%8

o=8

/s

JENI

Livre Blanc 202

Enseigner avec des
jumeaux numerigues
Immersifs et inéractifs

Artsiil
r 4 et Métiers

CESI ‘e cnam

EEEEEEEEEEEEEEEEE




rl}l (%E%

Nl \in¥

=8

I
S

Cédric FacorCESI LINEACT
& Solveig Fernag@GESI LINEACT

Avec la contribution de
Pour Arts et Métiers Sciences et Technolagies
Maéva Coffin
Sylvain Fleury
Saida Mraihi
Simon Richir
Lionel Roucoules
Et leurs porteurs de projeAmine Ammar,
Richard Béarée, Jérémie Bourgeois,
Emmanuelle Chavanne, Louis Denaud,
Guillaume Fromentin et Florent Ravelet
Pour CESI
David Baudry
Lucie Cuvelier
HuguedDelalin
Sarah Guez
Et leurs porteurs de projefline Becq,
Nicolas Briant, Hugues Delalin, David Garcia,
Ludovic Renaud et Lucas Reyes
Pour le CNAM
Sandrine Dewez
Maité Sylla
Et leurs porteurs de projeNicolas Alferez,
Amélie Danlos, Emmanuelle @&akt,
Antoine Legay, Luc Laurent et Simon Marie

« Croyez/ous que le monde soit inerte, lourd, mécanique, substantiel et mort

? Croyeous que le monde soit réel ? Nous savons que la chauvesouris, la
oFlfSAYyS SiG fQKdzYlrAy yS @GA@Syd LI a i
savons gue cette chaise, cettaifle de papier, cet arbre, ce corps sont aussi
RS& ydzZ-3Sa St SOUGUNRBYIFAYSGAldzSa OAo NI )
la couleur et le sens que nous leur prétons que pour nous. Nous savons que

la moindre de nos pensées influence nos actes, qaetessnfluencent nos
perceptions, que nos perceptions influencent nos pensées et que notre vie
AYLISNXYIFYSYGS aQSy3aISyRNE RS OSid Ayail
sensations, ses désirs, son imagination, ses inférences, son discours
perpétuel et furiel, sa logique, son délire de signification, sa quéte

de sens, pour la conscience;jdjde monde est virtuel(kévy, 2000, p. 20)
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INTRODUCTION .\ dépassant Jainsi la simple
. ) . . dziAfAaldAz2y RQdzy SyaSvyof S
e e Pty 123101813 a2 a Syt yi (83 1
F2NXYIFGA2Y SG RQFLIINByGAaal

ocomment former et éduquer a distance et par la

distance K ¢ Les nouveaux : .
Ces envwonnementsfortement technologisés

permetent simylation, u e \ir uele
b dz2 2 dZNRQKdzA dzy § LINR &S Ré 210 n‘n E?g??f: §"?\?ﬂ§rc 'i s o
t6a O2yRAGA2YA RS th §p¥ S PRTo }13 8
&8s Sittiatighs professmnne pour Tacilt er Ies

initent un mouvement sans précédent
digitalisation des process et procédes
RQI LILINB vy ied aexpéridicds déployées

apprentissages et leur transfert Les milieux de la
santé etde lasécurité ey i RQF A f £ SdzNR

: les premiers promoteurs et bénéficiaires. lls se
pendant b pandémie, heureuses ou malheureuses, . . L .
présentent comme une solution a priori pertinente
ont sans aucun doute accéléré le mouvement,

YsYS &AQAt Flddi NBO2yyl QS;I}?ﬁveIOP LSt zetg{l'%faé‘ﬁlﬁfr?dest
JINNICS 20820 O2YOAYS I 8 A NoREes & N?ﬁai\éﬁé’z%’sm

hvsigquement de repr B) La simutation ite
physiq ' virtuelle ou augmentee: qui figurent en téte de
s NBG2aa b €1 yewawr § (RGIHEENT EEEC E SR
SEULE O 8daR S 3 <A
RQdzy'S NB ONHIRSEIO Sy RS& R 01 LILINBY (3 BEMESY (54 LI NDS
qui semblent offrir de nombreux 2 R -
avantages en  matiere pas, encore Jlivré. tous leurs mystéres en matiére
9 RAMSANFI GA2Y. RIya f S84 LINEOS
(et Ia maniére dont eIIestes impactent ou les

iC R8A f2NE [ dQAT & LJstﬁ g 9 Qe N qRAU%_‘PZLé}N51_ '
dzy§ @ NRSHS RS LJNETA{“IQA ﬁlﬁll%éf‘ 3%)@( usS,\B%d‘

savoirs a enseigner. Ces dispositifs tout a distance
) N formes de fonctions adaptative learningagents
ou mixtes bouleversent, complétent et

SYNAOKA&aSYyG t5a v2RI 'fa“@;aeiz )Souﬁsgt? ijaﬂﬁJgeg‘ﬂg ghf‘eé AR
traditionnef f SYSy (G YAiasa Sy ﬁe l;%af 8 uge  bour
SéI:JI-CV)SéA ARQ,I- LJLJAN\ByGAéVéll-VEI Qé gySA L‘i : 5.

N} RAOFT SYSyu tsa LINEOSR lﬁres areall’[e(\%ﬁéuel e(l)Ju augmen emais ausg a éjz

le plan techr_wlque que SOCIO(:‘,OgnItIf. On voit ainsi - XA Y dof I u 7\ 2 y\fbcatlyfrﬂgﬂeyhlere LI &
toute une littérature se déployer autour des A i
f IA LJL Amodellser des

O2yRAGAZ2Y A RS NBdawet Aeli S '\gﬁ
. L . Sys emes in strles pour aC|I|ter des activités de
numérique ou du numeérique pour apprendre

(Amadieu & Tricot, 2014: Blandi@020; Collin,  ccnerche et ‘Le‘;.e"’ppﬁmeng d; ancﬁpt'or‘zgﬁg‘?’e
Denouél, Guichon, & Schneider, 2021; Jézégou, mise en prodction (Havar auary, '
2019b; Lafleur & Samson, 201&)ce notamment
autour de cocepts centraux tels que &
) la cle
Zefc:
Le déploiement de ces environnements

!

y dzY S N& |j dzS & ROQFLILINBy GAaal IS O02YGAYS I dz
RSOSt 2LIISYSy i RS2 iSOKy2t23ASa 3402 dzONB
I dz2 2 dZNRQKdzA  t niafiés gupaz@ St £ Sa L2 G S

Rd
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Richard, Havard, Trigagat, & Baudry, 2018)Par 2dzYSI| dzE y dzZYSNAlj dz§8& LJ2 dzNJ Sy
SESYLX S5 tQdziAt Adl A2y pasa ce duehidnuzientornedtNRripadES s R dz
oNGAYSY LISNX S RQS (i dzR X & NoRp@nSHt Q FaCORShYT ANNSERY (0 A 3 4 |
ROSO2Yy2YAS RQSYSNEHAS 2dpanieréa & 2 y Golitan? v v lefficaceriSent &
RSalUAYylI A2y RS 0OSgAssin02 f DY LENB 0 568 Ndd Sd&i  coté  des

Baudry, & Havard, 2019; Havard, Baudry, Jeanne, ou des
Louis, & Savatier, 2021; Richard, Havard, His, & ,y/des\ contraintes imposées par
Baudry, 2021) f QSYGANRYYSYSyi RQl LILINB Y i .

matériel, pratiques pédagogiques, etc.), des
l dz22 dZNRQKdzA €S Y2y RS RS cdrdctéristiuedr [dé Al yfessouyfol § rAim&iqud S 4 i
technologie qui ouvre des possibles pédagogiques (présentation des contenus, fonctions et modes
(en termes de scénarios pédagogiques, de RQAY G SN} OlA2yazx Yy I G dzNB S
I YAFAOLGARZ2Y X RQA Y RA @ontBrded, &td)a dulinveay de compR§té de la
apprentissages, etcet de formation au plus prés G NOK S R QI LILINGEME A @hLjeltifs S St
des conditions réelles du travdgBadets, Blandin, exigences cognitives et métacognitives, etc.), de la
Havard, & Baudry, 2021; Badets, Havard, Richard, nature des connaissances a acquérir (procédurales,
& Baudry, 2020) Leur utilisation offrirait de déclamtives, conditionnelles, etc / QSad & dzNJ
nombreuses  opportunités telles que la question que se pencheotre livre blanc.
démultiplication des équipementsde formation
des espaces pédagogimetc. pour fairivre des Nous verrons quees ressources technologiques
expériences immersives (voire interactive¥ (artefacts et instrumergtechnologiguesetc.) sont
formatives. Ces derniéres permetteentre autres a penser au regard de la maniére dont elles
la découverte de produits ou de systtmes LISNXSGGSyid RQFaaAaAadSNIfQl L
modélisés (une machine, un atelier, une R QI LILINS y (sbrd & leAvBagefiei facon
fonctionnalité, etc.). Par exemple, taodélisation spéciflf dzS t f QI LILINB;Gindndlask 3S S
numériqueR Qdzy | 1St ASNJ RS LINEeReO (s 2 wgadjedsh chidfedddy i1 non
de travailler sr la performance industrielle sans indispensables qui finissent leur cycle de vie avant
apport ou gaspillage de matiérdseur utilisation et RQs (i NB dza S a(Badety 2R.S; IBlaridia,S &
RAFTFdzAAZ2Y LISdzi s iGNB Lk &@16 Fé&nagu Odd@ LEE; Nipyeérs & Gagneut, S a
intégrant dans des mondes virtuels (des métayers 2017; Rabardel & Samurcay, 2006)QA f SEA & (G S
production académique importante sur le
Néanmoins, QA Y G NR RdzOGA2Y RS yQisvaSNA § ey 23 8z8A S BILINS Y RNE 2
pour apprendre dans les processus technologies, les jumeaux umériques pour
RQSy a S A atyleS ¥pprgnfissage Yy QS & i lappendre et enseigner ne sont que trés peu
sans poser de question. Si la ressource numérique documentés. [ Q26 2SOUAF RS OS f.
est parfois incontournable pour réaliser une tache, RQF LILI2 NI SNJ dzy S O2y (i NR 6 dzil A 2
SttS yQSadacHaR & SVINIA Buk A £ des Jjumeaux numériquepour enseigner et
renvoie elle, aux activités cognitives qui sont mises apprendre, INNOS t f | YriasS Sy
Sy dzdz@NB LI2 dAdadielJ2ORES Y R NBnsemble de projetsde conception et de
convient en ce sens de réfléchir & la maniére dont déploiement de ces derniers dz aSAy RS
f QAVOANRRAzOG A 2y sRdamsdzinmk f & | GyAd2YWI NRSj dfSdzLJS NA SdzZNBE R Q! NI
SYGANRYYSYSyild RQI LXkINB Y ( duaCohseh&toird Natidhale ad8syAits et Métiers

5Fya fQAYRAZAGNASST €S 2dzYSlkdz ydzYSNAIjdzS LISN¥YSiG RS Y2RSt 2
: un batiment, un avion, une ville, une chatiee production logistigue ou une usine, des produits, des processus, de
maniéere a tester leur performance ou leur intégration dans des systemes plus larges, les concevoir ou les évaluer, etc.
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CommissAlA i £ f QOYSNHEAS ! S@YNHSGdaSh oF/LILUZONG &/ Salra QA Yy
acteurs snt NBdzy A & LJ2 dzNJ £ Q2 O blaric mdnyterafa yhotidp ljndeattid® de Jumeau

projet et en consortium sous le titre de Jumeaux Numériqgue 29 Yy A SA Iy SYSy i UdeWb 9 =
RQOyaSAIySYSyld mdasiry Séth | gudtriémelpaftie abordera ensuite la scénarisation
Interactifs (JENII), projet financé pour partie par le pédagogique  pour designer f QS E LJ$ NA S y‘
LINEINF YYS RQAYQGSAaG4HESYEWNH LRNSYSYANPEFHW RSNIARS v é
DMES; 00006) Parce que leansortium formé a en conclusion sur les défis a releaetour des JNE.

cette occasionda QS &l R2Yyy S (1)Lde dzNJAuditaicé [Vré Blahwaexplore :

transformer le paradigme de al formation - £Sa O2yRAGA 2 y-appreRtRsBigea SA Iy
technologique pata mise a disposition des déployéesdans ces nouveaux environnements
environnements réalistes de formation de formation (apprentissages expérientiels,
technologique accessibles a distance et (dg collaboratifs, hybrides, apprentissage par

permettre le développement et la diffusion rapides fQFOGA2YSYEN NI NJ f RB, YV S RE 2
des outils pédagogiques deéveloppés, toute une leurs spécificité®t leurs ouvertures en termes

réflexion est engagée a la fois sur le concept de . . . . .
. g . de possibles pédagogiques (multimodalite,
jumeau numérique pour enseignet apprendre,

SG Fdzi2dN) RS f QARSS RS OFEXPliGs DPdiydualggion,,s inglysions g

métavers. différenciation, etc.)

LJ2 dzNJ . 2.dzd A f € SNI

CeAONB ofFhyO aSNF R2yO0 fr%e%f@heeaﬁ\e@epé r§ui&§t§?@fe€a

j dzQSa G dzy 2dzYS| dz y dz#Ss NRJ dzg - LJ2" dzNJ p LS p@éagog,ques

apprendre de préciser des usages possibles et < a
explorer les pistes de réflexion sur les conditidas pr R 7‘ ol S dZN‘E d& Q $BEREOF OA 0 ¢
pédagogiques  étayage, accompagnement,

leur gde la multiplication de = = v _ :
leurs usags et de leur dlffu5|on au plus grand individualisation, transposition didactiguetc.),et
Y2YG6NB RQdRobrt deld InduSauzm@ ¢ & QF RILWGSNI £ RSt FNBSA
analyséla littérature académique et scientifique  universitaires, empéches, en insertion ou a la
concernant les technologies pour apprendre et/ou rec'SNOKS RQSYLX 2A0 ®

fSa SYy@ANRYyySYSyida RQl LJLJNB u7\ aal 3Sa Y§Rk$§é VLX]I- NJ

les technologies (virtueldmmersifs, simulation), tQ2oesu R FTTSN
repéré et étudié des expérimentations porteurs de prolet JENII et les expérimentations

RQILIINByGA&aal 38 REya OSmHisesgnpiac gt gopnerg ey & upe vergion ¢ der §
pouvoir formaliser un ensemble de principes ce document, complétée et complémentéeQA OA t
pédagogiques permettant a ces environnements 2024.

RQIGGSAYRNE fSdzZNE 202SOGAFa RQIFLIINByaGaAaAaarasS RS
maniére f | LJ dza STFAOIOS Ll2&adarof So L € aQrlr 3aixi
notamment de comprendre comment ces

éSYo1
J 08

SYOANRYYSYSyia as RA&alGAYy3IdzSy i RQL dzii NB &
SYGANRYYySYSyiGa LXdza OflaaarldzsSa RQFLIINByGAaalrasS Sy
G§SNX¥Sa RS Y2RIfAGSax RS v2eSya Si RQSFFSGa adzNJ £ S

apprentissages, mais aussi en termes deteous
Si RS F2N¥Sa RQILILINByGAaal3ISaod

Aprés avoir brossé le contexte, en constante
évolution, des environnements pédagogiques
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1.1. Enjeux du projet

Porté par Arts et MétiergCesi, leCnamet le CEA

Tech le projet JENII6 WdzY S| dzE RQSy & $§

YdzYSNAljdzS&a AYYSNEATFA SG A

fl dNBlFia RS f QI LILIST £y

«Demoes» 2021 -

[ Q202SOGATF RS fom& dasidBvesS i
ingénieurs grace a des jumeaux numeriques et donc
denouvelley SG K2RS& RQI LILINBY (A3
f Sa& TFT2N¥WSNJ LIRdzNJ dziAt AaSN
amenés a rencontrer dans leur milieu de trawail
(Véronique  Favier, ENSAM, responsable
scientifique du projedENLINews Tank, nov. 2022).

conséquent dejeunes a f QK| 60 A G dzRS
coOtoyer des environnements virtuels
(notamment au travers des jeux vide&es
pratigues deviennent des opportunités

pour créer des systemes et des dispositifs

de formation en phase avec leur appéteyte R S &
pour les technologies. SN i
En troisieme leu, b période de pandémie

gue nous venons diaversera également
contribué a multiplier ces usages et il
semble important de les faire perdurerar

ils constituent de nouvelles maniéyele
former (hybridation, individualisation, etcy 3
etde contribuer. f QSFTFAOI OA G S
RSa RAALRAAGATFA RQI LIN

SN
L
X

[ imention de formation avec les jumeaux

Les livrables du projet correspondent a une boite
a outils, qui comprend des démonstrateurs, sous la -
F2NX¥YS RQdzyS LI IFiSF2NX¥S RS
YdzZYSNRAIljdzS&a> RQdzyS LX I GS¥F;
campus virtuel immersif et de jumeaux numériques

pour tester cette boite a outils (Véronique Favier, -
AOARO® [ Q202SOGAT Sai I

documents de référence et des guides pour créer

des scénarii pédagogiques diffusables auprés de

f QSyasSyotS RS ft 02YYdzy! d
large.

1.2. Origineet intention du projet

[ QS@2f dziA2y RSa
guotidiennes conduit a constater
- en premier liey lj dzS indust@e se
OGNl yaF2N¥Ssz dziAftAasS RS
numériques et digitalise une partie de son
systéne de production pour le piloter. Il
est devenu nécesga de préparer les

LINI G A lj dzS a

étudiants a se saisir de ces
transformations.

- BEn second lieu, que les étudiants sont de
L) dza Sy L) dza t (@®t@® A&S

numérique en général) un nombre

numériquesestdoncdouble:

les étudiants rencontreront en entreprise

RSa 2dzy Sl dzE v dzy SINGZH dzS
RQI LILINBY RNE t  %eaR QA
concevoir.

Les jumeaux numeériques constituent en_
Gryd 1jdzS (GStazr RSaRSa2 e
pour appréhender des environnements de

travail et des pocédures techniques. Il

& QIRAQMILILINB Y RNBE | g8 0§z
immersion dans des environnements
recorstitués.

Yy dzY SN&R |j dzS a

LJX dza LX dz& RQ2dziAf &

Sy
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'_J 1| il
1.3. Le jumeau numériqudny JENII 1 de lien ertre le systéme réel et le jumeau
numérigueY t GSN¥XYS f QARSS
2dzYSI| dz  ydzY SNA& |j dzS aQSy

Au moment de la réponse a appel apraet OQS & i données mesurées sur le jumeau physique,
définition proposée pat Q! f f AL yOS RS f YI A& | dzaaA [jdzQAf LISNIE
futur (cf. QReode 1)qui a été retenue«/ QS a i dzy  systéeme réel a distance.

maquette virtuelle dynamique, qui vit en parallele

RS fQdzzaiAyS NBStfSd {2y 120 personnes participent au projet, qui aééby i S N
permanence une usine existante, ou en devenir, et structuré en quatre groupes de

de suivre automatiguement ses évolutionm. X 6 travail (workpackagek

/| QSalG | dzaaA dzy TFT2NXMetel 6f ST IQdzy RSRAS t f QdziAfpAal

maquette peut étre reliée a des capteurs installés jumeaux numeériques dans la formation,
sur les vraies machines de production afin de suivre car il y a tout & construire. Il existe en effet
son utilisation entempsré@ £ t A yOS RS f peu de littérature sur ce sujet. Ce groupe
du futurd). est coordonné par Sohgi Fernagu,

directrice de recherche a Cesi.
sfernagu@cesi.fr

1 Le deuxiéme dédié a la fagon de créer ces
jumeaux numériques et comment les

E 13,. ! diffuser du point de vue technique. Ce
QRcode 1: Jumeau Numérique Levier majeur de la groupe, porte pa.r Clau_d_e ArjdrIOt’
transformation digitale dé QA y Rdza & N&X S resporsable au CEAist, mobilise pres de
60 personnesClaude.andriot@cea.fr
Le projetJENIse focalisgout particulierementsur T Le troisiemecoordonné palaureAmeélie
RSa 2dzyShdzE ydzYSNAljdaSa (¢ Le Stang,aordinatrice de projet adjointe
dire des répliques d systtme physiques JENIdu Cnam et pafThierry Koscielnigk
dupliqués en systémesmmersik et interactifs, directeurnational du numerique du Cnam, )
tout en intégrant des questionnements autour de asS LISYyOKs adNJ t1  YIyAs
f QF 00Sa&aAo0At AlGS, mai§yaussit SNy SuUu RQSQE £ dzSNJ t QdzGAf Aal ¢
ROQAYOf dzZaA2Yy 0 @ fS LINE OS & a dza RQI LJ
thierry.koscielniak@lecnam.net
Chacun de&4jumeaux du projet disposera (Favier, T Le dernier, coordonng@ar Ivan lordanoff,
Ibid): directeur général adjoint recherche et
1 dQ dzyr&présentation géométrique du Ayy2g@ghuAazy RQ! Nba Su a
systéme réel en réalisant une maquette diffusion en allant notamment dans des
numérique immersive. salons et en prenant contact avec divers
1 de modeéles physiquesitégrésdanscette établissements du lycée au supérieur.
YIEdSGdSs O2YYS LkdzNJ + IvanlORDANOFF@ensam.eu
LR2NIS 2dz 0ASYy €I NBLINBASY(lGAZ2Y RQdzy
phénoméne lié & un modéle thermique. Vous trouverez quatre livrets complémentaires présentant

A RS . S ) fiches outils, la présentation des jumeaux numeériques
1 dQA Y i SNICSION & \Q FaLddveRy | B ou \ e
o = _ > A <« ~d Il aingi qu Casg Studies et lexdernier ajte des
Rodzy SONIy: Rody$ a2 dRX &Y MRS QLRI a s RS svey

réalité virtuelle ou de réalité augmentée.

