e nouvelle passation du test.
On aura ainsi construit un test qui sera a ladaigest critérié (test dont le résultat
précise les points forts et les points faibles ajety et un test valide d'un point de
vue édumétrique. De plus la passation de ce teslemandera qu’un temps tres
réduit par rapport a qu'il faudrait investir pouneu évaluation classique. La

disposition d’'une banque de taille importante (nauens parlé d’'un millier de
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questions) permettra de proposer des entrainerfibres sans que cela soit de

nature a nuire a la sécurité du test.

11 Questions techniques
Si lI'on désigne par P l'ensemble des personned agaseé le test, les résultats
obtenus lors diverses passations générent unecen@risur laquelle opéerent tant
I'IRT que I'ASI.
Le test T s'appuie donc sur :

* Le référentiel R de connaissances et de compétaneealuer.

 La banque Q de questions d'évaluation censées topd@iser R

(susceptibles d'évaluer les items de R).

« La population P des personnes ayant passé le.test T

» La base D des résultats des passations.
Toutefois ces différents composants doivent étteadisés au fur et & mesure des
passations et des analyses et leurs articulatioinert étre prévues pour que cette
actualisation se fasse en temps réel. Pour gaetter contrainte a I'esprit, hous
noterons T(t), R(t), Q(t), P(t) et D(t), les étde&sT, R, Q, T, D, a un instant t.
Dans la mesure ou chaque personne ne passe guulorendtres) réduit des
questions de Q(t), la matrice D(t) comporte desdr&ela n'empéche pas le calcul
direct des indices d'implication et de cohésiol'A8l, mais, pour le moment, le
logiciel CHIC ne permet pas de traiter ce type ddrite, ni, en conséquence de
produire les graphes souhaités. Cela peut se 'lmamuellement”, mais dans ce
cas, il ne serait plus question d'actualisatioteerps réel.
De plus la matrice D(t) comportera un millier déocmes et, a terme, des milliers
de lignes. CHIC n'est pas, pour l'instant capabldrditer des matrices de cette
taille. La aussi, on peut effectuer le travail paorceaux, mais cela complique
fortement la tache.

Nous comptons sur des améliorations de CHIC paaudre ces problemes.

12 L'organisation de la recherche et du développement

Le schéma ci-dessous (Figure 8) précise l'orgaoisde la recherche.
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Processus de développement d'un test adaptatif critérié

Référentiel

d'évaluation K
initi Référentiel
initial Banque multicritéres de

d’évaluation . ia -
Réduit questions d'évaluation

Q

Développements Développement

theoriques d’outils
(IRT, ASl etc..) informatiques
.. ) Ecriture des questions
Expérimentation d'évaluation dans le format

retenu

Figure 8
La recherche est en cours, des questions théorapmaesie des questions pratiques
restent a résoudre, la banque Q est encore enructist (sous WIMS) et les
questions disponibles sont en cours d'expérimemntatin informaticien s'est joint
a I'équipe pour nous aider a résoudre au cour&tielés problemes que posent
encore la gestion des flux entre les différentsnékits (R, Q, D) et les divers
traitements issus de I'lRT et de I'ASI. Une premigersion du test adaptatif-
critérié est prévu pour le mois d'octobre 2010 @trga étre présentée lors du
colloque.
Pour le reste, notre équipe compte sur diversdabarhtions dans le cadre de
'IREM d’Aix-Marseille et de I'Université de la Méterranée (informaticien,
didacticiens, statisticiens,..). Le chantier est@anais nous sommes convaincus de

lintérét qu'il y aurait a le mener aussi loin qoessible.