2 http://www.industrie-dufutur.org/famille-de-metier-production/
http://www.industrie-dufutur.org/content/uploads/2023/03/AlF _JumeauNumerique.pdf
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1.4. Les projets dgumeaux
numeériques de JENII

Quatorzeprojets de JNE sont développés dans le eatir projet JENII (cf. tableaj. 1

Structure

Lieu

Nom du jumeau

Nom - Prénom

Fonction

Jumeau Numérique

Professeur des UniversitésIFSEArts

ENSAM Paris Turbomachine / RAVELET Florent s . :
- et Métiers Science et Technologie
Energétique
ENSAM Angers Atelier fonderie AMMAR Amine Professeur des universités
Aix en . . o - s .
ENSAM Atelier fonderie BOURGEOIS Jérémie Ingénieur d'étude en fonderie
Provence
ENSAM | Bordeaux Atelier Uglne flexible CHAVANNE Emmanuellg Professeur
Practice 4.0
Atelier usinaae haute Professeur / Responsable de I'équipe
ENSAM Cluny erformagr]me FROMENTIN Guillaume recherche UGV du LaBoMaP
P Activités de R&D industrielles fortes
Maitre de conférence enseignement ¢
ENSAM Cluny Atelier de déroulage DENAUD Louis recherche en fabrication appliqué au
bois
ENSAM Lille Usine Agile BEAREE Richard Roboticien / Directeur laboratoire
ingénierie numérique
CNAM Paris Voiture Electrique DANLOS Amélie Maitre de conférences
Professeur des universités
, o Chimie Moléculaire
CNAM Paris CAPVR .Ch'm'e agro SYLLA Maité Thématiques de recherche : chimie
Pharma virtual reality PN S . o
médicinale, chimie organique, chimig
verte
CNAM Paris Avion léger Mécanique LAURENT Luc Maitre de conférences
des structures LEGAY Antoine Professeur des universités
CNAM Paris Avion léger MARIE Simon Maitre de conférences
Aérodynamique ALFEREZ Nicolas Maitre de conférences
CNAM Paris Atelier demantglqment GALICHET Emmanuelle Enselgnantd:her_cheure e,n sciences ¢
centralenucléaire technologies nucléaires
- o REYES Lucas Ingénieur de recherche
Unité de Fabrication . -
CESI Nanterre Additive Métallique BECQ Aline Ingénieur de recherche
q DELALIN Hugues Ingénieur pédagogique
BRIANT Nicolas Ingénieur de recherche
Usine Flexible de GARCIA David Enseignant Chercheur
CESI Rouen

Production

DELALIN Hugues

RENAUD Ludovic

Ingénieur pédagogique
Ingénieur pédagogique

Tableau 1 Présentation des projet JENII et de leur portelprdgets
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t 2dzNJ | LILINSOASNI £ §& | LILJZ Medieat awkiSissibne défiobpatidles RtSnotamimehé | dzE
YydzZYSNAlj dz§& R ya t Q Sy a S Aam prégvadyie) Apoligct. imaye §) B Sfgtila R S
mieux se NBLINBaSy (i SNI OS | dV55A dtilisaduy sys@meyds jumelage de betse
YdzZYSNAIjdz§S Sid €S é L2 4440k @AY Ij pbBoizaiheydplique prysidueidy Niy S &
RQSyaSdzE Si RS NBIfAal GRS AP%”% g‘E& JUMEAW RYIBOIEMMEN, 5 Gz (i ¢
FEANB dzy LI a RS Osis LkBAR NS 1838 d't'f’”ée)\pg"[?%vs (i RS
leur introduction dans les  dispositifs bord (Cf |mage lktd sauverdsastron
RQOQSYyaSASIY SRSOIIILINESY GAaal 3So

Au départ, les entreprises créaigplysiguement des
objets pour leur faire subir un ensemble de tests, y
apporter des modifications, etc. Avec le jumeau
numérigue, les données recueillies sur I'évolution de
l'objet permettent d'en anticiper et d'en optines les
performances. Petite révolution industriellé

/| QSadG F@SO ft ljdzr iNASYS NB@G2fdziAzy AYRAZAGNARSEf SZ
du futur, que 1e concept de jumeau numérique a pris "*"\ ¥ = o
t QF YLIX SdzZN¥» 9y HamT X At F B uSyRIY
investissements technologigsestratégiques aussi bier ‘ ‘

RIya fQAYRdzAGNRS |jdzS RI yé(w“,:r;

plus en plus compétitif et les technologies de plus en p ‘
matures, la digitalisation dans les domaines de
fabrication (batiment comme industrie) est considére’’ s
comme v S 2LILRNIdzyAdS RQF §(Le"
productivité plus élevés tout en proposant
personnalisation de masse des produi&hlemann,
Lehmann, & Steinhilper, 2017)

\\

YI NOKS

Image 1: Simulateurs Apollo acontréle de mission a

2.1 La naissance du Concept de Houston e simulateur de module lunaire est au premier plan
. , . en vert, le simulateur de module demmande est a l'arriere
Jumeau nume”que en marron)Crédit image :

https://televue.com/televueopticstalk/wp
content/uploads/SimulatorsAtNAS268x582.png

2.1.16Houston, | believe we've had a twin
heré:0 I f 6 dz0ASYSyidia RQdzyS
conceptualisation

[ QFLIISEEFGA2Y RS WdzYSl dzE bdzZYSNRAIjdz§a o6Wbo 2 dz
Digital Twin(DT)fut proposée er2002 par Michael

Grieves (Université du Michigamjans le cadre

RQdzyS LINB A Sy ledysled# viecoddes/ OSNY | y i f

produits (PLM Product Lifecycle Managemént

(Grieves & Vickers, 2017Mais la paternité du

concept de «technologie numérique juniée»
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IOKA AARIANSA Ij dzS R dz adprinis R Qlle [uhdadi @umériqué éstlonc la NB LI A |j dzS
véritablement permisde RSY2 Yy i NBNu f Q2§ 8S8E G RRdzy

développement deelles technologuesLorsque ce
dernier fut mis erdifficulté, lejumeau resté a terre
permit aux ingénieurs de la NASI& ramener les
astronautes sains et saufs sur terre testant des
solutions de sauvetage a plus de 3 km du
module Apolle lorsque ce dernier fut mis en
difficulté. lls ont pu notamment envisager
différents scénariide procédurs de rentrée dans

f mhbsphere en réussissant & conserver puissance
et oxygéne pour ramener en vie les trois
astronautes par exemple, ils ont ptravailler sur

la maniére dNB RS Y| NNBENJ f Q2 NRA
RS O2YYIlI YRS ljdzA yQF @I A
SGUSAY( Rd Qesimblaksid, lal fidalla
technologie la plus complexe de tout le programme
AL GALE D {A
poste de pilotage etles consoles de contrdle, tout
le reste était simulé par une multitude
RQ2NRAY I (SdzNB  8eli nombezidlJ2
techniciens et ingénieurs.

2.1.2Audela du virtuelune
conceptualisation de plus en plus fine

Depuis, les jumeause sont développés (cf. image
2) et démocratisés et se sont davantage
ydzYSNAaSaz 2dzalj dzQt
uniquement virtuels. Grieve$2022b) décrit le
modéle numérique comme le mirouirtuel de ce
qui existe dans le monde réel. GlaessgeBtargel
(2012) donneont plus tard une définition plus
détaillée mais aussi plus complexe, mais
largement reconnue dans le domaine de la

recherche : «Le jumeau numérique est une
simulation @ Xn@ilti-physique, multéchelle
AYGiS3INBS RQdzy LINBRdAzZA

RSOS yf\lNS]ZJume

R Q
aedaidsySsz RQdzy
processus, etc. sous une forme numériquik est

«dzy S NBLINBaSydaldAzy @ANIdz
objet (produit, process ou service) qui permet des
analyses, des simulations ou des prédictions. Il
sQF3AG Sy a2YYS RS NBLINB
202Si LIK@aAljdzS 2dz LINROS
raquette de tennis a une ville, en passant par une
chaine de production) sous forme numérique afin
RS fQFYSEA2NBNE f Q2LIIAYAAS
maintenance. B agrégeant toutes les données

utles a la conception, la production et le
fohctioBnezhent [d'dz obje?, e datn&au numérique

pebdietd de Sdéfpir Oriuigllentnt ldR dudeguid NB
produits, process et services en un temps réduit et

a moindre co(t, sans prototypage (Julien &

a <
az

f Ehysijuendentuin N2 dA@rtini2020)0 A Sy

Un jumeau numériquest « une représentation
NIi SumétigueNdun systéme physique réel :
caractéristiques physiques, fonctionnalités, état,

comportements, historique des activités. Il est
alimenté par des bases de données de référence

et des capteurs installés sur l'infrastructure, qui
lui permettent d'étre mis a jour tout au long de

son cycle de vie (Glaessgen & Stargel, 2012, p.

57; Tchana De Tchana, 2021)

2 dzNJ .6 S|
age numérique,

incontournables

O? dzLJ>
uelques

tFNGFYd RS Qi@ indofbe dR Qdzy
définitions, Rahore et AL. (2021) définissent le
jumelage numérique comme un processus qui
implique la construction 1) d'un cyberjumeau qui
projette numériguement une entité physique
vivante ou non vivante ou un processus (up § 3

meilleurs modéles physiques disponibles, les misessystéme) gt 2) une connexion physique entre les

a jour des capteurs, etc., pour refléter la durée de
vie de son jumeau correspondant.

jumeaux cyber et physiques pour partager des
données (et des informations) entre eux visant a
I'optimisation dynamique, la surveillance en temps
réel, le diagnostic des pannes et la prédiction
précoce, ou la surveillancéde la santé de la
contrepartie physiqueUn jumeau physique peut
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étre un processus, un humain, un lieu, un appareil Al-Sehrawy, Kumar, and Watson (202iBcrivent

ou tout autre objet ayant un but particulier, et qui
peut étre reproduit dans le monde numérique soit
comme un jumeau partiel avec des foianalités
limitées, soit comme un jumeau compbet
(Rathore, Shah, Shukla, Bentafat, & Bakiras, 2021)

Un jumeau numérique peut donc reproduire
partiellement une entité physiquesous conditionque
ces derniers soient reliés ensemble.

2.2 Des définitions multiples et
évolutives

Le terme jumeau numérique apparait de plus en
plus dans la littérature scientifique et les
communications, car la technologie est maintenant
suffisamment mature pour transformer les
concepts en réalité. Cependant, le terme est loin
d'étre clair et univoqueBien souvent, leauteurs
Rddticles scientifiques fournissent leurs propres
définitions des jumeaux numériqueset ces
définitionsapparaissent, pour certains chercheurs,
comme restrictives car elles sont, la plupart du
temps, limitées a leurs domainespécifiques

R QI LILJ (Juki2h & Magiy; 2020)

221! yS RSTAYAGAZY

lj dzA

le jumeau numérique come « le conceptqui

permet de connecter un systéme physique a sa
représentation virtuelle par une communication
bidirectionnelle (avec ou sans humain dans la
02dz0ft SO X LISNXYSGGl yid t QSEL.
FNOAFAOASEES SG RS tQlylf
générer de la valeus. Par extension, un jumeau
numérique désigne une réplique numérigue
RQSyGAGSa L0 §ded AfSaF S ay 2y
alors jumeau physique.

51 ya f QleylisdauiehNdet® entitésera

représentative de

- un produit: la mise en fabrication de produits
industrialisésétant de plus en plus complexes, il
Sad AyiGSNBaalyd RQlF@2ANJ
pour évaluer leus propriétés etcycles de vie
(durabilité, défauts, qualité, etc.{cf.image2)

- un systéme de production et sgzrocessus Le
2dzY St dz ydzY SNNE 65 & aRigdzy 6 2 dz
ensemble de procesis) est utile pour mesurer la
LISNF2NXYIFyOS RQdzy | GStASN.
différentes configurations organisationnelles
L2 dzNJ Sy 2LIiAYA&ASNI tS
exempleRS GNI yaFT2N¥SN RSa
(matiere premiére par exemple) en donrgde
sortie (produits finis ogemifinis).

LINE O
R2

aQl FFANNXS

L'industrie X s'aligne sur le cycle de vie des produits de fabrication

Ingénicria  Validatian

Fabricaticn wirtualla

Gastion das . Concaptian
et portfolia systimas

Optimisation da
I3 praduction

Coavtrdila da la Conteéila KMaintanancs at | Optimisation
preductian qualitd sarvicn da la valeur

Transformationde |a fabrication

Jumeau numerique

Image2 : La production intelligentealapté deAvanade, cabinet de conseil, 2022)

3 https://www.avanade.com{fr/solutions/industry

x?_bt=617286565332& bk=jumeau%20num%C3%A9rique& bm=e& bn=g& bg=135488866770&gclid=EAlalQobChMIkM_6j7

Hb-wIVhiftCh3jJQEGEAAYAYAAEgKovwD_ BwE
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@) =g
) (_,} “:\ {\a;‘% FR,®
% Pk 205
=g s
9y HampZ S OFoAySi RQI y K Son Toy SONRsStategic Tézhndldgy S NJ |
Trendsn® /S RSNYASNI SaAaGAYS 1jdzS RQAOA HnHdpI prsr> RSaE a
du jumeau numérique. Il estime également qieS dzNJ YA &S Sy dzdz@NB LISN¥ SG G N
rendement supplémentairglLes jumeaux numériques MetalBlog s. d.) LessecteursR QI OG A @A (S a
mobilisent les jmeaux numériques sont de plus en plus nombrgaiktableau2)*.
Automobile Urbanisme Naval
Aérospatial Construction Energie
Santé Fabrication Agriculture
Tableaw2 : DifférentsR 2 YI Ay Sa RQI LILIX A OF G A ZQTetak,2621)WdzY S| dzE b dzY S NA& |j

2.2.2.Une définition qui se stabilise

Dans leur revue systématique ddlitéérature 20022020Jones, Snider, Nassehi, Yon, arek$1{2020yecensent
16 définitions du concept de jumeaux numérig@scquelles nous pouvons en rajouter(&f. tableau 3. Ce travail

permet de totaliser 21 définitionsL f

Sad t y2GSNI) |jdzQAaAt SEA&GS

I OG dzSt ¢

numérique: jumeau virtuel, jumeau numérique @imeau hybride (Chinesta et al. 2018). Les trois termes ne
semblent pas recouvrir les mémes réalités.

Stargel .2012

Année| Référence Définition en anglais
2002 | Grieves M. GThe digital twin is the virtual representatiohan actual physical prodédiGrieves, 2014)
2014.
2010 | Shafto M., et all 6An integrated multphysics, muliscale, probabilistic simulation of a vehicle or system that
2012 | 2010 the best available physical models, sensor updates Histry, etc., to mirror the life of its
Shafto, M, et | flying twin. The digital twin is ultr@alistic and may consider one or more important and
al. 2012 interdependent vehicle systeidéShafto et al., 2012)
2012 |TuegelE.l., GAcradleto-A NI @S Y2RSt 27T |y toméeisskidhequirdmedzO ( dz]
2012 including submodels of the electronics, the flight controls, the propulsion system, and oth
subsystems(Tuegel, 2012)
2012 | GockelB.T. et | dUltrarealistic, cradléo-grave computer model of aircraft structure that is used to assess
al., 2012 FANDONI FiQa FoAf Ale &(Gockdl,I&idr, Brahdib@riy 2PEnmisitialj &dzA
Tuegel, 2012)
2012 |Glaessgek et | 6A Digital Twin is an integrated multiphysics, multiscale, probabilistitasion of an abuilt

vehicle or systerthat uses the best available physical models, samsdates, fleet history,
etc.to mirror the life of its corresponding flying twi¢Glaessgen & Stargel, 2012)

al. 2013

2013 |LeeJd.etal., |oCoupled model of the real machine that operates in the cloud platform and simulates the
2013 health condition with an integrated knowledge from both data driven analytical algorithms

well as other available physical knowletifieee, Lapira, Bagheri, & Kao, 2013)
2013 | Reifsnider, K, g dUltra-high fidelity physical models of the materials and structures that control the life of a

vehiclé (Reifsnider & Majumdar, 2013)

4 https://www.ibm.com/fifr/topics/whatis-a-digital-
twin#:~:text=Un%20jumeau%20num%C3%A9rique%20est%20une,faciliter%20iad62%20de%20d%C3%A9cision.
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2013 | Majumdar P. | dStructural model which will include quantitative data of material level characteristics with
etal.,2013 sensitivitg (Majumdar, FaisalHaider, & Reifsnider, 2013)
2015 |[RosenR. et al.,| dVery realistic models of the process current state and its behavimeraction with the
2015 environment in the real worfd(Rosen, Von Wichert, & Lo)
2015 |Rios,Jetal.,, |dProductdigital counterpart of a physical proda¢Rios, Hernande@liva, & Mas, 2015)
2015
2015 |BielefeldtB. et | dUltra-realistic multiphysical computational models associated with each unique aircraft ar
al.,2015 combined with known flight historié¢Bielefeldt, Hochhalter, & Hartl, 2015)
2015 |Bazilevsr. et |cdHigh fidelity structural model that incorporates fatigue damage and presents a fairly com
al.,2015 digital counterpart of the actual structural system of integ¢éBazilevs et al., 2015)
2016 |SchluseM. et | dVirtual substitutes of real world objects consisting of virtual representations and
Rossmann]., | communication capabilities making up smart objects acting as intelligent nodes inside the
2016 internet of things and servicéSchluse & Rossmann, 2016)
2016 |CaneddA., oDigital representation of a real world object with focus on the objectét&aifnedo, 2016)
2016
2016 |Gabor,T. et al.,| dThe simulation of the physical object itself to predict future states of the sy¢@abor,
2016 Belzner, Kiermeier, Beck, & Neitz, 2016)
2016 |SchroederG.N.| dvirtualrepresentation of a real product in the context of CyBhysical Systerb§Schroeder,
et al.,2016 Steinmetz, Pereira, & Espindola, 2016)
2016 |Kraft,E.M., 0An integrated multphysics, multscale, probabilistic simulation of antaslt system, enabled
2016 by Digital Thread, that uses the best available models, serisonation, and input data to
mirror and predict activities/performance over the life of its corresponding physical(&vaift,
2016)
2016 |BajajM.etal., | 6A unified system model that can coordinate architecture, mechanical, electrical, software
2016 verification, and othedisciplinespecific models across the system lifecycle, federating mod
multiple vendor tools and configuratiaontrolled repositoriess(Bajaj, Cole, & Zwemer, 2016
2016 | Grieves, M., GThe Digital Twin is a set of virtual information constructs that fully
2016 describes a potential @ctual physical manufactured product
from the micro atomic level to the macro geometrical level. At its optimum, any informatio
could be obtained from inspecting a physical manufactured product can be obtained from|
Digital Twig (Grieves, 2016)
2019 |Bauer,T. et al., | dVirtual executable models that [are] carefulfnsistent with selected properties of its
2019 corresponding physicehtity or processes in the reabrldé (Bauer, Antoninpo& Kuhn, 2019)
2020 | American 0A set of virtual information constructs that mimics the structure, carated behavior of an
Institute of individual/ unique physical asset, or a group of physical asselgn#nically updated with dat
Aeronautics | from its
and physical twin throughout its life cycle and informs decisions that realize& YAI4&A Digital
Astronautics, | Engineering Integration Committee, 2020)
2020

Tableau 3 différentes définitions des jumeaux numériques (Jones et al.,;20B0 JEN#n grisé

Tableau 3 bistraduction personnelle du tableau 3
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Année| Référence Définition en francais
2002 | Grieves M. Le jumeau numérique est la représentatidmh NIi dzSt € S RQdzy LINB RdzA G LK @&
2014.
2010 | Shafto M., et al| Une simulation multphysique, multiéchelle et probabiliste intégrée d'un véhicule ou d'un systeme g
2012 | 2010. utilise les meilleursnodéles physiques disponibles, les mises a jour des capteurs, I'historique de la f
Shafto. M.et | €tc., pour refléter la vie de son jumeau volant. Le jumeau numérique estréliiste et peut considérer
al. 2012 un ou plusieurs systémes de véhicules importants et inteedéjants.
GlaessgergH.,
et al. 2012
2012 | TuegelE.l., Un modele du berceau a la tombe de la capacité d'une structure d'aéronef a répondre aux exigenc
2012 mission, y compris des sousodeles de I'électronique, des commandes de vol, du systeme de propu
et d'autressoussystemes
2012 | GockelB.T. et | Modéle informatique ultraréaliste du berceau a la tombe d'une structure d'aéronef utilisé pour évalu
al., 2012 capacité de I'aéronef & répondre aux exigences de la mission
2012 | Glaessgek et |Lejumeau numerigue est une simulation probabiliste intégree
Stargel D.2012 | multi-physique et muliS OK St £ S RQdzy LINE RdzA it O2YLX SES>
utilisant les meilleurs modéles physiques disponibles, données
capteurs, etc. pour refléter la vie de son jumeau correspondant
2013 |LeeJ.etal., Modéle couplé de la machine réelle qui fonctionne dans la glatee cloud et simule I'état de santé
2013 avec une connaissance intégrée des algorithmes analytiques basés sur les données ainsi que d'ay
connaissances physiques disponibles
2013 | Reifsnider, K, el Modéles physiques ultrhaute fidélité des matériaux et des structures qui contrdlent la durée de vie
al. 2013 véhicule
2013 | Majumdar, P. et| Modele structurel qui inclura des données quantitatives dascteristiques au niveau du matériau ave
al.,2013 une sensibilité élevée
2015 |RosenR. et al., | Modéles tres réalistes de I'état actuel du processus et de son comportement en interaction avec
2015 I'environnement dans le monde reel
2015 |Rios, Jet al., Produit contrepartie numérique d'un produit physique
2015
2015 | BielefeldtB. et | Modeéles informatiques mukphysiques ultraréalistes associés a chaque avion unique et combinés a
al.,2015 des historiques de vol connus
2015 | Bazilev¥. et al.| Modélestructurel haute fidélité qui intégre les dommages de fatigue et présente une contrepartie
2015 numérique assez compléte du systeme structurel réel d'intérét
2016 |SchluseM. et | Substituts virtuels d'objets du monde réel constituésreigrésentations virtuelles et de capacités de
Rossmann)., |[O2YYdzyAOl GA2y OzyaiAlidd yid RSa 2o02SiGa AyaStta
2016 l'internet des objets et des services
2016 | CanedA., Représentation numérique d'un objet du mondéel mettant I'accent sur I'objet luinéme
2016
2016 | Gabor,T. et al., | La simulation de I'objet physique {méme pour prédire les états futurs du systéeme
2016
2016 | Schroeder, G.N| Représentation virtuelle d'un produit réel dans le contedés systémes cybgrhysiques
et al.,2016
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2016 | Kraft,E.M., Une simulation multphysique, multiéchelle et probabiliste intégrée d'un systéme tel que construit,
2016 activée par Digital Thread, qui utilise les meilleurs modéles disponibles, les informatiareptiass et

les données d'entrée pour refléter et prédire les activités/performances sur la durée de vie de son
correspondant jumeau physique

2016 |Bajaj, Met al., | Un modéle de systéme unifié qui peut coordonner I'architecture, la mécaniglegtricité, les logiciels, |
2016 vérification et d'autres modeéles spécifiques a une discipline tout au long du cycle de vie du systemsd
fédérant les modeles dans plusieurs outils de fournisseurs et référentiels contrdlés par la configura

2016 | GrievesM., Ensemble des informations qui décrit un potentiel ou réel

2016 produit manufacturé physique du niveau microatomique au niveau

niveau macro géométrique. A son optimum, toute information qui pourrait étre obtenue a partir de
I'inspection d'un produit fariqué peut étre obtenu a partir de son jumeau numérique.

2019 |Bauer,T. et al., | Modéles exécutables virtuels qui sont soigneusement compatibles avec les propriétés sélectionnéd

2019 son entité physique ou de ses processus correspondants damsiele réel
2020 | American Un ensemble de constructions d'informations virtuelles qui imitent la structure, le contexte et le
Institute of comportement d'un individu

Aeronautics and / Un élément physique unique, ou un groupe d'élémeplysiques, est mis a jour dynamiguement ave
les données de son

Astronautics, | . ) . o i R
jumeau physique tout au long de son cycle de vie et éclaire les décisions qui générent de la valeur

2020

Tableau dis: différentes définitions des jumeaux numériques (Jones et al.,;20E0 JEN&En gris§

Ce tableau récapitulatif montre que le conceptde FSNNRB Yy & LJ dza f 2Ay |jdzQAf Sz
2dzY S| dz y dzY @apideipataBtenduQS anli  impératif.
S LI NXS | dz RSgihardvoduends RQd INE R
y. - z i avoqy S Lesz%alitlés é%oﬁjent aussi dangsdéfinitions. Au
vite des véhicules complexes, de machines, pour - . A A2
RSLI NUZ 2y S$S@2I1dzS dzy Alj dzSY S

finalement parler de processus, puis de processus , t irtuelle d | h
en interaction avec son entNiR Y Y SY Sy (i @ E%‘?S%‘% ion, yirtuelle de «quelque chose.

) N als tres vite, i'TI est fait mention de simulati®n
est mis sur la eorrespondance, la «fidélité », le o . : L
L . , . oA probabilistes, de tests/évaluations de scénarios de
«réalisme». Le jumeau numérique dit étre

OF LI 6t S RQAYAGSNI. Azea R{J z&@%? %eggﬁ 5‘z]§J5ARé“_{ql’mé‘a9gva,, Rt‘
GASYRNI a4QF22dziSNI t 1 y2( gjf.ﬁ SO HPEOREOPREHSAK vk
. .. . . a décision (plus ou moins automatidegtenons

jumeau numéique doit permettre de simulereb -

différents moments de la vie du produit ou

a
t O0S &aidl RS |jdzQdzy 2dzYSl dz y
processus physiguéa présence nécessaire lien tQs %AQZ;@? [Z;)Ziiue

?ntreAIe jumeau numérique ?t le jumeau physique o R Qdbjt virtuel

€ S\a a b ,dza 2 dzNR DK gaile aibré HA LINE - % g degn@munication bidirectionnelle

«modele couplé», de «capteurs de données, entre les deux, qui sera manuelle ou

de « refléter la viedu jumeau physique», de automatique

«mise a jour dynamique». Il serait donc Il peut donc étre défini comme « une représentation
indispensable de disposer de deux entités virtuell e ddentit®s et de proc
LIK@aAljdzS S GANILdSE f ST SYEESE dxde repuenge gt unegdsligggpecifipupsy NB | L
a une technologie de jumeau numériquéNous (Digital Twin Consortium)®.

5 https://www.digitaltwinconsortium.org/initiatives/thaefinition-of-a-digital-twin.htm
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~J ) Y
2.2.3.Desusages qui se développent parameétres de simulation pour les faire
correspondre aux conditions du module Apollo

[ S ¥ luk jimedu drdnériquesoit connectéa Sy LISNRAGAZ2Y IRlofitapu f QS &l
une entité physiquaJS N S RS f Q& f A Y &yhéréRE re@thicN € Sperfectionner  leurs
des données recueillies en temps réel pdes hypothéses pour définir la meilleure procédure
capteurs et de favoriser de la sorte, les échanges a suivre pour assurer un retour des astronautes.
entre entités pour faciliter leasages envisagés. - b2yz ar tQ2y O2yaAiARSNEB |

un simulateur.
154 dzal 354 84 LXdza FNBldSyda RIya fQAYRIAGNRS 2y
pour finalité de(cf. encadrély S E S Y LJX)S R Quz&y pgSive Jumeau numérique

faciliter la conception en amont

optimiser les opérations @3 %
rendre possible la maintenance prédictive

permettre de tester descénarii ~J V-

détecter des anomalies
superviser et piloter le jumeau physiquetc.

=A =4 =4 =4 =8 =4

Image 3 : les technologies associées gumelage

« Un jumeau numérique est un modéle virtuel congu pour numérique (adapte deBoton, 2018)

refl ®ter fid | ement un -ophrj et physique. Léobjet ®tudi ®

exemple, une éolienne est équipé de divers capteursdis a N . .
des domaines vitaux de sa fonctionnalité. Ces capteurs 2.2.4.Des frontieres qui se clarifient

produisent des données sur différents aspects des Jumeau numeériquet simulateur
performances de | dobjet physique, comme | a production
dé®nergie, la temp®rature, | eg NOSdI[j daMst MR YWO SO I {/ AU (i

etc. Ces données sont ensuite tsmises a un systeme de  anitas physiques et virtuelles, nombre de jumeaux
traitement et appliquées a la copie numériqueUne fois

renseigné avec ces données, le modéle virtuel peut étre numériques seraient de simples simulateuts:

utilisé pour effectuer des simulations, étudier des problemes ~ Simulation est une des techniques classiquement

de performance et générer des améliorations possibles, le  employées actuellement pour analyser les

tout dans le but de générer des informations précieuses 383ids8vys8a AYRdza G NR ST ax LJZ2 dz

qui ~peuvent ensuite “tre apglihdehmBfitte param&tfed bitdr dds'blises de¢ ©

original » L ., R . . , ..

Ercaddy dz/ SESVLN S Fadar s 4EFisigna partir de multiples scénarii probables.

/ ®a U dzy’ LINE OS a a dzaactivitédzA NS
La démocratisation des jumeaux numériquesde mimétique 6 O @xgligefipour faire simple, sufes
pair avec la démocratisation des 10T (Internet des activitésqui consistent a « faire commess(Horcik
hoa2aSitaosz RS fQL! odeyad St& Rumddy 2031; LeNang RALHNanbre 8a) S
Data Sciencé&ef. image3). simulateurssont exploités depuis plus de 20 ans
. dans les dispositifs de formation professionnelle

Au regard de ce qui décrit un INVb R Q! LJg & 7 R @rierO @2 dddloppement des

etait-il en definitive un jumea® compétences (Bégun & WeillFassina, 1997;
Oui et non: Flandin

- . Vi I Ort 2022; Pastré
- hdAZI ai (Q2y O2yaiRsNB s 'gagomgl, & Q[ega. g¥2 Fastg ¢
SGFAG LI dza ) dzQdzy 5AYdAg POEANI INNOS & tF T 2y R2Y
les ingénieurs ont pu rapidement modifier les

6 https://www.ibm.com/fifr/topics/whatis-a-digital-
twin#:~:text=Un%20jumeau%20num%C3%A9rigue%20est%20une,facilite @@prise%620de%20d%C3%A9cision
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Lesconcepts de simulation» et de «umeau,
sont trés souvent confondus Or, bien que
complémentaires, les jumeaux numériques et les
simulations sontdeux choses trés différentes
méme si elles sorimbriquées(Grieves, 2022a)

- un jumeau numérique utilise la simulation
pour produire des informationgrformations
sur la fapn dont un produit se comportera
dans le monde physique dans une grande
variété de conditions éou informations sur
I'évolution de cette performance tout au long
de savie)

- Les simulations peuvent étre réalisées sur des
jumeaux numériques (produits en ws de
développement)

Ainsi, la simulation peut avoir une vie propre sans
étre intégrée dans un jumeau ou étre intégrée dans

7 https://www.ibm.com/fifr/topics/whatis-a-digital-

un jumeau sous des formes multipléG&rieves,

2022a; Schluse & Rossmann, 20%8)a différence

entre le jumeau numérique et la simulation est en

INF YRS LI NIAS dzyab 2 NHZS § dzR 8zy
simulation étudie généralement un processus
particulier, un jumeau numérique pelti-méme
SESOdzi SNJ 12dziSa a2NIlSa RS
plusieurs processusw X 8 ® sirfufations ne
bénéficient généralement pas de données en temps

réel. Mais les jumeaux numérigues sont concus

I dzi 2 dzZNJ RQdzy Ff dzE RQAY T2 NXY|
se NP RdzA i RQlF02NR f 2N&I dzS f
fournissent des données pertinentes au processeur
du systeme, puis se reproduit lorsque les
informations créées par leprocesseur sont
LI NI 3sSa I @S Oigirfal»2(BB1,S i
2022).

a?

twin#:~:text=Un%20jumeau%20num%C3%A9rigue%20est%20une,faciliter%201a%20prise%20de%20d%C3%A9cision
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2.3 Classer, nommer, structurer les:JXdelques typologiedescriptives

La recherche
structurer les JN.

23.1AL) NI AN) Rdz YADSEdz RQAYGSANI GA2Yy Si

virtuelles

[ 81

NBflGAZ2Yya
virtuel) peuvent étre étudiées de quatre mignes différentes selon la nature des relations qui structurent

scientifique a

Sy i NS

per mi s aux

f QSYGANRYYSYSyYi

chercheurs

RS

LIK & & A |j dz8

leursinteractiors (Kritzinger, Karner, Traar, Henjes, & Sihn, 2018; Tekinerdogan & Verdouw@0ORage

4 et5, cf.tableaux4 et 5).

objet
numérique
A 1
1 [
| 1
| \ 4
Objet
physique

Digital Model

Objet Objet Objet
numérique numérique numérique
A 1
1 |
| \ 4
Objet Objet Objet
physique physique physique
Digital Generator Digital Shadow Digital Twin

= = % Flux de données manuel
= Flux de données automatique

Image4 : Relations identifiées enti@bjet numeérique et objet physiqadapté deTekinerdogan & Verdouw, 2020)

Physique
-,

NUmeérigue

Digital Model

= = < Flin de donndes manued
=¥ Flux de donndes automatioue

Physiguea

b=
HNumérigque

Physique
g
Numerigue

il I J '|II
T h Fy '.II

Digital Shadow Digital Twin

Image 5: Relations identifiées entre objet numérique et objet physf{gdapté deKritzinger et al.2018)
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Nom du modéle Définition des interactions

Modeéle Digital [ Q2028 LJfféz}xAljdz? Si ggzoevéﬁlasmmmﬁismﬁmA

digital Model oulefluxdedonnéeSY iU NS SdzE aS LINRBRdzZA G LJ NJ £ S
DM donc manuelle.

Générateur | Digital Un modeéle numérique (générateur) est utilisé pour améliorer voire générer

digital Generator | ' dzi 2 Y+ GAljdzSYSy G dzy Y2 RS Spadde sétoradjiozsiup
DG physique vers le virtuel, ou alors elle est manuelle

Ombre Digital Il existe une communication automatisée du physique vers le virtuel. On remontg

notamment des données des capteurs physiques permettant endeitéaliser des

digitale Shadow Joami - R ~alise
9 GSaita 2dz aaxydzZ GA2yad 9y NBJIyOKSZ d

DS communication du virtuel vers le réel, ou encore une fois, manuellement
uniguement Le flux de données est unidirectionnel.
Jumeau Digital [ Q20280 ydzYSNAIjdzS S fQ202Sd LKeaAld
numérique Twin ;(r)lrzoduerra méme les paramétrer pour étre totalement interdépendants. On parle

DT «Les données intégrées circulent dans les deux sens entbjehphysique existant

etun objetnumérique5 Y& dzyS (SttS O2Y0AYylA&azy
SAFESYSyd FAANI Sy GlFyd ljddayaidl yoS R
F 2 ANJ RQI dziNB&a 202804z LIKeaaAal dzS ats ®édn
dans l'objet numérique. Un changement d'état de I'objet physique conduit
directement a un changement d'état de I'objet numérique et vice ver§achana de
Tchana, 2021, p58)

Tableau 4: Relations entre objets numériques et phusis(Tekinerdogan & Verdouw, 2020)

Nom du modéle Exemples de modéles développés dans JENII

Modeéle Digital Model, |5 ya fQFGStASNI RS RSYl yiust Sy 8SofintesRdit

digital DM issues dirgactement, des sources }errexjn pour rr]odé[iser le comportement duju[r
[ QAYUSNEU AOA Sau fUSYUNFrAYySYSYyu Siu

Générateur | Digital | dzO0dzy RS& 2dzYSl dzE Rdz LINP2S(d yQSydNB

digital Generator, DG

Ombre Digital Shadow | Danst QF G St ASNJ RS CI 6 NAdOEESA 2y 8 QRRY DS $

digitale DS O2yadzZ G§SNJ €S 2dzvSl dz ydzYSNRIjdz§ t (2 d

de la ligne (sans besoin de contr6le de cel)e

Jmeau Digital Twin DT| 5 ya ¢ QF St A SNJ, RS F2 YRSNRAS RS £ Q9ob{

numérique ol LJQ§dzNCﬁ l}IJSYEYU Syu tsa AyT2NNI Uix’zjyé}
FT2YyOUA2YYSYSYiUX NBOdzZLISNBNJ £ Sa I { SNI

jumeau numérique, de contrdler le jumeau physiciale faire quelques

opérations de maintenance a distance

Tableau5 : Exemples de modéles développés dans JENII

La littératuredisponible sur ces modéles est bien On retiendra des travaux sur cette typologie de JN,
plus conséquente pour les DM et DS que pour les que ce sont les concepts diualité et de forte
DG, et encore plus rare pour les DT. similitude (Grieves, 2022cqui permettent de

jdzZ €t AFASNI dzy Wb RS 2dzYSl dz
Par abus de langag& 2 NDOS S&aid RIS CG20SHIA &S iSdramamedufiofing Y
yOS8ad LI & NINB RQSy(Sy Reuwbentités (physi§uedéidiuell®) $ui détdrviibel dz

numérique (Digital Twin) quek que soient les le qualificatif. Cela signifie que le jumeau
OF N OGSNR&aGAIdzSa RSa f A Buhdériqus yweuNBxistér agant2oR'ill y Hidane N |j
et physique. contrepartie physique et aprés que la contrepartie

physique cesse d'exister.

24/ 246
Ce projet a été financé en tout ou partie, par le programme d'investissement d'avenir au titre du pro ANRA1-DMESD006



o=8

A partir de 1a, on différenciera un modéle  Le Jumeau numérique cognitif S & { Ol LJ o6
numériqgue d'un jumeau numériqgue. Si la RQI LILINBYRNBE t LI NIGANJ RSa
contrepartie physique n'est jamaiéalisée, alorsle  virtuelles pourprédire des évenements

modele numérique ne sera jamais jumeau Le Jumeaunumérique autonome Y 9 ( | LIS  dzf |
numérique. «Un modeéle numérique de tapis a QAf Sy Sado

volant ne deviendra jamais un jumeau numérigque Le jumeaunumériqueprend seul des décisions et

car il n'ya aucune intention, et encore moins la  pilote/controlef Q2 6 2 S 4. LIK & a A |j dzS
capacité, d'en faire un produit physiqugGrieves,

2022a, p. 45) Dans JENII, nos jumeaux sont M simelaton pdictn Ao decson

alimentés a pair de données réelles avec certains
RQSYGNB SdzE ljdzA 2yd S3l
temps réel (cfgraphiquel). On se rendraompte

par la suiteque le niveau de gémellité ou de
connectivité dépend des usages visési-gh étaPe etape etape
besoin du temps réel Bouhaitet-on former au
concept de jumeau numérique ?

Image6. Du jumeau numérique au jumeau autonome
adaptéde Julien and Martin (2020, p. 45)

B Digital Model ™ Digital Generator ™ Digital Shadow Digital Twin

Lesauteursde cette typologieexpliquentque:

« Dansla premiére étape, on retrouve un modeéle
ou un ensemble de modéles statiques qui
LISNXYSGGSyid S O2yidNxtS Si

sans évolution par rapport aux changements
- physiques qui se produisent. Ce jumeau passif regoit
Digital Model 15 | oigial shadow & fSa R2yySSa SiG Af &adzNBSACT
Graphiquey wSLI NI AGAZ2Y RSa& y7\®3|62)/le\Lfé Si fQI'}/I'fééS RSa
scénarios pédagogiques identifiés dans le projet JENII peu identifier les caractéristiques clés pour alerter
(répertoriés en Mars 2023) si nécessaire en cas de dérive.

- ] . Dans la deuxiéme étape, les données sont
Nous utiliserons le terme de jumeau numerique o ygillies de fagon automatique en temps réel et

deés lors que nous avons un environnement permettent la simulation de différents scenarlos a
son double (respectivement virtuel ou physique 4 2 4,22 dz2NBE + RSAE T A ya R S 3 dzL.
Nous parleons de niveau de maturité pour des activités.

evoquer la relation entre les dewxcomme le | 5 yoisieme étape, avec la fusion des espaces

proposentJulien and Martin (2020, 2021) physique et virtuel, propose un jumeau interactif, ce
. qui présuppose un certain degré de contréle, partiel
2.3.2.Apartir de leurs usages 2dz G201t adzNJ £t Q202S0G | FAy

comportement. Des premieres techniques
Il'y aurait desjumeauxnumériquescognitifs, voire RQAY UStfA3Iey codime | IdhdchiieA OA S

autonomes (cf. imag8) : le jumeau numériquest IgarningLJSvNJ{S g a SAy G o R Qryltea S N.
f QAVISNYSRAFANBE SyiNB ((O2yaARSNIoftS RS R2yy&bat S
précede: modele et ombre numeériques. interprétations et des connaissances pour identifier

des causes de dysfonctionnements ainsi que la
LINBRAOGAZ2Y RQS@OSYySYSyida 2d
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Dans la quatrieme étape, les techniques

ROAYGSEtAISYyOS I NIATAOASIES &2yid LXda Li2daassa |
RQ200GSy AN doyimérig@edztdpabldz  «Un DTP est un modéle numérique construit d'un

RQI LILINSY RNBE t  LJ NIi A NJ R lobjet qui n'a pas encore été créé dans le mondei
GANIL dzSt € Sa SG RS ¥ 2 dzNY A physique, par exemple, la modélisati@D duf | A R
RSOA&AZ2Y St | 0 2eéusméfiqueO Q composantL'objectif principal d'un DTP est de

cognitif. Dansla cinquiemeet derniéreétape, le construire un produit idéal, couvrant toutes les
jumeau numériqueautonome prend luiméme les exigences importantes du monde physigb@&utre
RSOAaAZYya S I LILI A lj dzS  fpart, un DTI est un jumeau virtuel d'un objet dgj& U ®

évolue en fonction des nouveaux usages et existant,se concentrer sur un seul de ses
structure ses modeles et données en aspecs. Enfin, un DTA est un agrégat de plusieurs
conséquence (Julien & Martin, 2020, p. 45) DTI qui peuvent étre une copie humérique exacte du
jumeau physiquePar exemple, les jumeaux
numériques d'une structure d'engin spatial et d'un
2.3.3.Apartir de la construction de moteur d'engin spatial sont considérés comme des
DTI qui peuvent & agrégés en un DPAGrieves

émellité: unetypologieselon le cycle de
9 ypolog y & Vickers, 2017)

vie du produit

) ) ) Le jumeau numérique en tant que référentiel
Pour Grieves et Vicke 2022c; 2017)le jumeau d'informations est de trois types :

numérique peuttre (cf.image 7: «Le prototype jumeau numérique (DTP), qui est
1) un prototype de jumeau numérique (DTP) l'ensemble des informations nécessaires a la
2) uneinstance de jumeau numerique (DTI) création de produits physiques linstance de
3)un agrégat de jumeaux numériques (DTA). jumeau numérique (DTI), qui est kemble des

informations sur les produits indiuels qui ont été
fabriqués ; et l'agrégat de jumeau numérique
S anbiiure ) - (DTA), qui est l'information compaosite sur tous les
2 ! DTIls existants. Nous pouvons utiliser les
Create DTP informations du référentiel de ces jumeaux
numériques pour réduire le gaspillage des
ressources physiques et étre beaucoup plus
efficaces et efficients(Grieves, 2022a)

4

N
-y = -

v,

Le jumeau virtuel est créé avant qu'un jumeau
physique ne soit produit. Cela permet
. . d'effectuer des tests et des simulations sur le
Physicel Spmce Wikl Space jumeau virtuel jusqu'a cgue laconception
_ o _ soitoptimale et se comporteomme souhaité
Image 7: les types de jumeaux numériqu&xieves, 2019) tout au long de son cvcle de vie prototype
Crédit image https://digitaltwin1.s3.apsoutheast 9 y P yp

1.amazonaws.com/manuscripts/18853/1eb15a8f034f72- physique peutlorsétre produit.
abf9-4b8blfede68d figure4.gif

: Build DTP/DTI

------- : Autrement dit:
E - LeDigital Twin Prototypeg(DTP)st uneimage
I dujumeauphysiqueen phase de prototypage
i Sustain DTI/DTA : PrysIqueen p prototypad
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- Le Digital Twin Instance(DTI) est relatif & A Yl 3AySSa RlIya S OF RNB R
modéle numérique d'un produit réel. J omy A0Syl NA2& &dz2NJ wco Si
produit physique est attribué au jumeau A OSY Il NAAE oHn A0Syl NAR2A a&d
virtuel. Il peut y avoir des variations entre les
caractéristiques de la maquette numérique du Fonctions de base dans JENII
produit et celles du jumeau physiqu€es
variations sont prises en compte grace a des
capteurs et des enregistremente dataset
réinjedées dans le systéme

- Le Digital Twin Aggregate(DTA) agrege

Prédiction

Prescription

plusieurs DTILe DTA collecte les données des Controle et E”O_tage le
. umeau sique
DTI, afin de les regrouper et de les analyser, de : prysid
maniére a avoirune vue d'ensemble des Analyse
. . |

performances. On peut ainsi se concentrer sur _ _

R Simulations / tests des
le comportemet global, plutét que sur un scénaii e
seul jumeau.

Monitoring / Supervision /

On parle digital Twin EnvironmerDTE) lorsque S3USOUR2Y Rilialagh {153
fQ2y S@21jdz2S ft QSyasSvyofS Reporting.

0O 5 10 15 20 25

2.3.4 Apartir des fonctions de base -
0 - Pas utilisé

Dans leur article ®igital Triplet Approach for Real 1- Peu utilisé

Time Monitoring and Control of an Elevator 2 - Moyennement utilisé

Security System, Gichane et al schématisent les m 3 - Trés utilisé

LINARY OALI £ Sa F2yO0iAz2ya | uw nvs SY N

L M o y LYY ucu 1 u u 9 A
. . . , . Graphigue 2 les fonctions de base danenl
un jumeau physique et un jumeau numérigue
(Gichane et al., 2020

_ 2.3.5.Apartir des phases PLM
- Reporting

- Monitoring / Supervision / Détection
RQFy2Yl tASa
- Simuétion / test de scénarii

La gestion du cycle de vie des produits (PLM)
NBLINBASYGS tQSyaSvyofeS RSa
connaissancesle la gestion duwycle de vie du

- Analyse _ . produit. Le PLMegroupeles activités du cycle de

) Cont.role et pilotage du jumeau vie, depuis la conceptiort ¢éa création du produit,
phyS|q.ue. en passant par la diffusion et les services aprés

) Pr(?sgn!otlon vente, jusqu'au rejet et au recyclage du produit.