13 Conclusion

Le travail est en cours et je suis bien consciemt cg texte présente un chemin,
mais montre en méme temps que le but est loined’étreint. Nous espérons
seulement avoir éclairé un chemin possible et dmrra le rendre souhaitable.
Enfin, je me dois de remercier les membres de i« socle et Ecole de la
deuxieme chance » de I'lREM d’Aix-Marseille, doaesléchanges m’ont stimulé et

beaucoup apporté au cours de ces trois derniégeamn Je remercie aussi Régis
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Gras dont les encouragements ont été constants, quie Christian Mauduit,
directeur de I'lREM sans lequel ce travail n'ausans doute pas été amorcé. Mais
je remercie aussi Frangois Couturier et Francoitaé(Université de Franche
Comté) qui ont accompagné ma réflexion et mon treama cours des ... 25
dernieres années et grace auxquels la banque EVBBNL étre développée avec
une qualité graphique exceptionnelle (LaTex) qui, particulier, profite aux
travaux actuels, ainsi que les membres successfs2duipes EVAPM (voir les

sites internet correspondants).
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% Socle commun et évaluation <date mise a jour> sqmation de la

problématique.

Ce document regroupe plusieurs textes :

Document complémentaire aux grilles Excel prépargesr

I'évaluation du socle (cf. classeur Grilles soclgyilles issues du
décret de 1996 et de I'opérationnalisation faitelp®EGESCO et
'IGEN.

Evaluation certificative des acquis du socle commda

connaissances et de compétences.

Le socle commun de connaissances et de compétegices
mathématiques vu dans une perspective non scdtaie publié

dans les cahiers pédagogiques - dossier numérigre2010).

La question de la complexité des situations - Reppentre
complexité et compétences - Le cas des mathématicqQeelques

notes rapides sur la question.

Le socle aprés la scolarité obligatoire (textet@uur I'école de la

deuxieme chance de Marseille).

Les TIC en mathématiques et leur évaluation danssdele
commun de connaissances et de compétences (tebli@ plans

Mathematice, mars 2010).

< Epreuves expérimentées et grilles de recueil dastads :
< Expérimentation - Epreuve A
< Expérimentation - Epreuve B
% Classification PISA 2003 : Cadre de référence comée

% Taxonomie de la complexité cognitive : Version reia de la taxonomie

de Gras, R. révision A. Bodin 2010.

On trouvera de plus de nombreux documents concetiéaaluation, le socle et

les études internationales sur le site de I'auteur

http://web.mac.com/antoinebodin/pro
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Annexe 1 : illustration d’un fonctionnement possibé d’'un test adaptatif

Le systéme de testing adaptatif LTE

Les questions

Référentiel Base Le moteur CAT
d’évaluation (réduit) de questions
Passation du test
—

selon les algorithmes définis :
- régle du premier item
- régles des items successffs
- régle d’arrét

Banque
de question
informatisée et multicritériée

ol

A

Mise a jour de la matrice
des coefficients
d'implication de D

Base
de données

‘ Recalibration des items de B‘

Mise a jour du graphe
implicatif de B
Analyse implicative
(ASI - Logiciel CHIC)

!

‘Calcul des scores individuels‘

lAnalyse des réponses aux items
(IRT - Logiciel Bilog 3M)

Graphe
implicatif
de B

Score(s) de I'examiné

Graphe
implicatif
de R

Positionnement de I'examiné sur GR
(Profil de connaissances et de compétences)

Résultat du test pour
un examiné
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Annexe 2 : présentation des 3 questions utilisées 86.

Dans la division de 7 956 par 48 :
a Le quotient entier est 16 et le reste 276. v F | Jnsp
b Le quotient entier est 1 657 et le reste 24. v F | Jnsp
c Le quotient entier est 165 et le reste 36. v F | Jnsp
d Le quotient entier est 36 et le reste 165. v F | Jnsp
Question Q1
Vrai ou Faux?
a 37= % v F | Jnsp
b 37 = Di—?' v F | Jnsp
3
c 0,03 = 7 v F | Jnsp
d 0,03 = 3 v F | Jns
7100 P
Question Q2

Vrai ou Faux?

a 103,5 < 110,51 A F | Jnsp

b 17,23 < 13,8 v F | Jnsp

c 16,18 < 16,108 V | F | Jnsp

d 0,029 < 0,002 9 ' F | Jnsp

Question Q3
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