- Prédiction

Depuis bient6t 15 ans, une taxonomie, proposée
Les JNE et les scénarios élaboré dans le projetsPar GuerraZubiaga et al., est couramment utilisee

WObLL 2yid SGS OF GS32NX a S seUBEr s processus deakispiign dupraduiR Q|- v |
(cf.graphique 2) Les résultats obtenus a ce joa(  ((Terzi et al, 2007 et Kiritsis et al., 200

Yl NEH HNAHODO Y2y GNBY i | PggtSperraZgigaga, RainpRygioza, RigSoltero,
développement, ds principales fonctions ~ Tomovic, & Molina, 2009)
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- Conception - Exploitation

- Production - Maintenance ) -
- Distribution - Recyclage/revalorisation Il existe donc de nombreuses manieres de

[ 2NEjdzS tQ2y AydSNNRIS catgggriser eqIHEepRENUMREUes, N§Iop 488 a d:;
O08SGGS OfraairFAOIGA2Y S 2 ;¢2a|_3§1(§§ é!@@@?rt{ﬁ@fm% GEdLpRledies 0 S 5
évident pour eux de positionner leur jumeau dans LISNYSGGSyd RQFLILINBOASNI £ Q!
celleci (cf. graphique 3). On peut émettre lj dzQ2 dzONByd tSa Wb L}2dN f O
f QK& LR 1 KSs &S | depbsitionSessir RXEF#X@§I/BY'|§S SYUsSN  ROQF LI
cette typologie, qui reprend les grandes phases de tQdziAtAaldAzy Si tS R$SOSt
GAS RQdzy LINRRdzA G Ay Rdza8age@gehendesgdang [ cagdre qp @sifs dep v 3
tQ8yasAaySYSylis YsyYS ar TENdd A2y Sfa RO 34 INByidagy
de vie et que nos processus industriels respectent

ces phasesnous nous inscrivons nésgdérement

dans une autre temporalité et notre objectif final

yQSad LI a tF o02yyS FIONAROFGA2Y Rdz LINRRdzA ( ®

Phases PLM dans JENII

Fin de vie, recyclage et
revalorisation =

Maintenance
|

Exploitation
Distribution
Production

Conception
I

0 5 10 15 20 25 30

0 - Non concerné 1 - Peu utile

2 - Moyennement utilam 3 - Tres utile

Graphique 3 les phases PLM dans JENII
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il

Enseignero/ QSad LI a aSdzZ SyYSyi
transmettre une information,
00Sal &dzNI2dzi LINE kes féigesinalogiquesd€sguasaux numériques
organiser ou encore faciliter RQSyaSAaaySySyi azyi Y2Y0
ou gérer un apprentissage conception de chaque JNE cherche a atteindre
(Bienenseigner.com, 2022) plusieurs objectif¢cf. image 9) : «1) la

On peut lire sur le site du CEA, partenaire du projet, '€Presentation des —environnements et des

que «Les quatre partenaires de JENII (le CEA, €duipemerns des differentes formations?) la

£ Qob{! a LIJdNI faESItdezCNRW) y FIRupLPy iptergctye des phénomenes physiques
portent uneambition de rupture: développer des _m's en. jeu, selon Igs apprentissagess) les

offres de formation plus proches des contextes de  Nteractions entre les intervenants (professeurs et

travail réels OSdzE RS f QLy Rdza ¢ §YIENS)k gPOUf diﬁﬁgfﬁﬁevs EIW%? pu
desenvironnements 3D immersifs et collaboratifs 0,2 YT_ AJdzNF OAZ Ya RQdzat 35a c‘
construits autour des jumeaux numétes de presentlel, et gvec la ma,chlrreelle, ou son clonf:
systemes industriels réels. Ces jumeaux \flrtue'l), 4)A le lien et I.es echar]ges,A en temps r(iell _
numériques vont donc exploiter & la fois les SY UNB T QS dALISYSY 4 LIKearl d
technologies immersivesg réalité virtuelle et jumeau numeérique> (CEA, 2022)

etendueg et lasimulation physique temps réeq De ces défis, découlent des enjeux de taille sur le
FFAY RQAYGNBRAANB €S& (§3Ad (RRI L2LRMNIS Y Bl & | dz0
réalistes des phénoménesa découvrir et favoriser, grace aux JNE, unexpérience
apprendre. Pour certains scénarios pedagogiques, immersive apprenantequi pose la question de la

ils seront naturellementonnectés aux systtmes  maniére dont on peut mettre en capacité les
physiquesassociés un laboratoire de chimie, un | L JINBY I v d &8 lcdsilaNBeaiNt R
atelier de fonderie, de fabrication additive ou Sy giNRyySYSyda Sd t8a T2
SYO2Nb dzy OSYuUNb RQdzaAY lyahs®s dernierd.esdéfis ne sont donc pas que

Au total, une réelle diversité des sujets technologiquesmais égalemenpédagogiquex

RQIFLIWINByiGAadalr3IS aSNI 02dz@SNISzT oSO wmdop 2dzy St dzE
numeériques distincts, représentatifs degtiers de

£ QA Y Rdza (i N@F. Smage ®CEAI202NJ
© M nmpe UA

Atelier elier aboratoire Construction & démantélement
Avion léger i imie. d’installations nucléaires

Atelier
Usine
Forgeage

Image 8 Exemples de projets JENII (CEA, 2022)

8 https://www.bienenseigner.com/pedagedédinition/

9 https://list.cea.fr/fr/2doctobre202 2 apprentissaganmersitavecle-jumeaunumeriquejenii-la-formationatteintun-realismeet
uneperformancenegales/

10 https://list.@a.fr/fr/2octobre2022apprentissagenmersitaveele-jumeaunumeriguejenii-la-formationatteintun-realismeet
uneperformancenegales/
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Réel Applicatif Unity Réel

1- Représentation ’
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Image 9: les défis des jumeaux numériques JENII (CE2), 202

Cette mise en capacities apprenants aapprendre 9 f £ S LISrammenDau trb\Brs de trois
et des formateurs a enseigner avec les #&ibse dimensions distinctesle progrés larétention et le
sur une meilleure définition des JNE, une transfert (Bissonnette & Richard, 200%yace a

RSEAYAGIFGA2Y RS f SdzNBE Of 9RY G hdbgdbds eRr&ridzadurdeS, fnoyesgf & R S
LINE OS aada  Rafhertissaos et Sur S  produitsY OS  1j dzS 2QF LILINBYRa R
une réflexion concernant leageffets et impactssur réinvestir dans des pratigues mment je
0Sa RSNYASNERS I dzi NBYSyii miRidéiet pouiziiield r@duliate { 5 F F RSO0 A
conditions de leurfficacité et de leur efficience interroge  donc directement le processus
pédagogique RQS Yy a S A-gpprén¥sSagdet la qualité des

Uneffetest«f | 02y asSldSyoss 6 NELULSFIPREPPLr ﬁ‘-p%%“grsy%“es
005ai 08 ljdA Sad LINERdA G LYCRPEES ¢ | cRICHRES: s ORIPFUSPs o1
Ly STTSG 4QF LILINB O S »@lanetS a d disergnnantes.s geressibies, i@ red@sd gles

2012, p. 21) objectifs visés par leur mobilisatioBes ressources

[ efficacité concerne 4a capacité a parvenir a ses fins, peuver?t etre re!atlves aU)'( mej[hodes,. aux
a atteindre ses objectifs, a produire un résultat. Les Scénarios, aux outils pédagogiquesais aussi aux
objectifs peuvent étre nombreux, quantitatifs et/ou interactions formatewapprenants, entre

lj dzI- € )\ (]_I- aA T_é CD. [ QSTFAOI OAGS ap&&ant@,zdﬁéaﬁh |digp%siti@@g;aiqug 2 S
contrdle binaire (ofectif atteint ou pas)> (Clanet, 2012, «[ QS & bnfdeizkésiuRkats atteints en fonction des

¢
w

.21 N < A p A A .
p-21) NBAaa2dNDSa dzZiAfAasSsSa Sad
[ efficience releve de 4a capacité a atteindre les LISNYSiGs § f Q2 00dzNNBY.QSs R
202SO0GAFA | dz LINRE RQdz/$S yaz YYI %\V : ReS o =
NBE&daz2dz2NOSad [ QSTFAOASYOS (r\%%évt |?f is ?732 M%@&ﬂé%;{ﬁ '% %@\lﬁ@? OtA
indicateurs permettant de pouvoir mesurer le degré NBadzZ Ubda uusSAydua Sy T2y
R QST T4 (0anéty2a18, p. 21) résultats, et deY'Sa dzNBENJ f QF RI LJu | 0 Az

RQSyaSA3aySYSyi»@ElanetRe812, Y S K
A 32).
[ fliGacité pédagogiqugeut se mesurer et étre P32)
étudiée de différentes maniéres.
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» =gl -
t I NOS jdzQl dz FAYFEZ [jdzS LISN¥YSG SG LINRRdAaAG S
LINR OS & a dza RQSyaSAa3aySyYSyi F LILINBYy GAaal 3s
CONVoQqué?

Un LINE OSa & dza RaritiSdgad y SY Sy i

associe deux termes enseignement et

apprentissaggecette associatiomans la littérature

didactiquetente de« faire exister dans une méme

lexie deux logiques complémentaires, celle qui

pense la question de la méthodologie et de la

YSGK2RS RQSyaSAaySyYySyidzr Si OStf¢
f QF ORIS ZAQISLILINBY I yi SiG €1 RSYIl NOK
qui la sougend » (Valenzuela, 2010, p. 78) rend

compte de leur complémentarité.

§ ljdAh Sygral 3s
& KSdzNR &AL dzS

BudA S NJ dzy LINE OS & a dza RQSyaSAaaySySyi

apprentissage S j dzZSa G A2y y SN f QSTFAOIF OAGS

LISRI 323A1jdzS RQdzy SY@ANRYYSYSyd RQILILINBydAaal3s

2dz RQdzy RAALJRAkdngisra RS F2NXIGAZ2Y

aQAY G SUNNE I SNJ

- [ Sa 202SOGAT&séRQI LILIINBy dAaal 3s

- [ Sa &dzZll2NIa S fSaulOiAGAlSa RQFLIINByiGAaal3as
regard des moyens dont on dispose

- Les modalités deéalisation de ces activités, et
leur organisation temporelle

- [ Sa Y2RIfAGSE RQSOI fdzZ GA2Y RSa NBadz G G4
attendus et atteints.

pul;
(0p))
Q¢

Autrement dit sude contenuS i t Q2 NBF YA Al GA2Y
scénarios pédagogiqués

AvantR Ql 0 2 NRS NJ @ Badait fi¢deSsaig A 2 y &

de repérer les atouts dont dispostles JNEt de

se questionner suta maniere dont ils peuvent

02dzZ SOSNESN) fSa VY2RIfAGSa RQSya
R QI LILINS ¥nliekiet, 2risélgBeb et apprendre

avec les jumeaux numériques comporteist des

différences avec e O2yRAGA2ya RS f QF LIWIINBydAaal 3s

sans jumeaux numériguésSi oui, quelles sont ces

différences? Ou se situent ces différencesSur le

LX Iy RS fQAY3ASYASNRASS RSa YSiK2RS& LISRIF3I23IAldSSaz
des savoirs enseignés ou apgtjsetc. Comment

YFEAYAEASNI RQBEIERBYSEYOHS IS 2 NAEI dzS

fQ2y dziaxt AasS t£Sa WwWb9
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>
<
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3.1. Des Jumeaux Numérique pour/dans

f QSy a S X eyiécdeé Bigrature 5l ya RQl dziNBa OFas RS& LINE
2dzYSl dzE ydzYSNRIljdzS&a RS f QF

La littérature scientifiquasur leswb 9 Sa G NI dédydels BBENG Gk (&  LI2 a4 &4 Aadapt&iveR S T I

donc a partirRS QS E Uifs 2hpérienices 2 ylearninget plus encore «on peut envisager la

RQI LILINEigsues dda® A3ySu $ I NJ U A 2 YONFIah AVby RR@dey 2dzvySth dz ydzy$

f QSYaSAIYSYSY gue Bedive lhibid 2 SE LIMRABYILy G & " LI NIANI RS f Qi

pourra étre complétélans les mois a venir. RQdzy AYRAGARdAZ RSa R2yySSa

Il est difficile de définir etde circonscrire ce que RS f. Qb LLRE U NB & t\dZH S.E ua RQSE

pourrait étre un jumeau numérique pour laboratoire et de test, le modele virtuel de

t 0SyasSaaysSysyds oOFnNy L2 ngzg“ﬁ%\ll Y ﬁé‘? dZN‘Néé il a8 UND
O K I z00s S u RQS

scientifiques disponibles traitent majorltalrement ents _d onnai noe évelomner

RSa FLILINBy(GAraal35a tASa ‘?T 1S o RE3$IG azf FORRET Wy sy

: N nforcer et proposer des activite adap® aux
dans des contextes de production et de la maniéere

0Saz2Aaya LISNE2yySta RS fQl
dont ils permettent de faire évoluer des systémes eau représente 2 la f0|s nos ¢ csances. et
LKEaAljdSad 1 Ayars  t2NAY o\Jg'zX’F § B APy

ROFLILNBGEAAE &aQF3IAG RSA oS CCL'HE’I?I\%gS (oK a ba "Ft‘ilsé"épe“tl ch%dre e
t QdziAt A&l GA2Y RSA Wb LJsﬁ%?péeu 3 ””ﬁfﬁp Rb“e“ éouso %Vonls dzQ A

permettent de tester (évaluation de systemes, de nrf]?)rr]]ze ar o:f;l:]er :t dlesra lletes " que Ql?s
LINE RdzA 643 RS LINEOSa 4 dza ?? Ral rpangies g Eq eYILg\Z{P%da 24

.z . 2 S & A 2 |
£ QF SNBY I dzi Alj dz83 RSé deQA o&bxs’rgQ éggs asxﬁyg Sy

t QF OAL GA2yedlc. Rdz o NGAYS
@Al UA2yedc Rdz 0N y d pourquo| ne pas aller encore plus Idin Si

{A £Q2Yy &AQAYyGSNBaasS t 1 QK WINSWEVidzNE &S Blzx I RAK &J
f Q2LISNF GA2Y  yQSald 3Idz8 N&e ndwealza il pdunal Lciinfer alLddmh jantedaS

f QdziAf Aal 0A2Y Rdz GSNYS nyheifuedt SLIF 324y & RQIZRISING SRS
dzS&a A2y d {dzNJ £S aAGS MR ILNGL ( BIEKI 3E S YoLlt SIS OKy N
trouve un article intitulé «Le jumeau numérique, adzNJ a2y (St SLIK2yS AyuStfa
pour une pédagogie innovantela cathédrale de mode infrarouge pour sa caméra, nouveau
Peterboroughnumérisée» . Ala lecture de cet Y2y A G SdzNJ L2 dzNJ &l Y2y iNB A
FNOAOE ST Af Said Ll2aaiof puisReS asqlérirR &ty lexéiRes Ndesi (nauvelles QI 3 .
RQdzy Wb 0 9 eebpasbphutét auSeNdimplé  connaissance®» (Guay, 2019).Au final, il reste

maguette numérique permettant de modéliser le  difficile de trouver une littérature scientifique (ou
batiment a desfins de maintenance ou de non) sur la questioncar le terme de JNE est
O2yaSNBI GA2Yy RQdzyS LI NI $ouveéhii utiliRéS sad Aétreh éx@icitdr Sl wolk y A § NB
virtuelleR QI dzi NB LI NI K / S yeonSepdi | ljddzCONdkya |j 8485 S RIQA § RdzA NB
LI NXY¥A GFyd RQF dziNBao® nor-initiés.

11 hitps://actu.arskan.com/jumeaumerigueet-continuite pedagogique
12 hitps://www.innovatiorpedagogique.fr/article5012.html
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3.1.1DéfinirlesINE &l | G RS £ QI NI j dzQ St f S & -pewr &k madpitigd gads leurs

aspects positifs pour comprendre comment

Une recherche dans SCOPUS (2022) permetf QI LIINBYy (A &&l 3S 2rhaauNs
RQARSYUATASNI npdn  R2 OdzY quhbriduest Nlosériatiol, &sementdtior: a
cnam UNIFAUSYUd RS f S dzNJ dza kvAiSatioh)2 Q?chhbeﬁtd&l%a\fﬁ@ns A rReh &ridalio, U
aSdz SYSyd oo RQSYy({NB qu_EJNEQQQf@;OQ\@(QSYu Sy aOASy
sociales. Suces 33 textes, 23 traitent non pas de
2dzYy 81 dzE vy dzY S N& |j dzS$ smalsiBedzNJUPEREIE eahgrepgnaniesyeies processus de
f QAYGStEtAISYOS I NI ATAOA Bagpaitiog Lislagtique 58s (oHERAUGUESRNE 4 | O
oulet de deep learniny Il ne reste donc que 10 Nécessairest 2 NA |j dzS5 Q2 ger dBKIBINDK S
textes portant spécifiquement sur les JNE. REya tQSy@aidtdef alyDgliCette

) S ,  NBOKSNDKS YSiG Sy SOARSYyOS
'S yQsau Llnta DaasNibeareviglde Y Ydrréler objectifs pédagogiques et développement
littérature récente,Rathore et al. (202]1)1d|quent des usiges pédagogiqueS, Sou”gnapalqa que
lj dzDrly a pas eu beaucoup d'efforts de recherche certaines fonctionnalités du monde physique

sur l'utilisation de la DT dans le domaine de | 3§ dzgSyid yS LI & F@2AN RQAYI
I'éducation». lls ne font référg OS |j dzQt g4nS16&fohde virtuel.

R QS fckll® deSepasgozar (2020) Lf aQlF 3A 4G RS

f Qdzi A fdesjumiaknenyiméfques et des jeux On voit au travergle ces trois exemples, que la

virtuels pour I'éducation en lignées auteurs ont ~ recherche a beauchup a apporter pour mesurer

créé un jumeau numérique d'une excavatrice ainsi t 3&”‘5 NEU RS tQdaal 35 R SA a Vyb

gu'un jeu virtuel pourle cours de gestion de la YSGGNBE Sy S@OARSyOS fSa Oz2y

construction et dingénierie (Rathore et al.,  ©OPtimale. llimporte de tenir compte des possibles )

2021). j dzQ2 dzONByu tSa USOKy2f23AS
(simulation et RV notamment) tout en arrimant ces

hy LISdzi NBLISNBNI ySt Y Y2Aphskibids Qf ded Ns'@eﬁharléatl&ﬂls@;beééﬁogldugﬁ
LISdz@Sy (i  AQF OSNBN) RQdzy efiddids i Rificieabd SN G L2 dzNJ

O2YLINBEYRNBE OS 1jdzS L)Sdzi OKIy3ISN) fQdzal3S RS
2dzYSIl dzE ydzZYSNRAlj dzS& LR dzN§l5 I%SSJ\Q@p%lﬂ éhg”g gf%&élfécb ' Ay a
les travaux deDavid, Lobov, and Lanz (2018) pédagogique

insistent sur le fait que les digital twins of o . . ~
manufacturing processes can play a significant role [ Sa Ys NJ} us é} LIS B t ;' 2 3 Alj dzs 5}

in delivering efficacious learningmeriencesThe Rya tQSyasA3dysysyu azyd
highfidelity replication of the physical system aids Vantés surun ,cgrtain nombre dées vendeurs de

with reflective observation of the entailed SOlUtions numériquesPar exemple

processes in the greatest possible detail, fostering  «1 g&§0 t QF NNA PSS RS f QLY (i SNy &
concrete learning experiences Ces chercheurs ANNOS t fI GSOKy2t23AS KI LA
présentent un travail portant sur méthodologie touchers ou des odeurs en ligne), vous pouvez, de
RARIFOOAILdzS AYLI Aljdzkyi  §FORARINId ¢ AzYRSINGE) dzSuchRydryS =
systéme de fabrication flexible. Ils mettent en f S& 202Sd& ljdzA &aQe& (NBdA@OSyio
SHARSYOS fOQAYGSNBEG RS f9anslipaupssedondiegavagy le grandincegdjeydre R § 2
AAlGdz GA2ya RIEya t QST¥FSONYSEP§Hast OUSIQ%VFZLY UsPgiages aves deg 3 352
GUNJ 6f Sad t 2dNJ SdEs f Sy R&EXsd dNEByR é%ukjt% s pgdsd

N f o s A aussi un outll pwssam(Erlcsson
t QI LILINDBg/el lkesraisogh8ments mentaux Hospedales, 2022)

M(/)>

O
(V)]
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Sur le plan scientifiqué, 7on tfo@¥e peu de choses  réalité étendue). Les environnements virtuels immersifs

sur lesNE en tant que tg| la littérature disponible
traite néanmoins de maniére significative de

f QdziAt Aal G§A2Yy destgthnoldgiesS y &
immersives et iteractives (telles que la R VR,

ou la simulation)Ce livreblanc traitera plus loin de

permettant une collaboration synchrone de plusieurs
utilisateurs, ce qui rend possible leagprentissage. Les

études sur les environnements virtuels educatifs
montrent que les éléves peuvent interagir de maniéere
plus intuitive avec les objets d'apprentissage et
presentent une plus forte motivation et un plus fort

OS [|jdzQAt Tl dzu S)f NE S)/)\ engagement que ler d'un apprentissage classique

(Parong & Mayer, 2018)Cependant, les résultats

obtenus lors d'un apprentissage basé sur des
technologies immersives restent dans certains cas m?}n§ v i d
bons que les résultats obtenus latsin apprennssage
SR > AR basé sur_un support classigelamilton, McKechnie,
ROSTSALBRAHZ IAN dz>s RSt Qghgerton, & Wilson, 2021)a réalité virtelle facilite les
F'YON} 3S S Y SNH2Y2YAS Ofnteractions avec les jumeaux numériques par Qufe¥ ®
encadré20 = Sy & OA Sy OSdENJIRISQ If imanipulation réaliste des équipements industriels par les

(cf. encadré3). Lapremiere est présentée ei utilisateurs. Cette association entre jumeaux numériques
dessous. EIl@I & QA y (i SNB & & SNJ LJettechnologies immersives présente des avantages dans
aux résultats de @ LILINB y&‘iiseﬁ:(indeﬂlé & le processus de production comme la réduction des

Deux théses développées dans le cadreJ&ill
devraient aider a une meilleurmodélisationdes
STFFSia S RS&4 dzal 3Sa RS

S
Leurs auteurs vont réfléchir aux conditions

AY GSNNRISN] f OSE LIS NA S Y lo ) rlsques et la réduction du délai et des colts IorsSdﬁJ v
mod|f|cat|ons(Havard Jeanne Lacomblez & Baudry,

Compren(.j{reA commerlt cellei peut venir &2019) Les jumeawnumériques en réalité virtuelle

N:E}\ )f.u S N‘N‘E__EI,S NJ . tQAY3ISYAS “constituent un _intérét partlculler chez un pubhc

pedagogiques mobilisgsf. §suivan) : d'étudiants ingénieurs amenés a manipuler ces
technologies dans leurs futures missions et offrent des
potentialités de pédagogie acti&ister, 2021) Ainsi,

Les jumeaux numériques en proposant une concernant les apprentissages, les environnements

interconnexiord'un systéeme avec sa répliqgue numérique
permettent de nombreuses actions (contréle en temps
réel, manipulation a distance, tests de scénarios
multiples). lls sont largement utilisés dans l'industrie 4.0
et sont méme considérés comme l'une des 10 tendances
stratégiques technologiqueeArley, Burke, Searle, &
Walker, 2016) Toutefois, nous observons qu'ils sont
encore peu utilisés dans I'éducatjomais peuvent
également jouer un réle important dans le
développement des envirmements virtuels éducatifs
(Mashaly, 2021) Ces dernieres années ont été
bouleversées par la pandémie Cell qui a forcé le
monde a se réorganiser dans tous les domaines
d'activité. L'éducation ayant été pamtlierement
touchée, les enseignants et les éléves ont di faire face a
la contrainte de ne plus pouvoir étre physiquement dans
la méme piece. Cette expérience a entrouvert des
paradigmes d'apprentissage avec la possibilité d'interagir
avec les objets d'gpentissage a distance grace aux
technologies immersives (réalité virtuelle, Métavers,

virtuels immersifs et les jumeaux numériques révelent de
nouvelles potentialités, mais soulevent aussi de
nombreuses questions scientifiques concernant les
interactions humaimachine. En adoptant une
démarche de conception centrée utilisateur, cette thése
vise a évaluer l'efficacité pédagogique des jumeaux
numeériques dans des environnements virtuels immersifs
destinés a l'apprentissage (objectif 1) et générer des
préconisations ergonomiques pour la conception de
jumeaux numériques en contexte d'apprentissage
(objectif 2)».

Encadré 3thése JENII® @I t dzt GA2y RS
pédagogique des jumeaux numériques
en environnements virtuels immersif¢Pierre Bondesan)
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3.1.3 Les JNEpour quellegxpérience
RQI LILINBY GAaal 3S

«WSdzy $a YSouyénaibidza Xj8dzQ Sy (i 2 dzii S- O&sgbdfacef B coté de celui qui se construit,
f Se2ya R2AOGSyl siNB ;ciresd Sy I Of i U celul
syzivin zascisyi, Misvirios s SRR T oo
u | -

YEAZ y2y LI a OSdzjaiyh Att BdzMytd T ARG
Rousseau, 1966, (Roiné, 2018) - «une action que le sujet exerce sur- lui

« LILINBYRNE Sityd ROdyS Lo NIEMERFePUND' s 5 5 dza S
RQI dzi NB LJ NI dzy LINB RdzA (X -dzunel LgedpRBenge y fransfodnpifice R S ONA N
comment il a procédé dans une situation (Demers, 2011; Demers & Ethier, 2013)
ROFLILINBY GAaal IS &GS yds vipdedr R gL Y R i dzs X LIZ dzNJ
appris» (Deschryver, 2008)En ce sens révéler FLILINE ¥ R bt X I:‘]2 gZN‘]A at ?2 A ':
t QSELISNASYOS RQILIINBy GA&AL $§Jtﬁ§ﬁ%§f Yl-”cl&'zﬁ%fr{l\‘ »I-Ej‘é éd)z @(Jﬁ
de mieux comprendre les effets de ses choix ? '
pédagogiques et didactiques sur les - un  processus, &n  phénomene
apprentissages. Mais pas seulementcar d'adaptalion en quaire dimensions :
IGELISNA SYOS ROQFLIINBY A aal 38OPvGyEitement ge finfomaien) . v
L fQldZiiNB Sy FayOdrzy RS ¢ (2fedive, Gnieqions)y 5;6 ggoanitive Stgé V3

RIya 8a 1 OGAGAIBAses ROE LILREY B b bdnan s s e e
connaissances, des ressources a sa disposition, de dimensions étant propre a chaque
son rapport aux autres et au milieu didactique dans apprenant, l'apprendre l'est aussi
lequel il est immerggde ses représentations, de sa (Giordan, 1998)

perception des exigences de la situation,.etc - dzy (NI AGSYSY NB-dzd & A

[ QSELISNASY OS RQI LILINEG A & & PObleNmB fJermapds Rudung, | Ayore
R2y G fQFLILINBYIFyd aQsSad Sy 3BepgdetgSambote, ZPL9) JLINE Yy RNB S
des changements que cela a engergiféu non)
pour lui. ~ . ~ ~
[ Sa FLIWINByuAaal3Isa 1jdz2QAf S
En ce sens,napprentissaggeut se définir comme les JINEsotf a RAFTFSNByiGa RS OS
«une modification stable et durable du réaliser dans des sitliaA 2 y & RQSy &aSA3
résoulNB RS& LINROf SYSaE aljdzQhi LS \NINA DL A3 ed HBinddalitésy S NH S
solutionner auparavans (Bisson, Drot, & Uhlrich, pédagogiques permettant de soutenir les
2020y Cdart:a apprentissage St f QSELISNASYOS RQ
-« accueillr des contenus dont nous recA;ouvrenteIIes _ I,es mémAesv SontraintgsAe} Ieg Ay
Addiza2ya ljdzQAf a y2 dIEMeY RN PrRdis + P g dzsa
résoudre certaines des questions que nous S€condethese sur NE conduite en sciences de
nous posons sur le monde et sur nous { QS RdzZOl U A Zaféponde SIaD ke Bide
mémes» (S4, 2002) NBAYUSNNEISNI f QAYISYASNA
pédagogiques mobilisgsf. encart 3)

13 hitps://sciencesognitives.fr/wpcontent/uploads/2020/10/AFSEichesTheoriquesDefinir-apprendre.pdf
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vdzQAE a2AG fEb LI dgdePhydihed K ALZ & A GA Fa  adzNJ ebtine déXdi XQBledoA 2y ¢
2dz LI2dzNJ £ S NBYRNB | 0055440620100 Lf &QFIANI Rief éontRS2 Rl
numérique est un nouvel environnement virtuel pour conditions de Udicisation a respecter/favoriser pour

f QF LILINBY (i A & a | Thite thaa QMW (SN YSEA2NBNI t QSELISNASY OS | LILINSy
aux conditions pour aBif A 2 NESNJ f QS E LIS NAEScyd® § thede DBNINGD§fidnag dpprenant et ludicisation

(Learner Experiencg[ - 0 ® [ QSELISNASY OS | LILINBy I y(EedicBasg 4 i
AQAYGSNBaasSNI £t fQFLIINBYFYyidixs RSO2RSNI OS 1jdzQAt @Al NBa:
gxgérimente et pense, de maniéere a se saisir du sens et dzh & |j sz 5 Af A Q0 3 u dzNE (52(}/
RS I @IfSdz2NJ RQdzal 35S RS 0 H N

a 2I sJI%Ifes“ﬁare iRtbrossansuSala maniare dont”
[ Q202SO0GAF RS OSG0 3e misBxO K S IOrecherchRes GlirdanindriGue Scmmapprendre
comprendre RSELISNA Sy OS I LILREB Y | VI dz0 SLYNB OAIASAY S& (1 SNI f Qdza |

caractéristiques/dimensionsDe ce sujet découh O2YLINBKSyarzy RS &S&f 02 y‘R)\
LJ dza A SdzNBR ljdzSaidArzya Y /ZYYr§a\éé110j YStA2NBNI £t QSy 3l 3SySyi

et la motivation des apprenants ? Comment

personnaliser les apprentissages ? Comment scénariser

un cazNB K ¢t K [/ 2YYSyid &QF&&d2NBNJ RQdzyS SELISNASYyOS

apprenant efficace et plaisante de bon niveau avec ou

alya (SOKy2t23AS K /S RSNYASNI LAYy SadtG SaaSyidasSt b f QF

RS f QS dzRA I y il appzrait Bjalem@rz yiny SO S @

0Sa2Ay RQ2dziAft SN SdGusRS F2N¥SNI tSa 02y O0SLii

pédagogiques &cénariser lesapprentissages et les

ludiciser. Le game based learning (ou gamification) et les

jeux sérieux (serious game) font partie des pédagogies

AYyiSNI OiA@Sa RSaiAdiaysSa LI N fSa

les dispositifs qui placent lésudiants dans la nécessité

de se montrer visiblement actifs dans la manipulation des

savoirs, des outils techniques, des supports

ROQAYF2NXIGA2y S RlIya fSa SOK

I SO RSa A SN& n 6[SYFniNS

[ QI LILINB Y i Atadésljems sérigaik Atélshciid 1gs

outils de simulation O Q $-diré de mise en pratique

dans un environnement fictif doit respecter certains

LINK y OA LIS & T2y REFEYSyYy il dzE Sy i

interactive pour son efficacité. La mise en situation PR
R L~ P A Image 10: Crédit ima

permettant a QI LILINS Y | y U RS ONBSNJ Sl RS

LINE LINB F LIWNBy dAraalr3ass Tl @g2NRAS f Ql dzi2zy2YASZ

f Q2NBIFyAal GA2yE f QSELISNAYSyGlidAz2y SG 1 ONBIFIGAGAGSD ¢

NBYF2NOS G2dzi RQIFIO62NR I RAGSNEAGS RS&a 02YLISGiSyoOSa

visées en développant la collaboration spontanée, et, si

on y intége des situations réflexives et de feedback,

augmente la motivation et la satisfaction des apprenants.

5trya €S OFRNB Rdz 3+YS o6FaSR fSIENYyAy3as QI aLlSodG € dzRA Ij dz

de mise en situation dans un environnement simulé par

RSa 2dziAfa RAIAGLItatiandeSdoae, T I2NA &S f QSELISNAYSY

fl NBLNRBRAzOGAZ2Y 2dz f QdziAfA&alroAfAdlS RS f1 RSYINODKS RIy3

cadre réel. Les aspects ludiques qui auraient des effets

NVRE LI ANAR 2
nMmpu ®

]
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3.2.Apprendre avec dgameaw ameéliorées par la technologie, mais dans d'autres,
numériquesLJ2 dzNJ £ QSy a SA 3 f%ﬂ?%"&"ﬁ'em releguer lapprant au rang de

spectateur’ passif ou d'utilisateur/consommateur
32110F LILINBY RNB F %0 t & §euastih de, eoptefuy nuitigedia. De  telles
approches sont méme contygroductives. elles
[ 2NAEIjdzS fQ2y (NI AGS RESKEYAUSORy 2t I2 3aYSled Srpggsgayy dzdzg
apprendre, il est souvent question def@mation. d'apprentissagécf. image 1).

La eformation renvoie a «les environnemerg

RQILILINByGAaalr3asS Sy fAa3dy I f S
LINP LINASGiSa Said RQdziAftAaSNI R&2 R dz
Y GRAYSRAL SG RS fOAydSNgR 150 - 00:

des ressources et des services éducatifs. Ces
environnements integrent des outils logiciels qui

Partipatory

permettentf I ISAalGA2y S S AdA @&k RQezy S cFa@nNIY keettioh 298G
fAdyS:z fQFrO008a t RSa NBe@wd 2 daNdd S & revelzJS R heds2 I AjedzS &
médiatisées, des possibilités technologiques ImagellY ¢&L)S RQdzalF 38 Rdz ydzYSNX|jd
ROQAYUSNI Olirzya aeyOKNRYSE ROSHI paesyErdrreNngdy &% RS
travail et de collaboration a distance ou encore de

Passive ICT  Interactive ICT Content Contept Co-

production de partage de antenus» (Jézégou,
2019b, p. 9) lls ont bouleversé nos manieres
RQFLIINBKSYRSNI f Q2NBFyA&l G, RSa_ [ LILINByudAaalrasao

Dés les années 2000ntégration pédagogique des _
technologies de linformation et de la Ces résultat®nt misen cause les approches trop

communication (TIC) dans les milieux édifsat technocentrées qui ont tendance a postuler que la
la formation professionnelle a suscité des espoirs, téchnologie  produit —automatiquement des
en particulier celui de résoudre des défis avantages pédagogiques, sans tenir compte de
LISRIF 32341 dz84 Of I 444l dzS 50Ul yiess camppsaqesy shpne Fifuation
de la motivation des apprenants ou la réduction d'apprentissage donnée «l'apprentissage ne se

RSa G dzE RUFGFyR2Wam&ii  HARAHIRRSE Vide AWUS Pepapsgons pas attendre

2008) des technologies numérigues (ordinateurs
Les travaux deRomero. Laferriere. and Power portables, tableaux blancs interactifs, tablettes,

(2016)permettent de proposer un modéle a cing ©tc:) ~ quelles  ameliorent  I'apprentissage
niveaux  d'engagement  dans I'utilisation indépendamment de la situation d'apprentissage
pédagogique de la technologiés montrent que le et du contexte dans lequeéllles sont utilisées, pas
modele PassiParticipatif (Pt 0 = 1j dzQA f & [PHS QUK BORSSNE (POURaRs attendre des outils
socioconstructiviste, participatif et inclusif, permet ~ @nalogiques antérieurs (craie, crayons, ...) quiils
aux enseignants d'intégrer les TIC dans leur propre I@méliorent, en ewxmémes et par ewxmémes»
contexte éducatif. Un élément central de leurs (Romero et al, 2016) En dautres termesla
résultats est que les TI@e constituent pas une  (echnologie n'est qu'une composante parmi
révolution éducative en eux mémalans certaines ~ dautres dans  une situation - d'apprentissage ]
situations, leur utilisation pédagogique conduit & donnée S U 2dzis SUdzZRS NBE I UA
des situations dapprentissage véritablement P€dagogique des TIC doit prendre en compte
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toutes les composantes de la situation technologies éducatives, réaffectation de
d'apprentissage (activité, compétences visées, technologies non éducativestc.

NE&aaz2dz2NOSa Sl aeadsySa RQAVaUGNHzYSvias | OGSdaNE S
quree de Iact|V|.te_).. Sans C(?Ia Ies, résultats des Types d'usages du numérique
études sont difficilement interprétables. Des . :
travaux de 'OCDE montrent par exemple des selon le niveau d'engagement
résutats contradictoiressurle 6t S S f QA Y dans JENII
ordinateurs dans les classesalors que de

nombreuses études d'inget tendent a mettre en
évidence une relation positive entre le nombre Co-création participative

, . , . de connaissances
d'ordinateurs dans une classe et l'apprentissage

RS& St § g &iekntk offetdrgatiBsdr les

résultats d'apprentissage directement lié a la

guantité de matériel utilisé enasse(Romero, Lille, Creation conjointe de

& Patifio, 2017) Des étuds plus fines montrent conteny s

j dzQSy LINT G A lj dzS = oS y Q

RQ2NRAY I (Sdz2NBR LINBaSy G R| Utlisatonindividuelle des 0 SYLX
passé a utiliser un ordinateur par les éléves ni teCQSro(ljoeg:gscrgggiqu”ees

méme la nouveauté de son utilisation comme le b contenu e

GellsS RS (SOKyz2f23AS8Sa YA y

significatfs, mais plutdt d4es types d'usages
pédagogiques auxquels les TIC sont appliquées qui
ont le potentiel de favoriser l'apprentissage
(Romero et al., 2016)

Utilisation interactive des
technologies numériques

Dans les différents scénarios du projet JENII, les  Utilisation passive des
porteurs de projets ont une vision quasi unanime technologies numériques
RQdzi A f A & S Nde jurheauin8meKqie?atez 3 7

une forte interactivité(cf graphique 4)On peut 0 5 10 15 20 25

S3FfSYSyd 2064SNBSNI |j dzQ dz R2a
demande de la création individuelle ou conjointe 0 - Non prévue
de contenu. 1 - Peu dominante

. . . R ) 2 - Moyennement dominante
L'innovation technologique peut étre motnte

pendant une phase initial Maiscette motivation
liee a la simple nouveauté technologique tend &  Graphique 4 Types d'usages du numérique selon le niveau
disparaitre rapidementAf 2y 3 (ShNNag> OQSad  dengagementdans JENII

de s'engager dans des usages créatifs et co

créatifs des TIC qui augmentent les

apprentissages et cela ne nécessite pas

nécessairment un investissement technologique

de haut niveau logiciels ouverts, technologies

gratuites (par exemple, les outils Google, Scratch,

etc.); exécutables sur une variété d'appareils

(anciens), combinaison de différents types de

m 3 - Trés dominante
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i 72 il

I 2YYSYy(d FIFANB Sy &a2NIS dpuzption Ok yethRdolids iémergenteR Fisant Wb
RIya f QSyasSAaaySySyi S Pdes§ Situatios d'&phréntjsdage deR DateS
surtechnocentration S (i aQl 2dza G S | (dekvent inPliids) fhibles, tronqués, voire naifs,

RQI LILINBydAaal 3SK de l'apprentissage et des sujets apprenants sont
convoqués, ce qui a pour effet de renforcer

f Q2 NR Sy ( | -Cehtrge/ de llsS Cokogpgtion
(Burkhardt, 2010; Kaptelinin, 2003; Ratlel &

Pastré, 2005)La réciproque étant probablement

ONI A S Of QF LILINRLINR | GA2Y R
techniques, par les psychologues ou des
ergonomes est souvent difficile)il est par
conséqguent incontournable et trés prometteur de
travailler en pluridisciplinarité  entre e$
communautés issues des disciplines
technologiques et celles issues disciplines des
Sciences Humaines (Psychologie, Ergonomie,

{ OASy 0Sa R §eprotIRNizEst porfed y 0 ©
de cette complémentarité.Parmi les grandes
gquestions qui seposent, au misement de ces
différentes disciplinesse trouvent notamment
OSttSa RS fQFNIAOdAZ F GA2Y R
0§KS2 NI dzS a RS QI LGNSy (A 2
f QSy A 3SYSyid RS f QF LILINBY LY

La prédominance d'une approche « technocentrée
» de la conception des technologies émergentes
est une critiquesouventadressé@ aux concepteurs

et développeurs deellesci alors mémeque des
outils et propositions méthodologiques visant a
intégrer les usges dans les processus de
conception sont proposés (Barcellini, 2017;
Burkhardt, 2010; Nelson, Buisine, & Aoussat, 2012;
Safin, 2021)

«Dans le domaine de la recherche technologique,
I'objectif poursuivi en premier lieu concerne la mise
au point technologique. Les systemes congus
(démonstrateurs, maquettes et prototypes) ont la
vocation de montrer l'intérét voire de valider un
concept ou une théorie, différant en cela fortement
de I'objectf d'obtention d'outils fonctionnels, utiles
et utilisables dans un contexte d'ingénierie
classigue» (Burkhardt, 201Q)
siva (8 Reviays RS wase LRSS EI R G
en particulier,on observe quérés peu de travaux f quep PP

onctionnalités qui peuvent, sous conditions, étre
s'appuient pour le moment sur des analyses L L
. . R particulierement intéressantes pour penser
re,ell’e§, tand|§ que des hypf)theses floue§ OU 20 dzit NE A T2 NyEEGH L NS ASANERES
génériques foisonnent sur les éventuels besoins et
usages possiblesBurkhardt (2010)suggére un Enseigner et apprendre avec le numérique
possible effet du degré de maturité de la modifient en effet les conditions mémes de
technologie  concernée les concepteurs f QF LILINBY ARSI 3IHSyaSAaySyYSy
appartenant au domaine de la réalité virtuelle, 12)sur plusieurs plans
discipline et domaine technologique uee,
ASNI ASYl RQF@Iydar3s o8y aNSktaly §@S & Ld % t QlgLJ
concernés par linteraction, limmersion et les tevient plus fiexible pIus hy ”de plus .
interfaces tandis que ceux travaillant dans le guvert Le |IE£J tradmo[mvel RSA tQl OlAg
domaine beaucoup plus mature des simulateurs RQF LILINE y (sdllésa [d8 S classe,
AQAYGSNBAASYd RQFOFydGEIS | &@ph'ﬂ"?{f‘ﬁeﬁ wniyersitgreg,@teligrsalles. nx 2
et integrent bs avantages et les Ilmltes des de TP, laboralolres, efc.) se transforme’et
simulateurs. / & O2yadtd  aql 002 YLJlaz?yLé\"“ Ay d&%y% RS&2NXFA& oL

approprlatlon parfois approximative de concepts dzi NBa “Sal) 0Sa RS F2N

§i GKS2NXSa RS f OF LIINBy G 4 5 PREFOMES, puméiques  (oire des xg
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campus ou des métavergfleury et al., offrent de nouwelles possibilités pour
2022) En faisant «omber les murs de la faciliter et orienter les apprentissages
classe», ces derieres offrent de (Dewez & Fouché, 2016)Avec le
y2Y0oNBdza Sa L2 AaA0Af AGSaumériuepat dtNiply RaNEdélisation
autrement (de maniére synchrone ou et la représentation en 2D ou 3D,
asynchrone) grice aux outils de f QA YYSNEBAZ2Y | @SO fF  NX
présentation  de  contenus, de FdzZaYSyaGdsSSs tF aaydzZ |l GAa
communication audio/vidéo, de possible par exemple de se confronter au
NEGNBLFOGAZ2Y S RQA y i SNIrdli A eoprstruE RBQI dzZ3YSy i SNJ
O2tf1F02NFGA2Y S RQ2NHI YA adrcaptiod yigs objétO duilisds ddarsS flek S a
proposent(Fleury et al., 2022; Koscielniak aSljdzZSy0Sa RQI :LvsiBef (1 A & & |
& N'Hari, 2015)Font également irruption un systéme manufacturier, des molécules,
dans les espaces de la formation, des @2ANB RSa O2YLRNISYSy:
technologies qui transforment la maniére azyid LIl a orairoftsSa t f

RS O2yRAZANB fSa I OGA DA (!Sdze 2RIGNR. A BNBAY (I A05%SHa#/S s 6 A S
LddzA & 1j dzQSft f Sa LISNX S G Sy i camplémertarelzt qudN) desS naBrigls =
voNB RS aQé AYYSNHSN Si PR@sigues et SuN@riguesNBont LIRilisAs)

appréhender des réalités autrement (le (Fleury & Richir, 2023)Les modalités
OdzdzNJ RQdzyS YIF OKAYSEZ RSaSQKSNHRIHSY SRQS ideStAIySY
Ot AYFGAljdzS&ax 1 @GAS RQdyyhniderdalShvENE SGiOdvd / S
ensemble de nouveaux espaces et

SY@ANRYYySYSyi R QI LIDEBuyhantaided | 3 Ses ressources
bouleversent profondément la madrie de documentairedraditionnellement support

02y OS@2ANI f QAYIASYASNRS tLISIROIAREMA IS RRBGI LILINS y
enseignements (processus par lequel livres que nous trouvions dans les

f QSyaSadylyid O2y®2Ail & 2bbliohahies & St Wigialgees. 16 ¢t
G§SN¥Sa RS 0O2yidSydza Si Ra®NHIntypkeddud ihgkysable i
YSi Sy dzdz@NB:zZ S@Ft dzS { $ds pddbiy gohnkriadeésya@é&sdivres ou
acquises et les capacités développées par guelconque documentation dans un
f QF LIGNBYY HLyt & 2y G QF @I y (formad nutnBriquel? Cef2 & Ndrmis de
FEANB GFNASNI £ Sa adNI (S dnscetisdr BaS oféatorh dey Bs6dbinfas

apprentissage. 6UGSEGSET AYIF3aSazr GARS2&
et leur diffusion (anywhere, everywhere,
1 Technique le matériel (dit classique) everytime) via les plaformes web
supportt £ QF OGAGAGS RQI LILINGeariningidManhageSentljSgstem, bases de
nous avons tous utilisé pour réaliser une R2yysSSasx SiO0d0 SG tQSy
séquence pédagogigupar exemple une sociaux actuels.

paillasse pour les TP de chimie ou une

machine2 dzii A LJ2 dzNJ f QI LILINS yingénidrige:IeSproc8sSus deonception

procédés de fabrication, un polycopié, un des activités RQI LILINBSY gui a & 3 €
RAFLE2NIYFZ Si0d0 aSsS 02 Y éthotufent ledz@ adaisRidjéatakes b

f Qdzi At AalrdA2YyY RS YIFUOSNRAIBAzE & dzvSSIK G oub énSeiglefzZA I y |
ou moins disruptifs. Ces combinaisons et les apprenants (pour apprendre) sont de
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moins en moins formatés, communs et De ce fait, de nouveaux besoins de
dirigés, et de plus en flexibles, formations de formateurs émergent
individualisés et ceonstruits (ex classe (Fleury & Richir, 2022).a mobilisation des
inversée, serious game, modules sur technologies numériques conduit
étagere, etc.). Cela permet de répondre a SAFESYSyd t £ QF LILI NR G A
f Qétdgénéité croissante des populations métiers sipport (ex: ingénieur
RQILIINBYIlyiaod [ S ydzy S NdcdprpBgnateur dds driséighants dans le
apporté des environnements permettant développement et la mise en place des
de supporter cette agilité (earning, environnements numéeriques), etc.
[a{ X0 P

9 Didactique: les enseignants voient { A tS ydZ¥YSNAIjdzS Rhsya ¢
également leur réle évoluer. lls passent Technologies éducativesest désormais bien

RQdzy S LJ2 & (0 dzNB implanté, ifegiste encore de nombrses disparités

« sachant/transmetteur» a celle  danslesusagegdzA yS OSaaSyid RQS(
RQFYAYFGSdINE RS T Ofepuisia paglgeNesdu Gogd 1Blanging 20R0s

RQI OO02YLI Iy 4 SdzN / Bonfis,RP2()Bads/i&dprjaine gud nous intéresse i
LI2aGdzNB AYLIX AljdzS RQSYEBAXIVSANI WRA RS POpausSey O2NDb
RS &Ql GGl OKSNJ dzE 6Saz2Aaya SG FdzE FidSyiaSa

des apprenants, a la diversité des profils

RQIFLIWINBY (A ¥FDISAES LBdA® SHE 06 S

leurs savoirs) qui sont au centre de la

formation, YF A& €S 3INRdzLIS RQI LIWINBY Il yGao

Développeurs/ Concepteurs de grains pédagogiques
Concep[gws de Permettant de créer de la diversité de
parcours d’apprentissage

Concepteurs de supports pédagogiques
~, N,
"ﬁ -ﬁ R’z
v .

Quvrages

P{ureformes rerhno!agfques ’JE:”QDQ'-QUES Platef ?":ES tE(hnTﬂg‘ques mss)awms Brigues / grains pédagogigues &
physiques ou physiques et numériques, Acquis o' Apprentissage
fumeriques Jumeaux (dont certains s’appuient sur des
w Cursus NU""E”GUES IN au méme titre que certains
I H pédagogigues - utilisent des outils CAO, machines
v o
el « communset . ] outils...
dirigés » 4
@ Réel g 0y 1 \ I Bl Création & f:hoixa‘u _‘—
| J | J odied parcours pédagogigue Pv
Situations mono-modales physiquesEnvironnement documentaire Modeéles, simulation, Réel «individualisé »
d’enseignement physique | immersion | | |
&> \ Situations co-modales d’apprentissage Environnement documentaire
J. .. (physigues et numériques) numérique (texte, images, vidéos,
u & “ /4 MOOC, podcast...)

R
[ ] & -
AA E’ ‘-
AA /g

Image 12y 9f SYSyiia O2yadAaddzianTa Si S@2tdziazy RSa SYy@ANBYYySYS
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Une premiére constantda place duéelpour Ce lien avec le réel pourrait faciliter les
aider a apprendre apprentissages et le transfert des apprentissage

Mais, comme nous le verrons aB8.4 Apprendre
avech simylationcecriterey S T A G LI & f Qi

lQdzi At A&l GA2Yy RSA GSOKY 2463 @hSnde db A foliSihen RaticufiePd Y R 0z U
nen Rbya { Qe SPoIOSaUBsy U o516  des spécialistes des théories de
probléemes réels et des problemes du monde réel ¢ . LILINBoArGimndet leé@l§ QSat LI & ¢ ¢

(David etal., 2018) (Céci, De Liévre, Paquelin, & (o rcik, Savoldelli, Poizat, & Durand, 2014; Leblanc,
Koscielniak, 2016; Koscielniak, 2021; Koscielniak & 2014: Nyssen, 2005; Secheppet, 2020)

N'Hari, 2015) Lasimulation a, en ce sens, fait ses

preuves, tout comme letearning manifactories. g |3 simulation est a® dzdzded textes traitant

asYSs air tQzy Models Gare IpfzS g & S Ay NG y R NBréelLil exidteNdute Nde R dz
definition, simplifications of the real thing and in ¢ 5 § S NI (i dzNB QNI AGE Y S
that sense, do not aim to replicate the original LISREFI23A1dzSa aQF L2 yid &c
system in the same detaibahat system» (Batty, partir et duréel : les travauxsur la pédagogie de

2018)! £ QF f ( SINNEAGTOR2) deux issus de la
recherche ou de la formation action, etpar

exemple. Tout le courant de pensée reliant
formation et travail (ergonomie, didactique
LINEFSaaAz2yyStt Sz tl) telewé A |j dzS
aussi de cette préoccupation.

La simulatiorrepose sur la capacité a « faire
comme sk et est de ce fait tresouvent exploité
dans les dispositifs de formation afin de permettre
de nouveaux apprentissagéBéguin& Weilk
Fassina, 1997; Gaba, 2007; Rogalski, 183V)
didactique professionnellpar exempl& f Qdzal 3§

des simulateurs en formation espavent Les pedagogies du reel permetiraient plus
approché comme un substitut déel visant la j dzQ At detelipp&R RS G RAALIZAaAUA 2
fidélité aux situations de référen¢@astre, (Durand, 2008) et auraient des vertus

2005b) llest@zSa G A 2Y RShauieh Ydzf | @ S azNy © A LRadcRrk, 2B 4 Tomes, 202R)

fidélitéé ® 51 ya dzyS | LéaNP OKS OQfyIRAAMIRAES = Ij @zQSf f Sa Y dzf G A
fidelité peut étre objectivéphysique), RQI LILINByGAaal3s Sas syiS as
perceptuelle ou fonctionnelle« Paige and Morin f QF LWNBydGA&al3s RQdzy/ S 3 8¢
(2013)identifient trois poles relatifs au critere de résolution R Qdzy & S dzf (Feiniy®, 2018:Y S
fidélité : 1/ fidélité objective ou physique : degré Tardif, 19995 G |j dzQSt € Sa flAaasyd
de ressemblance avec la situatide référence fQlylfeas RS (ARRE&ISHINSY OS

(equipement, environnement) ; 2/ fidélite 2001; Guillaumin, 2009; Proulx et al., 2012)
perceptuelle ou psychologique : degré

RQSYy3IFASYSy(d Rdz LI NI A OA Lds ypgrted?sl- déébroj’étl-JEmtﬁa%-eﬁé)\ &y T o
fidelité fonctionnelle : degre relatif a la dimension . pgdagogies du réel (cf. tableau 6). En
interactivve (réponses du simulateqr). lls ajoutgnt AQ) 1R v . AdzN] dzy . NB St
unef ARSEAUS ljdA Sau-a®Et | W&&&ruit];ilgéﬁviséggn%@s QoprentiLagdien

aux éléments ressources pour le participant a la spécifiques (cf. tablead, graphique 5,images 13
simulation : ces indices sont soit réalistes soit i j ’ ’

fictionnels» (Secheppet, 2020, p. 72) et 14) qui recouvrent de nombreuxhamps de

savoirs (cf. tablea8), plus ou moins complexes.
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Usages projeté¢résultats des entretiens conduits auprés del porteurs en 2022

Créer Concevoir urproduit

Evaluer ¢SadsSNI Si

,,,,,

I Gy

Analyser

Fouiller les données

Appliquer

paramétrique

Comprendre

Décriref S a

Connaitre Vulgarisation

oo ToToToTo ToToIoTo TPoITo ToIoToITo o oo oo

Tableaw6: le réelR S &

Préparer une expérimentation

YS&dz2NBNJ f QSTFAOFOAGS R

Comparer les résultats obtenus par le calcul théorique eEcel 6 G Sy dza  LJI
t Sa

RQF 3ANI RSaadz

{ GNHzOG dzNBNJ £ QI LILINBy GdAaal 3S YI OKAyYyS

9ELISNAYSYGSNI I
Utiliser un outil de simulation

Simuler des situations dangereuses otsgue
Simuler une situation compliquée voire impossible a faire vivre en situation pédagogique

NJ & lj dz$ &

Discriminer les facteurs importants
{OKSYIFiAASNI S FT2yOilA2yySYSyi

Faire démarrer, voir comment ¢ca démarre
Analyser des données recueillies (nécessité de faire tourner plus longtemps le systeme).

FIONROI GA2Y RQdzy

Reconnaitre des concepts vus en cours

Comprendre des phénoméenes complexes

Différencier la notion de jumeau numérique de maquette numérique
aeaitsvySa

RQFOljdAaAGAZY

Voir tous les éléments du systéme pour derais»
&AGdzh GA 2 ydans BENIL LIRS Y 6§ 255 f ®E Yy @S dzi

I OljdzA & RQ! LILINBYyY i}
Identifier les différents éléments composants u
machine

Lancer une simulation numérique et analyser
résultats obtenus

Pratiquer les gestes pour s'équiper et se déséqui
dans le respeates procédures de sécurité en vigue
Evaluer a chaque étape des décisions prises,
répercussions sur le codt, la durée

Repérer les différentes étapes de la chaine de val

Repérer les différents procédés et matériaux, ai
gue leurs caractéristiques

Se familiariser avec les technologies de RA/RV
f SdzZNJ YA &S Sy dzdzONB

Prédire/déterminer f QA Y Tt dzSy OS [
opératoires

Apprendre a donner et recevoir des instructions
maintenance

Mettre en route la ligne, configurer la machine et |
différents parameétres de la machine

Réagir de maniére pertinente face a une poss
situation de danger

Acquérir les bons automatismes en termes
procédures

Utiliser de maniere appropriée le matériel et |
F LILJ NBAfa RFrya €S OFRN
donnée

Expérimenter les phénomeénes physiques associég

mécanique des structures

Améliorer la chaine de valeur

Préconiser, choisir et utiliser les bons EPI et
(Equipements de Protection Individuels et Collecti
Mener un audit terrain simple (type gemba walk)

Analyser et coter une posture de travail
Repérer les sources de dysfonctionnement

Evaluer les difficultés a la manipulation d'une pi¢
par un bras robotisé

Tableau7:1lj dzSt Ij dzS &

SESYLX Sa
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Images B et 14: Nuages denotsillustrantune synthese des

apprentissages visés dans JENII

LE JN DOIT PERMETTRE DE FORMER AU CONCEPT
DE JUMEAU NUMERIQUE DANS L'ENTREPRISE

mOui mNon

Graphique n°5 Dans le cadre de JENII, un tiers des jumeaux
serviront également a former au concept de jumeau numériqu

Dans le cadre du projet JENHs Ideux principaux

usages que les porteurs de projets voiartavers le

2dzYSl dz ydzYSNAIljdzSz 0QSaid ¢t
faire comprendre et faire prendre conscience (du

T2y OUuA2yySYSyid RQdzy 202Si
a2dz0Syidsx RQdzy Y2eSy RS LINE
simuler des situations dangereuses ou avec une
erSdzNJ 2dz dzy AYOARSyYydG 061jdzS
faire vivre en vrai en formation). Pour eux, un
jumeau numérique permet également de voir des
OK2asSa ljdzS tQ2y yS LISdzi LI 2

Dans les points saillantie nos entretiens avec eux

on peu noter que pour les porteurs de projets, le

jumeau numérique permettrai besoinde faire du

distanciel. Cette modalité permettra plusieurs

dza 38a aStz2y SdzEd 9y LINBYA:
de préparer un TP de chez soi, ou de « rejouer » un

TP pourda QSY G NI ny SN 9y RSdzEAS
L2 dz@d2 ANJ I OOSRSNJ I dz 2dzYSt dz
industrield RQdzy I dzi NB O YLJza 0 | dz
aAidSe® / QSad S3ALESYSyd dzy LI
qui ne pewent pas se déplacer facilemen© QS & i
notammert le cas en formation continue. Enfin,
plusieurs porteurs de projets évoquent le cas de
potentiels futurs confinements. En effet, dans la
discussion, il est souvent apparu que, lors des
confinements, la plupart des cours ont pu se
poursuivre, maisune majA 1S RSa ¢t y QI
faire. Dans le meilleur des cas, ils ont été rattrapés

lors du retour en présentiel.

[ S RSdzZEASYS LRAYyG &l Attlyd
porteurs de projets insistent sur le fait que leurs

dngénieurs (public majoritairement é§ doivent

6y2il YYSyid RIya f Qiy RCGANANR 45 moyens étudiés et doivent ainsi les

Savoirs théoriques Savoir quoi

Savoirs procéduraux Savoir comment opérer

Savoirfaire procéduraux | Savoir opérer

Savoirs expérientiels Savoir y faire

Savoirfaire sociaux Savoir se comporter

Savoirs cognitifs

{F@2ANJ NI AGS

TableaB : les formes de savoifBernagu Oudet 2007)

manipuler. UndernierA G SY NX&az2NI Y f
CelleOA LJ a&$S LI N fQ2dziat AYY
tw 2dz t/0ZX Yl Aa FdzaaiA LI NI
NI 02y dSo / § I dz8r, 1é opyglingJ2 dzNNJ
(narration).

Les porteursdeprojgg y i O2y aO0OA Sy OS | dz
impactssur la scénarisation pédagogigpeisque les
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/ QS ailleursR@urquoi Maité Sylla qui porte le

projet du laboratoire de chimie du CNAM, insiste sy Différents jeux apprenants, prsequencage

ce point: «L f S5 $3as y GASt =) Chqcun peut rpanipuler SA machine (alors qu'avant o
avait pas forcément le temps)

S dzN&

pédagogiques et enseignants a la réalité virtuelle.

Paramétrage possible par les enseignants

faut pratiquer, pratiquer, pratiquer pour savoce
jdzS f Q2y LISdzi FIANE | @8

Plusieurs scénarios pa&finis

Préparerun TP en amont

lls évoquent égalemerit QI &4 LISOG f dzRA|! v §
a travers le jumeau numérique. Il est arrivé que dg avec 3 niveaux (débutant, avancé et expert). Sans
I dzOdzy N &lj dzS %
assimiler le caractere a risque de certains produits et
_ W o "It QdzliAt A &1 (i A<end pobsitde delrépegeNa S
faire en utilisant les principes du game desiglt o 4 VTAYA
(gamification). Beaucoup de questions tournen|apprendre au mieux la manipulation et maitriser le ge
ensuite dans le monde réel.

porteurs de projet, soulignent que la scénarisatio
I dzi 2 dzNJ RQdzy 2dzY S| dz y dzYy

autour de la conception pédagogique.

LINB Y R NB

I LILINE OKS RQI LILIINByY G Aa

Si RS Yl yAsNB

t Q

f

[
ax

Pouvoir leur laisser faire des choix dans les scénariog

Enfin, les porteurs de projets voient a travery ayec ou sans accompagnement

les jumeaux numériques, un outil qui leur permettra

Navigation dite semidlirective

RQAY RA @A sodaalisek f$ hdoredSssidges
avec de la modularité, des niveaux de difftés, des

JN en Open Access pour pouvoir rejouer des scénari
pour s'entrainer

parcours a la carte (cf. tablea®). En utilisant le
jumeau numérique a la place du jumeau physiqug

L " I ” Imaginer tous les scénarios d'erreetrles réactions en
OKIFIljdzS | LILIINBY Il ya | f I |conséquence

O
(p))

progresserasoreri KYS® 58 az2y O

un meilleur suivi du niveau et de la progression d Guidage en temps réel, laisser jusqu'a l'erreur fatale
(reset ou repartir dunoment ou a été commis I'erreur

chacun de ses apprenants et peut leur propodes

activités différenciées.

JN si vraiment affordant, permettrait d'aller a différent
En synthése, ces entretiens montrent un souha niveaux de profondeur. Il faudrait également pour celd

ROS VELEE SNJ S Y2 i A @S Nin f |instrumenter le parcours de I'éleve.

outil ludique, immersif et interactif permettant de

NEA

personnaliser les apprentissages. Cependant, |

Modularité prévue = pluralité + personnalisation

porteurs de projets montrent un besoin de structureTablead: quelquesS E S Y LI Sa

pour scénariser et gamifier les modules de formation
ou TP pour réussir cette transformation

pédag@ique.
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LES FORMES DE SAVOIRS
DANS JENII

Savoirs cognitifs /
Savoir traiter de

f QA Y T 2 NI P iregp-

Savoir-faire sociaux /
Savoir se comporter ,

Savoirs expérientiels /
Savoir y faire

Savoir-faire
procéduraux / Savoir
opérer -
Savoirs procéduraux /
Savoir comment
opérer

Savoirs théoriques /
Savoir quoi

0 20 40

0 - Non visé

1 - Peu dominant

2 - Moyennement dominant
1 3 - Tres dominant

Graphiques : Les formes de savowisés au seide JENII
(Sur26 scénarioanalysé$

INE offrirani RS &
favorisant engagement et persévérance dans les
apprentissages.Le WP3 du projet JENII est
notamment dédié a la mesure de ces derniers.

Aparté Softskills:

Méme si peu de porteurs de projet évoquetdns

les formes de savoirs, glejumeau numériqueeut

étre un média par lequel travailler les compétences
sociales dans les échanges avec eux, ils y voient un
outil pour travailler les compétences
comportementalegsoft-skills)comme: autonomie,
curiosité, flexibilité, motivation, empathie, esprit
critique, résolution de problemes complexes, sens
RS ftQAYAGALFGABS

On assistd dz2 2 dZANR Q K ki Sofis skills
». Ces compétences comportementales désignent le
savoir-étre de chacun et regroupent un ensemble de
compétences sociales, communicatiorles| de
traits de caractére et gavoirétre professionnels »
Sy tASy @S0 f Qt
YEAYGSylLya tF
réagr) de maniére adaptée a son environnement
tout au long de son parcours professionnel qui
f QSYLRNIGS &adzNJ £ QSié Sy RdzS
celutOA L2 dz@ | y i
(Gobin Mignot & Wolff, 2019). Apprendre a parler

2dz Sy 02 NB

aQF LILINBY RNB

Il est intéressant de notefcf. graphique Hque les en public ou a comuniquer dans une équipe,
porteurs de projet ont pour objectif, a travers leurd QSY U NI Ay SN £ |
jumeau respectifde travailler principalement les annonce difficile, développer son leadership, etc. :
savoirs cognitifs (24 scénarios sur 26) et les savoaatant de compétences qui font désormais objet de
expérientiels (22 scénarios sur 26). En revanche, @ymations, éventuellement instrumentées (Ciccone
LIS dzii  y'2 4 SNJ Ij dzQpeas sir ley &spedtss et e!rl‘]Nz%l% SCHchﬁé/ liealler & Decortis, 2018).
comportementaux et savoiiaire sociaux (17

. : Dans tous les cas, Iesuveaux dispositifs offrent des
scenarios sur 26 ne visent pas cet objectif). o _

possibilités de mettre en pratique les concepts, de

t I NOS 1j dzQA f Zlonga® Narpirends & QRELIZ aSNI SG FLHANBE RSa
dans des environnements réalistes stelj dzQ dzyg8llement ni générer de risques, de revenir et

SYOUANRYYySYSyia

fat V2

AyidSttaas
OF LI OAGS F

RS
C

ySIA20AL GA

S NJ

OKLAYS RQFraasSYofl 35 ez rémdchifsirach oz O8BSRSOOKE EaSRO
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Avec la quatriéeme révolution industrielle et ARQS G 2 Yy | Y (i s&kd&yeloppdR 6n n@hibre NJ
numérisation progressive de diverses sphéres de lay OF £ Odzf 6t S RS RAALIRAAUGAT
vie humaine, de nouvelles aptitudes et compétenceBar la pratique (exercisation, études de cas, jeu de
vont devenir nécessaires aussi bien pour le$le, pédagogies du projet, etd) dzS f Q2y R2A
opérateurs du futur, cadres etmployés, du monde AN} YRS LI NIASEZ | dE GKS2NRSE

industriel comme dans celui des services, que podl! (Socio)construivismeX LO Sy 32 dzPAUs y
E Qdza | 3 Sa dBnS ce\Wdn9 ek traduit par des

les consommateurs ordinaires, qui interagissent d
mvestlssements importanf®ndés sur un optimisme

plus en plus avec les producteurs (personnalisation
concernant les bénéfices espéréssdermationsles
des produits, marketing 4.0, développement A a

i he flect mobilisantb [ I @ € SdzNJ | § G Sy RdzS S
dynamlqge du mar.c € du commerce €lectique, apprentissage pard pratiqgue« a moindre cout » : «
etc.) (Julien & Martin, 2020)

Faire pour apprendre, et apprendre en faisant » est
L repr . RQIAf DB8xzZ8BE RSa 3INI YRSE& LINRY.
es entreprises commencent a se  préparer . .o (Gobin Mignot & Wolff, 2019, p. 53yace a

rapidement, notamment en ce qui ConCemeqqy engouement, le risque egtand de se concerer
'évolution des qualifications et des compétences deg |es outils plutét que sur la finalité des formations.

SYLt2esde alia tQSYyaSYphR ez sbre & dvkel SnonSsBuilgMéntl i ds& S
en particulier I'enseignement pre$sionnel malheureusement fréquent dans la littérature de
supérieur et les universités, doit aussi anticiper degoir se confondre les dispositifs avies processus
OKIy3aSySyida YIaSdNaR Sy RS NNVINSEubiEizidt® VAt 200Maisy A dz] =
Grabowska, & Grebski, 2022). en outre, le développement des possibilités
techniques actuelles oriente souvent les recherches
Si fSa FT2N¥IGA2ya OSNAR f QA
reproduire fidélement les situations de travail ou de
Une seconde constantéa place dé Q S E LISWA $ ¢ RF¥ I G A 2offdvisé[ & 2a0 Enception de
pratique- pour aider a apprendre dispositifs de formations devient alors celui de créer
Cette constante NS LJ2 &S & dzNJ f Q K3 SitSation az@ss éxpérignicedzid aussi réelles que
reconnaitre &« dz 4SAYy RS f QSELISHNESFOSIntOS LEIZOSYSNAGS F
i dzQ2 O O dzLIS I LINI G A lj dzSplan pédagagique B&uin & LINBFasSha 1937,
R QI LILINS»[@oksklia, VaGuay, & Bourass Cuvelier, 2018; Horcik, 2014; Pastré, 20050ps
2014; Mezirow, 200%) vs f QI LILINB y (i Aégukils D&uventJBtmg] documenté de facon plus
f QI ODeleyy(1967)(Vygotski, 1925/1930et RSGlF Af f S S f 2 NB& | dzS fQ2y §
Piaget (1947/2012jurent les premiers pédagoguesRS @St 2 LILISY Sy (i S RS 1
b FyrteasSNI €S NxftS RBQSYPFSERBIYNISSYS a RIRE LIISHEY i
apprentissages, et a en proposer la promotion danslus anciens, telles les TIC et la simulation, dans le
les systémes scolaireOn peut apprendre par Y2y RS RS f QSRdzOF GA2Yy SG RS

tatonnements, essaisrreurs, Epétitions, A v A v oA . . .
|
imitations, observations, réflexion, LILINB Y RNB - RS folrtarlt)pek chasg dzs Y

FOO2YY2RIGA2yas SGoos @ge cay %%”S SN i8S Y 2554

f OSYBANRYYSYSyd S fSa toutf exgﬁn g\eé/efuaease contient pas un potentlel
RQIyy’el(Gosselm et al., 2014; Lainé & Mayen,

Pour aider a apprendre, rien de @dnclj dzS f Q PORY; Mayen & Gagneur, 2017¢onditionsine qua
«2y NBGASY(d YASdzE» @n nprdzS2 diNQ 2 i dzOBH XS a2 A G F LILINS
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signifiante» (Fernagu Oudet, 2018, p. 80)
Néanmoins, on peut apprendre du fait méme de

Activité
RQSE S Odzi A

Appliquer ou suivre une
démarche prédéfinie

vivre des expérience@aire des choses, rencontrer

Activité
RQ2NHI yAa

Planifier un travail en équipe

des problémes, etc.)de les faire viie socialement
(collaborer, travailler avec autrui, et@) enpensant
f QS E LIGré&flRcBiry gefidre de la distance, etc.)
t 2dzNJ | LIWINBYRNB RS f QSE

Activité de
consultation

[JISNA Sy 0S8 3

Lire un document. Visionner un
audiovisuel. Interroger une
banque de données. tieragir
aveg @n logiciel dzi

R2YCC

RS& O2yRAGAZYA Saabrgdes $

AciviGde ¢

collaboration

COPSIrYIrgNIEPYOGRIINER groupg

expériences nouvelleses réfléchiret les partager.

Certaines activités pédagogiques (métacognitives

Activité de détente

Tl @P2NAASNI f QI L

GSYLA RQF NN
par exemple) seront donc plus porteuses activités
RQILIINByGAaal 3Sa &R Fgzih NBdiw/de &  I| AaalysSdood prd§fRprocessus
I OGADBAGSE O6RQSESOdzi A 2y | mitabyni@oi S V] dJipBebtigsage et le gére

Activité de Susciter l'attention, l'intérét et I¢
motivation désir d'agir.

Les activites pédagogiques envisagées par IERivité de

porteurs de projets pour favoriser le développement
RQSELISNA Sy OS apreRn@rt tfieodiey

Eprouver des sensations en

formes (cf. tableau IQcertaines étant plus ou moins
mobilisées selon les scérnos construits (cf.

graphique 7 et plus ou moins contribus de la
2yaidNuzOGA2y . RS

perception étant réceptif a un agent

Adal 3s extérieur

Activité de Construire des schémas

production d'informations ou des objets
matériels

Activité spciale Favoriser des échanges

f QSELISNASY OS

informels entre des participants

Activités pédagogiques dans JENII

' OGAGAGS az20AltS «

' OGAGAGS RS LINRRAzOU A 204

Tableau 10 Les activités pédagogiquéRaquette,
2002a; Paquette & Léonard, 2013)

Cl #2NK&SNJ RSa
&/ 2V a i NHzA NB

'OGABAGS RS LISNOSLIIA2YyLK

| OGAGAGS RS RSGSYGS

POGAGAGS RQ2NBFYyAal A2 yjggk
I QGADBAGS RQSESOdzi A 2XF i

e dNBe Az S NJ

e ——
POUADGAGS RS Y2UAODE GA2Y ghdadzdeOl G SNI £ Ul GGSYdAZY S f
' QOGAGAGS RS YSGFO23yAERZY K

VA

K XFFE@2NRaSNI t QF LILINBy dAaal 3s
OGAGAGS RS O2ttFo2N G BRERK /2y aliNdzANB dzy LINE Rdz
OGAGAGS RS O2yadzd 0 (A2 k= NS dzy R20dzYSy i o
b=t [ YA FTASNI dzy
bledledfd 1 dZS NJ 2 dz & dzA ONB

0

0 - Non prioritaire m1 - Peu prioritaire

5 10

2 - Moyennement prioritaire B3 - Fortement prioritaire

15

SOKIy3aSa AyTF2N
a0KSYI

ASyalGAzy

RSa
RSa

€asSN) a2y LINE LIN

tAa

0N} @A S

dzy’
30

20 25

Graphique 7 les activités pédagogiques dominantes dans JENII
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[ QF OGAGAGS LISREF A2 3IAI dzS tmotivationdmr NBOLING aNRY2(8S S dB8NE (1 cf G
F2NISYSYyd LINAZ2NAGFANBOYS &ddzA @A S RS& [AQfl de@ds GcBuités RS LS
dominent dest O Sy I NJ 2ljadzAR O@izss SySi LI dza LI NI A Odzf AGineBertibry i R S 2
f QS E LI e2tNO SiEA 2 NI Geaphigue $dént dodsTaldorderons les implications et conditions de mise

Sy dzdz@NB L) dza f 2Ay ®

Modalites d'apprentissage dans JENII

Résolution de probléme / Produire des connaissange

Réflexion / Investir et transférer des connaissances

Mémorisation / Stabiliser des connaissance_s
Jeu / Explorer des connaissances
—

9YGUNInySYSyi(iz SESNDASOS k wSlOGAGlIiIA2Yy RSX

Echanges de pratiques / Socialiser des connaissanges

Expérimentation / Explorer des connaissancés

0 5 10 15 20 25 30

0 - Non prévue m1 - Peudominante m2 - Moyennement dominante ®3 - Trés dominante

A ~ z ~ N A ~

Graphique & [ $& Y2RIfA(Sa RQILILNBydGAaar3Is RIya

Une  modalit¢  fait la  quasinanimité: o py Py P Q LILINKHeSRNES | G5

fat - 1a. , O |
(RSELISNAYSyGHinzy onn {GE NGRS AGED b LRASIQNE

comme trés dominante).

Les JNE permettent de créer des activitep S RS&A3Iy RS f QSELISgadisEy OS |
RQFLILNByGAadal 3S REyad f Sdtiadelsidd sBéharids Pédagogdidiey dayslesqbiefsd Y
Sy aAlddzt GA2Y RQI OU S dzNJsorit mhobilisé@siés ted,h}ho@giesR S aAYLX S
consommateur/spectateur. Il a pOSS|b|I|te de ]
A0SESNDSNI Sy LINEnOB Reény liF NIJISN B 31 0SSy NR&lFGAZY LI
manipulant des équipements, en testant et répétangppel auneO2 y OSLIGA 2y RS f QI LILIND
des procédures, etc.Cet apprentissage par laapprenant ou a une ingénierie pédagogique

pratique dans un_environnement immersif rendcentrée surlesactiv i S& RQI LLAXSS yti2aya ¢
t QSELISNR Sy OSe pRiS Ichacibid \etl ghévehér 3 soutenir et a réguler pour atteindre les
objectivable, ~ permettant  une  meilleure gpjectifs du dispositif de formation. La scénarisation
appropriation/consolidation et un ancrage optlmlseu$ RIF323Aldz2S AQAYAONRG LI daN

des apprentissages visés. culture de pédagogie active et dearning desigi

YMod®l i sation des s yletésulmede ladrétiqup gudesignpédagpgiggesest un ensemblendesplie devis
RSONAR Gyl €S RSNRdzZ SYSyid RSa FOUAQGAGSE RQIFILINBydGAraapds Si RQ
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(Baron, 2011; Henri & Maina, 2007; Paquette, | 1.Objectifs ddpprentissage pourquoi ?
2002bf lj dzA  LJX F OS f QF OG A @A (3|2 Contenus d'apprentissagquoi? v (i | dz OSy G N
de ses préoccupations. Les  ressources | S:Activiés dapprentissagecomment ?
RQI LILINB Y G A &4 3 Smaig Beyldl sorit Y Lok Activites devaluation

. N . AL . Tableau 1: les grandes étapes de la scénarisation ~

j dzQl dz NB3IFNR RSa FO0A@PAGSa RUrLIWINBYyuAaal dS [jdzQSt -
favorisent. Toute scénarisati visera donc a

formaliser les interventions pédagogiques ~

structurer et organisef Sa | OGAGAGS é3 %B?Slgf'ﬂs%? §AEaL5]§ yé S y 0S RQl

et rendra possible le partage et la réutilisation de€VEC les technologigs

I OGAGAGSaE 2dz RSa& Sy &enditivrsYde Yéussite RQF OG A A G Sa

R QI LILINE y(lilkotLade@ds 2007; Villiet

Leclercq, Dessus, Mandin, Zampa, & Loiseau, 20118)0 S ¥ ¥ A O OA G S LISRI 32 3Alj dzS

Les termes de rubaou déroulé pédagogique, de R Q| LILINBY G A &aal 35 a0 NHzOG dzNB &

story-board sont synonymiques. 02yyS LINA&S Sy 02YLIS RQdzy

LISRIF 323AljdzSa ljdzA FARSyG f S:
fSa LINROSaa%Ea RQlIALOS

. . R R RIyVa
@scenansaﬂon vise a décrire et a construwe,a}xt { c t | ¢ b| d tout
dun - le déroulement d'une maintenir. Ce ent les incontournables de toute

de maniére exhaustiv&lle détaille les | conception pédagogique.
connaissances et les compétences visées, la stratégie
pédagogique retenue, les activités prévues, le réle des
enseignants, celui des apprenants, les médias utilisés Eg% 1A q | - |
découpe en séquences la formation et prévoit les themes ™™ pprendre avec e numeriqugieiques
qui seront traités, ainsi ques formes sous lesquelles ils Principespour la eformation
seront abordés texte, son, illustration, vidéo,
I yé\ & tﬁ A zg/x L tt_ édu Faxd téfjl- Vil NH @ R Az o § M@ d2RS 02 Y OS L
e contenus, d'organisation des ressources et de S A A X R x
planification de I'activité> (Edutechwiki, 2021)cf. «[ Q2 dzOS NI dzNE - Sa degréde NI Od $NA &
puisse exercer son autodirection, a la fois au plan
motivationnel et métacognitif (autorégulatiom)
(Androwkha, 2020; Jézégou, 2020)

En ce sens ke scénario pédagogique est le produi Principe de pﬂsence

RQdzy LINEOSZada RS os AR NJESERCE 4en jPormaton <l Ly R84
L . . nanLq reao neIIe medlatIseeV entre )}es N
RATFSNBYyUa Y2YSydla ¥ % @ﬁ)ﬁ §r§g
SG RQFLILINByiAraal3as LJ2dzI\l[J§?$$é\|§4’3@c|N~a§a§,q‘b)\ H“I\é]

les différents éléments ressources, activitesgommunication. Trois points méritent
instruments, outils), les réguler, les observer, etc. précisés» (Jézégou, 2019b)

(Villiot-Leclercq et al., 2011a) «La présence permet de réduire la distance qui
sépare et de générer une proximité entre les

,\(‘9\[’-&/7\
Qs i

FlL@2NRalyd QF LIWNByGAaal3IsS L dzis i Ip (Pagisfts 20RB.CotdtHadeirditg leRSa  LIN
concepteurs« LISy aSNJ S daeadsyS RQIFILIWNByGAaalr3asS Sy F2yO0GAizy RS f QF I
sur la transmission de contemu(Henri, 2007). Dans le domaine de la formation dans des Eti&He «néthode améne a une
LISNY¥SIFOAEAGS SYydiNB fS&8 NbtSa Rdz O2y OSLJi SdzNJ LISRI 32 3 AtigdeSE RS
(Baron, 2011).
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AYGSNI 20dzii SANE ® [ | RA & B3 M\prepdas avécFeldurn@iiquetiaiduasi LI a

géographique. Elle peut étre sociale, culturelleprmC,peS pour la formation imersive
linguistique, interpersonnelle, etc. La présence est

bien rédle et non virtuelle. Elle est a la fois ressentie

(dimension subjective) et tangible (dimension

objective)» (Jézégou, 2020)

¢2dz2iS LINBASYOS I OGADS NB & dzNJ t QSygAsS RSa

F LILINBYFyGa RQA yu SN} 3ANI SG RS YFAYGSYAN] £ SdzNB STF

ROAYGSN} OGAzy 86 RS T AINGN BYS NBNT [LHIZIos¥B Py i & NG

soient riches et donc apprenantes. auxquels il est nécessaire de se rendre attentif. Le
WP3 lié au projet JENII en a identifié au moins deux

z
«

- , : . Principe de cohérence
Principe de présenacicaffective L | £ LILINBY RNE £ LI NI A NJ
Elle «résulte des interactions sociales de symetrle d € plus souven y

< 4 écessite de cenfrex sson attention sur
la relation et @t YSYAUS SEAd rta mé1 elemléeéﬁs '\\Eg els{ i&[’n partlculler, . %w
o2y

F LILINBY I yGa Fdz aSAy RQ(%)éy Stk Q §Yu d§y$N1J\|IJ7\d
communication» (Jézégou, 2010, 2019a) réalité virtuelle, les apprenants ont un enV|ronnement
GANI dzSt | dzO 2 600 KRB Y dzEE dza O S L

Principe deprésencesociecognitive . . e
e qui constitue une activité inutile pour

Elle «résulte des transactions existantes entre le

Ql LJLJN;éyij)\““Izléz YI Aa dez)\
apprenants qui, éloignés géographiquement, ont QLIOA ® 5| ya OSNIFAya OF .
résoudre de fagon conjointe €t Commune UNE ., contexte nécessaire a mettre en perspectlve avec
situation problenatique. Les transactions sont desg contenu, maiR I y& RQI dzi NB& OF f

interactions sociales de confrontation de points de{; ELX 2NBNJ f QSyBANRYYySYS y i S

@dzST RQlI2dzaGSYSyid Ydzi sz@Eleyjﬁﬁg@(gISUfN 2 YV & SN 7\@3}'

RSEAOSNI GA2Y ljdzA G SY2A Bihép¥ bien BEhd2¥aks le QonbitielddIR dNdcdptio? Y

RAZGIYOS SyidNB f8a | LILING gdeyménis pédagogiidsyie pritoizy’ dé& & LI O

numérique de communicén » (Jézégou, @19b).  cohérenceselon ledzS t G2dai SESYSY i'j’ |3
LI a Rdz 02y GSydz RQI LIINBY (A&

Principe de présence pedagogique ressources attentionnelles et mnésiques des

Elle «ésulte des interactions sociales deapprenants et potentiellement interférer avec leur

O22NRAYIFHUAZ2YZE RQIYAYIUADMAPR 0RBS ROk MBSO 0B &S €

formateur entretient a distance avec les apprenant§WP3 JENII, 2022).

lorsque ces derniers, éloignés géographiquement,

ont a résoudre d facon commune et conjointe une Principe de segmentation

situation problématique en utilisant un espace«Dans une expérimentation d&arong and Mayer

numérique de  communication  (Jézégou, (2018)les participants devaient apprendre le contenu

2019b) La présence pédagogique stimule les autreB Qdzy O2d2NB RS 0A2f23AS% az,
formes de présence. RS RAFLRAaAAGADSE RQdza¥enR2 Odzy

vivant une expérience en réalité virtuelle consistant a
voyager dans le corps humain. Si les participants ont
globalement trouvé la condition immersive plus

I aANBFot S 1 LISNF2NXYIyOS
significativement meilleure avec le PowerPdies
auteurs expliquent notamment ce résultat par le
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LINAYOALIS RS aS3aySyidldAazyo [ QF LILINByGAaalr3asS RQdzy 02
nécessite que les apprenants organisent lea réalité virtuelle peut étre immersive (avec un
informations en meémoire, constituant une structurgasque de RV) ou non inemsive (environnement 3D
cohérente. Le principe de segmentation consistefgze & un écran plat tablette, téléphone,
présener Iles informaltions de rganiére seg(;nentée, FNRAYIF §SdND® [ QSELISNRA Sy OS F
séparant les parties les unes des autres, de mani€re @ < a n1. A6 5 x & LA
FIOAtAGSNI O8 (NI @I At ﬁegﬁz%\ﬁ’gj S{k%ﬁ@?%ys tl.j% g'i,#;i%; é\lgfijzxﬂ
diapositives sont un type de media qui condgit lobdement la recherche sur la Réalité virtuelle
maniere naturelle & une segmentation du conténu | ) ) R
tQAYOSNB ST tSa 02y 0S L QUNEVEROBe Qe PRIEF g jealilg Kirtuel NE |
virtuelle ont tendance a vouloir créer des expérience@nble étre une plugt £ dzs LIz dzNJ QF LJL
continues et scénarisées avec une intégration dédu, Fang, Dong, & Xu, 2021; Makransky, Terkildsen,
éléments de contenus dans cette scénarisation. Ceftdlayer, 2019a; Sajpro & Setyawan, 2020parfois
maniére de procéder rend moins évidente Bt f S yQ2FFTNBE (Aradz@lba/ 2057SY ST A
structuration des informations a apprendre eAraizaAlba et al., 2021; Pulijala, Ma, Pears, Peebles,
ySOSaanius Rz yO LX dza RQ& Ayp@NI0mp YK dzo?¢s L2 FaNIz SuS v
RQ2 NHB I ¥ (W3 JENIIZAN22) contraire, la réalité virtuelle entraverait
. f QF LILNBydAraalasS O2YhdeldNB | dz
(Makransky, Terkildsen, & Mayer, 2019arong &
Mayer, 2020)Porte, 2021).
En formation, la réalité virtuelle permele mettre
en action les apprenastet de les immerger
QR code 2ENSAM L'usage de la réalité virtuelle dans la tPtaIement darjs urje situation etAun environnement ..
formation (https://www.youtube .com/watch?v=TnJ6CBaB4H8 RQL LILIND )/U A aalcesiS a  poBrk éf:%té, usS
RQIFdzZAYSY 0 SNS f{Q0AYONT NSl GR 2 y ¢
immersif permet de toucher au domaine des
émotions. Les usages en formation sont nombreux
o réalisation de gestes métier difficilement ou non
quelques principes réalisables autrement, simulation de situations
s . RIy3aSNBdzaSa 2dz RQdmeEGey OS>
Laréalité virtuelle se défhit comme « un systéme AAGS4 RAFTFAOAL S34 R@dq@dsas
multimeédia complexe qui englobe une configurationyassges oy futures, etc.
L2 dzNJ £t QAYYSNBEAZ2Y aSyaz2NARSttS Ayair |jdzQdzy Y2eSy R
représentation de contenu sophistiqué qui est¥incipe de présence ) o i i i
OF LI 6t S RS &AYdz SNI 2dz RAA YWRIFSING URSS 4 G ALy deSiat N 1578 B 2
imaginaires »Mikropoulos & Natsis, 2011Flle se sensodY 2 U NA OSa Su -2RMEANB U} @S98
caractérise par trois dimensions caractéristiques quieut ~ geénérer  des  réactions  physiques,
sont la présenc& iminddsion et le réalisme Pphysologiques et eémotionnelles au travers
(Burkhardt, 2003) La présence renvoie af QAYUSNI OtGAzy | @gSO t QSYygAl
tQAYLINB&AA2Y RS t Qdzi At eRMANSIgNESNES 4§ QRGHR NE YV YISW &3
REya €SldzSt At asS NRdzdISHAS @S NSSY s+ S § QUZO A ¥ ¥ S NA » gad
le sentiment de présence induit par la technologie® ELISNRA Sy OS RQl LILINByuAaal 3S

3.3.3 Apprendre avec la realité virtuelle

;
/

utilisée (Mestre, 2006) RS fQSY@YNRYyY® RS t QSELISN
BSensation dé°tre pr®sent physiguement dans un monde qui noée
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déterminantes (Bouvier, 2017). La crédibilitee oubliant le réle de la technologi€ahagne & Fuzet,
AQAYLINROAAS LI & RI yiepost QRORY «[ RS$ LILINGG A A & & HsidieSal zNeery oSt NEE S\
sur sa capacité a admettre et a accepter de percevdes individus dans un environnement

f QSYGANRYYSYSyYy(,q@lleNiede® R QIAIINS yNIBASfa F 3S Ay GSNIF OGA T
sa configuratio (degré de réalisme ou dele but de reproduire des scénarios existants, ou
similitude). ¢ QF ISy O0SYSyidi RS ROSFBISNEGEABRS(y 20d8Stt Sa 02
parcours utilisateur primergur le niveau de pas a la réalité virtuelleles simulations ekes jeux
LISNFSOGA2Yy RS& 3IANI LKA AYIS rije peudnizZBireS Ndhsidérésm comme LSy Q
R2y O Lkl f Qui prime, mais | LIWINBy GAaal3IS AYYSNAATO® [ Q
faQ > I dz LINE F A i RO (ySHOSA@aYyRNBEAZ2Yya RS  Qf
AYUSaANYGAZ2Y RS f QSE LIS NavGry Odhi  ddziirodivéllés| @ofnpehthce® I pAr t
conception des dispositifs de formation intégrantdd QS ELISNA Sy O0So 51 ya OS LINE
fr NBFfAGS GANIdzSE ST 4I5S NNB & S Ap@egait NS Ee®adiakmerdz32 dzN.R |
réalité virtuelle permet de plus en plus de générer ueruciale Ol NJ St € S Sad 3IFNIFydS RS
sentiment de pésence en mobilisant quasinouvelles connaissances.

f QSyasSyofS RSa YaSyra RIS B XTI A IRBSCH ypiB2SOGATFA LINAYOA
toucher. Au final, elle permet kne construction immersif est a ce titre de créer des situations ou des

4dz0 2S0G A OS RYCahagds B LBRAdtheSpérdies aussi réelles que possibl(Baabel,

20220 [ QAYYSNREAZ2Y |ljdzt yi MeierS Pdrr&t, & Jabbu y2819)f §aQ A2vdzll A0fia
permettant cette expérience subjectivEaire appel f QSELISNA Sy 0SS &SNl Ad Sy OS
au jumear numérique en formation permet de RQIl dziNBa YSRAlF A& RQF LIINByY (A
NEBYRNB f QSYGBANRYYSYSyYy il «{LIKSyAAA] NBSY yREQYISHILINBYNIBASA dH d&iiS2 «
accessible, dans sa version virtuelle, a des étudiargaisissant, réaliste et engageantBarabel et al.,

éloignés géographiquement de leur lieu de2019) Elle ne sera némoins pas suffisante puisque
F2NXIFGA2Y D [ Qdzal 3S Rdz 2 dzY SINE ORENWPNISI) dzS 2 K HIWE  dzyf $ize
situation pédagogique a disty OS T I guNdodaité dstSsans doute la voie la plus efficace
développement du sentiment de présence &n formation. Différents types de dispositifs
RA&GEFYOSE dzy @SOGSdzNI ROSYHEY A S WS LIR B Sfilrha§asmB)s ¢ O § ¥
quand il est en formation a distance. Afa az2yid ol asa 2yl ERIXESE $wzSly

= & B a numériques virtuels dans le monde régli. fiche
PNAY OALIS RQAYYSNBRAZY a &

A -~ . .~ outl 3L.Ondistingue la réalité virtuegle de la realité

[ QAYYSNBAAZ2Y LISdzi s U NB R {\I a|§g 2Y.YS $.,RS%N
RO262806AGA PGSO e I_?gtfl n eef e Ta réalite mixie, de la reallée eten u?.
0 u us el parle éga%menat Gebd ssurlmpression (AR?!‘En

virtuelle contréle les récepteurs sensoriels de . L) .
Py A - ~ . _interaction avec des élémeste cet environnement
f Qdzi A f quand la préaddce peut étre définie

g . Al - NESf oOawl0ZX 2dz Sy .a20L €S A
f QSYPANRYYSYSYyd lidh tosyvismN Oy s Mg EE sy

16 hitps://www.aniwaa.fr/quide/var/vi-ar-mr-guide-ultime/
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REAL VIRTUAL
ENVIRONMENT ENVIRONMENT
MIXED REALITY (MR)
Tangible User Augmented Augmented Virtual
Interfaces (TUI) Reality (AR) Virtuality (AV) Reality (VR)
A TUI uses real physical objects AR "adds’ computer-genaratod AV 'adds’ real informaton 10 8 VR refers %0 completoly compuler-gonerated
10 both reprosent and inforact with Informanon 10 the real workd COMPUIST-QaNBNItad evvviconmant enviconments (NI, Schrmidt, Staadt
computer-generated informaton (Azuma, ot al. 2001) {Regenteocht, of ai 2004) Uvingston. Ball. & May, 2006; Burdes &
(tshii & Usimer, 2001) Caffigt 2003)
Augmented o Spatial AR ‘See-through' AR (either optical or video) Semi-immersive VR Immersive VR
“” Spatial AR displays project A user wears a head-mounted display, theough which A semiJmmersive VR display Immersive VR, which uses either a hoad.
model) aea | comeuter gonerated micematon they can see T real workd with computer-generatod fils a kmited area of o user's mounted-display of a projection-based
\type of Spasial | deoctly into a user's onviconment information superimposed on top (Cakmaks, Ha & Sold-ol-view, system, completely fils e user's Sekd-ol-
ARGsply and|  (Bimber & Rasiar, 2005) Roliand, 2005. Blinghurst. Grasset & Looser, 2005) vn

Using physical objects 10 creato a virtual The Bubble Cosmos™ ~ ‘Emergng Seo-through AR: the butterfly is computergenerated, and Serniimmarsive VR using the Barco  Projecton-based  immersive VR
moded (ichida, ioh, & Keamur, 2004). As Tochnology' at SIGGRAPHOS. The overy®ing olso &5 real (Fischor, Bartz & StraBar, 2006; Kdisch, Baron workbench (Drettakis, Roussou,  The users are Sy immersed in the
& user 33ds a physical "AcsveCube’ 10 e poths of the smoko-Sled bubbles Bane, Holerer, & Turk, 2006) Tsingos. Reche & Gasio, 2004) ‘CAVE" (FakeSpace, 2006; Cruz-
consiruction, the oquivalont virtusl model ore tacked, and an ImMage Neira. Sancin 8 DeFans, 1993)

= automatically updated projociod Mo them as they fise

Image B : Continuum des interfaces numériques avancées (adapté de Milgram and KiSi9ihp,
Crédit image https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Adapted milgrams-ARR continuum.png

Le graphiqu@Y 2 y i NB 1j dz§ f QSyaSy
de JENII prévoit des pratiques interactives

moyennement dominantes ou tres dominantes. On 3
LISdzi y2GSNI IjdzS fQ2y | dzy At ANB
les pratiques immersives, avec cependant le scénario
RQdzy 2 dzY S | elides éatitphes imBdjsies 2
sont peu dominantes, mais nécessite en revanche
une forte interactivite. 1
0
&Q, q}/b on
\(Q \(‘\\‘ (/O\\,b
0- Non prévue 1- Peu dominante
2 - Moyennement dominante 3- Tres dominante
Graphique9 : Pratiquegpédagogiques
55/ 246

Ce projet a été financé en tout ou partie, par le programme d'investissement d'avenir au prgetWENIE ANR21-DMES0006


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Adapted_milgrams_VR-AR_continuum.png

%0

= 1l

[ 2NBIjdzQ2y f Sa Ay suBdelN@nE S
les porteurs de projet se projettent peu sur les

LINI G A lj dzS & O2tflF 02N} GADS 3
décrivent leurs différents scénarios pédagogiques, il
est fréguemment questions de pratiques
collaboratives principalement lors de séquences en
RSK2NE RS fQAYYSNBRAZ2Y RI R
plus en plus, il est imaginé une forme de aal
collaboration entre un étudiant en immersion dans Imagel6: Pourquoi utiliser la technologimmersive pour
f xw S RQF dzii NB &ileQuicdrit, A 9'sy'dieaay izl 2razNuplle paghgzEhristan Cousquer,
. . Maité Sylla et Thierry Koscielnkak Carrefour numérique, Cité de

prennent des notet lui posent des questions ou . .

. s A ” . i A ~ sciences. Mercredi 14 septembre 2022 ~ . _
f QAYOAUSYU £ FLFEANB 0SttS 2dz uasSttsS |-%u)\2yz SY UNI yI
tout en interactivité avec le jumeau par
f QA Y G SNYSRant MBgéRQA VYOS NHRZ YV
permet donc desnises en situationgxpérientidles,
multi-environnements, avec, dans notre cas, un
souhait de fortréalisme (ancrédavantagedans le =
réel gNOS t t QSEAAGSYO0Y, Rdz 2dzY {Hf Ayt
permettant également la visualisation de
phénomenes réels et un sentiment de présence. QR code 3(https://www.cite-sciences.fr/fr/au
| . . s . d , programme/lieuxressources/carrefour
vmmer5|on, |nteract|Y|te, sentlmenE eA pre,sence’ numerique2/evenements/metavgrs/metaveefreducationf o R
O2tflo0o2NruUA2YyE 0OQSau ¢t LINEYSaaS RQdzy YSul OSNAS

pour f QSy a SA 3y BeSobriplénedtaird NJ

Metavery. Un métaverse désigne un ensemble de

mondes virtuels dans lesquethacun peut évoluer

'dz N SNAR RQdzy I @ GFNE SO Fdz aSAy RSaljdzsSta tSa I ¢
peuvent échanger les uns avec les autredes

SELISNASYyOSa RQILIINByGAaalr3IS AYYSNEAGSaE G201t SYSyi
inédites, complémentaires des cours en présentiel et

des plateformes en ligngef imagel6 et QR code 3)
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i
N irYs

» =gl
t NAYOALIS RQlI 3SyOS Interaction libre :[ S 02y (S
Si la présence et le sentiment de présence sofitA 6 N RQl ©@8 &

4

AYLRNIFyGaz RQl dzi NBa 1OKESNDEKSONEF § %
SOARSY @@nc@edtzﬁgaléni@n'f determlnantg Interaction contrélée ;[ Qdzi Af A &1 G4 SdzNJ R2 )
(Makransky & Petersen, 2019)a présence renvoie , ) T i
bdz ASYGAYSYid RQs (G NB fLC@W”?ﬁﬁ@%@%@%”*%?%%%ﬁ%%%ya
-y A . aux etapes suivantes.
générer et de contrdler des actions. Les facteurs qui
vont favoriser le sentiment de présence sont le degrBans le cadre du projet JEN#IgraphiquelOmontre
RQA YYS NEdedr¢ e dorole alloué aa ce jour les  types de modalités
fQFLILNBYFy G Sd t1 FTARRIONYS SNEOHESSYEKEABYHST A §I :
t QSY@ANRYYySYSy G LINELR aAQRR 2tSNIa HWO03IS il yeaSWO§ dzQ A |
«R$02dzA Syl Rdz aSyidAYSylun R6an¥ ¥ Nlide 4 Scérdris st 37 GontR S
pouvoir controler le dispositif et de la fidélité de lalingaires et 10 sur 3%ontcontrdlés)2 G £ £ QA Yy @S
représentation par rapport & réalité. lls vont a leur totalement libre(13/37).[ Sa& L322 NI SdzNBE y QS
(12dzNJ Sy d NI Ay SNI OKST £ QldbdeINEsY Und ihterReoh pér Sehbrandhémedtd L
2dz Y2AYd OAYORSLISYRI yiaSNIdESK y&2EY i Y L2 &NY B BN ]
Y20A QL GA2YZ tQFdzi2 ST APdoh ol deé Mborn&libndInbitiled 3 v6en €
O23IYyAUALS Su Celerdemdle deEaphditissagd.2 Yy @
facteurs va avoir desépercutions plus ou moins
AYLRNIFyGSa adzNJ f QF Ol dzA
factuelles, conceptuelles, procéduraleimsi que sur
le transfert de connaissances(Porte, 2021)

Dans leur ouvrage, Clément Cahagne et Benjamin
Fuzet, donnent des conseils denceptions pour une
expérience de formation immersive (Cahagne &
Fuzet, 2022 p 50. Ills décrivent notamment
différents degrés de contr6le. lls appellent cette
agence modalitt RQA Y U SNIF Ol A2y d L f
fS F2yO0lAz2yySYSyi At 20
R QI LILINES geloh FuatreItgpe de modalités
RQAYGSNI OlAzy

« Interaction linéaire ;[ QSELISNA Sy 0S a
dzy AljdzST tSa AyiSNIOGA2Ya
fSa FdziNBa RS Tl e2y. yI {dz
Interaction & embranchements[: Qlidaiedr fait des

choix qui influencde contenu « consommé ». Dans
dzy Y2R8tS RQAYGSNI OGA?2
f QdziAf A&l GSdzNJ £ +FA43aS RS
consommer » un autre Graphiquel0Y a2 RI ft AiS4 RQAY(GISNI O
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PNA Y OA LIS RQAY(GSNI OlGA @A U ginteractivité  réactive: lorsque  'utilisateur
Dans le cadre du projet JENII, les quatre acteurs onitntervient que sur proposition du programme.

dzy’ LI NIA LINRAE F2 N Dﬁ"‘“’”‘”In‘iel%ctl\h{r?sfel§:tivg.g I§rsq&e@e§ r'e?éﬂb'ﬁ@ é(c{io){sﬁ
totalitt des jumeaux numeriques du projet,conséquences sont toutes prévues par le
tQF LIWNBY Iyl yQSaid L} a LgogrédmnE €n tnd@dnible détermfiné YX0andel A 2 Y

au-dela du sentiment de présence, et est accai®u L'utilisateur subit la situation.

LIk NJ dzy'S  F2NIOS  Ayd SN OGALAGSE abu@S Qu (nBRY FAMNE Y SYSY!
dans lequel il est immergé a | y A LJdzt | U fgidatelf Q FeRsBnmblé des données et définit un
RQI Oldzl G§Sdz2NAE SOKIF Y ISa ndudROcontelS ycg@l)\egtyéné{yéez pa? RSO f
autres étudiants, réflexions sur lemnterfaces programme qui détermine une situation résultante

dzi At A&l ©YdzNEZA 6 LISINX S U Qi ypouvatQ Isah AodImodifiez leRéhtex@e précédent.

un degré de contr6le) sur le jumeau numérique.initiative est laissée a I'utilisateoh:

o02YYS SYG@ANRYYSYSyi RQIFLIINBydAaal ISz

f I;II- (;_JI;’JN\B)/I- yiu RSOSTt 2 LILIES aﬂﬁfygil Il‘J% o[%ﬁé%fﬁcé é’N,]-Ng G)\)\agyyys NJ
QR code 4) t 2 dzNJ kpstz@tardctivied, @ faut une interface

avec laquelle entrer en interactioidans sa thése
«Réalité Virtuelle et Formation : Conception
RQIYDBANRYYSYSyla x»RdlildzSt a t
Lourdeaux propose en se basant sur le schéma
0NR I RAlj dzS RS f QF LILINR OK S

f QA Y (ieSdé¢FRalmatda (Rabardel, 199%)pis

QR code 4Vidéo interaction en VR/RA et systemes interactifs(j & LJ$héeradidds(cf image 16)
(https://drive.google.com/file/d/1ff5mMGZYtmcL7GSWSWBvsphjXJuXaCDyj}/view

- [ QF OGABAGS IfQ)\NACv)uS lj dzS

A N1 R x s a . avowavecles stemeitflisa d
¢ paayiswoinonis sii ows oLFERCRASIEPRNEG N ( 01,
permet a la macnine ae repondre a une commanade ae _ [ QdZU?\f )\al U?\QY p JN@HN\] Y'Y

l'usager, alors que l'interactiorest humaine et de OS LIGL S dZNE sy GNB 8 za

(Léur eaux 2 H naRo

t 1 dzStAY OHAMHO RSTAVAL td%h &é’ss&ﬁeéﬁjﬁ éx”‘d’s 'é 2&'15}/5
homme/machine, le comportement de l'utilisateur J adzEsu

par ses choix modifie le comportement du logiciel, elr‘]S dzu SY UNF ny SN RS-énehui A
dans le sens machine/homme, ¢eemportement de f"l ses propres schémes mtaux pour utiliser cette
05 RSNYASNI Y2RAFAS & JEFEHNISYSYd RS fUK2YYS® ns=

elle est lice a la notion de rétroaction qui exerce ung (dlisation effective ne correspond pasoujours a
OSNUIAYS 3IdARFYyOS &adzNJ ft@ishliént B&ETS B 59 gadShdujduis’s 8 & dz\
permettant de prendre conscience de la validit¢ dguglisation programmée En effet, il peut arriver

asa | Ou Manyasurrsonter fe€) bbstacles. que les concepteurimaginent et programment des
Paquelin (ibid) fait référence aux travaux de Cartiggomportements § LISy al yi |jdzQAf a &$
oMy h0 ljdzA RAAGAYIdSY i g NFéne méhreIuds utf<@idbir'sd SNI OG A OA

VI GdzZNBE LlaeOK2a20A1tS n ot
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Artefact SONS

VIRTUEL

UTILISATEUR

Image 16 Interfacage comportemental entre utilisateur et environnement virtagapté deFuchs, 1996)

Lourdeaux propose également trois niveauf QA YYSNEA 2 Y Si f QAyYy (SN
ROQAYYSNEA2Y: Sl AyidSNI Oilcarspondent, quant & elles, aux processus cognitifs

RS fQdziAtAal GSdz2N» / QSaid
cognitive de celuti. Elleestnotammentfonction de
fQdziAftAaldAzy RSa AYyGSNFLIO
YSyialtSa RS fQdziAtAal GdSdzNJ
On pourrait résumerf QA Y Y SiN@ekadioh utilisation désirée et effective).

sensorimotrices par les moyens techniques avec

- Immersion et interaction sensemotrices
- Immersion et interaction cognitives
- Immersion et interaction fonctionnelles.

nsormotrices | ques avecy \» ¢ x f QA YYSNBEA 2 §0 . L.OKY
f SaA. lj C!ZSf a Af QAdzu.{f\t’A a I-{u SAchNd}frreslzpoqéem,_ é[}’\v ob"esc N‘}E‘:['pf\)all% és'rlé“gaseo_
f QSYPANRYYSYSYd @ANI szfJé;I_ / %ts§ _fa}gg SysUs daye T ES i dh
RSFlLdzi RIya fI 0O2y0sL gh#nme galfli 2 BohdANE: esrsﬁﬁ,%gz

. e
puisque nous ne sommes pas encore capables gﬁomme dans le monde virtuel (Fréjus, 1996 &
reproduire parfaitement les cing senCertaines uchs, .1996) Ainsi, la conception dun

caractéristiquesii SY RSy &t CénmeY@Ag}%%‘ﬁﬁ"%yéyéyij GANIdSE s &6

précision, la sensibilitét le temps de réponse. Mais . . . .
- jumeau numériquene doit pas seulement considérer

elles r.le correspondent paisulourse_l OS' lj szf AQ\? SNEAZY S -hodisey &NI O A
souhaite; ce qui peut provoquer demcohérences b dzi 5 A f QOAYYSNEAZ2Y S0 t QA Y

sensorimotrices des problémes decinétose (cf TayOiAzyySttsSaom [ QFakel SAy 0
chapitre suivant),mais aussi des problemes dex1t 2V OGAZYYSE O quy BiSsed buthJRt & A 0 f‘
comprehension du systeme intentions sont le plus naturkEiment «guidés» par

des axes sensemoteurs et cognitifpertinents.
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« With real-time performance, strong interactive Setyawan, 2020Grassini et al., 202@Parong et
operation, strong expandability, and high fidelity, Meyer, 2020)b S YY2AY &S f Qb dzii NB
Digital Twin technology can easily create an integratedS i dZ’IQ 83 i SYzAaay S ROSTFTFSG 2
C

learning space in ubiquitous learnin@ 'apprentissage ~ ] . N
omniprésent peut étre défini comme un envirorement  "€t€Ntion et le transfert des apprentissages deés

d'apprentissage quotidien soutenu par des lors ou il y a un véritable intérét pour les
periphériques mobiles et aux réseaux sans figalize connaissances a développer (Hamilton et al.,
the highrefficiency integration of physical and virtual 2021). Certaines études montrent que les

learning spaces comprehensively, effectively facilitate, , .. . . ...
ng b omp Ve Vel taclia®henéfices touchent égalemeries dispositions
changes in teaching mode, and developwéearning

habits of ubiquitous learers (Zhang et al., 2022) d€S apprenants. Dans la santé par exemple, la
A A o 3 3 confiance en soi peut étre impactée (Pulijala et
Cinétose[ $a STFSia Rdz OF alj g 2017)WesAdiE 6l laRaimitd Virthidilé pefnma
Les casques de réqlité virtuelle nuisent pgrfois z‘aleua%s manipulations qui permettent de. mieux A
dzt A.f )\,a P USdZNE @ .9 y TQJ FSd %renéireQ g%%slbign%e Jé $es %Le's?eg g Sde ied¥s LJS
devenir néfaste pour une cerlitee partie de la N p S R o
population. Des vertiges et nausées et maux de tefgetd ® 5 Ql dzu '}I‘B a NBO KVSVN‘D_K
ont pu étre causées chez les individus nommés & QA Y'Y S NA A 2 )[ S fA | , LJ2 & 4 A ov)
cybersickness ». «naturellementn € Sa |t Syd2dzNA R
) _ o CRlIya tQSY@ANRYYSYSYyUl OAN]
Une étude francaise a eté realisee par Ubisoll o5 apprentissages (Krassmann & al., 2020 in

(éditeur francais de jeux vidéo) auprés de 40 . . fe
personnes confrontées a laéalité virtuelle. Le %orte, 2021). Il faut anmoins se mefier de

Oz2yadltd RS tQsidRS Sadl QlaLINPYHA &S Fp B dzNId & Ay
d'entre elles se déclaraient sensibles & la cinétose, Biotivationnel de la présentation en RV peut

6% y étaient trés sensibles. Ces résultats ont é€INSY RNBE S LI & &dzNJ f QST ¥,
divulgué lors de la conférence #GamesUR, alondrgsg | { NI yaleé 9 t SGSNESYS HJ
Ainsi, des chercheurs iodtriels tiennent en main

RS&4 LMAadsSa RQIFYStEAZ2NIrGA2y LI2dz2NJ OS Lzt A0 OAof So
effet, une solution technique serait de réduire le
délai entre le mouvement de la téte et l'image

affichée a moins de 20 ms sous peine dinconfort dgP9dNitive
f QdziAf A&l (S dzNI EnRéalité virtuelle immersive (RYQn peut aussi

observer une augmentation de la charge cognitive

(cf. théorie de la charge cognitivé€Tricot, 1998)
Ancrage situgonnel iKS2NAS O23yAidAosS RS tQl Ll
[ Sa NBEOKSNDOKSa adzNd | & § @S T F Al o@r Wiz y R Sta&  |j dzt
apprentissages en realité virtuelle sont encorgraiter surcharge la mémoire de travail,
LISdz y2YOoNBdzaSad ! yS BANIYREy LI NI HS ROQ&Y G NENS
elles porte sur des études courtes et de petittJINB OA & Sy 0 i dpviSuél est plus BtenfluS  OK |
SOKIyilAtt2ya RQI LILINES yueyang les gresentqign§ praditipnpellesa @ @ui [ S
résultats sont peu probant2INE Ij dzQA f Wa @4 3 Ay URBEYGSNI ] NB OK S NJ
comparer un enseignement réalisé sous formdteinentes au profit de possibles distracteurs
classique et le méme enseignement sous formé?eta'ls attrayants). En ce sens, certaines recherches

. o e ortant sur les effets de la forme=charration sur les
virtuel (Teranishi et Yamagishi, 201%aputro & P . . . .
apprentissages (texte incrusté, audio, etc.) montrent

Principe de précaution »asvis de la chaye
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j dzQA f Said ySOSaaentaNid RKRE2AYSRSLIMHa@npl ¢ &adz2NJ £ QS3l
f QSYGANRYYSYSyil OANIdSt PRegicindiong 14 Gitoyernetades pargonngsQ 2 v
@Sdzii LI a ljdzS f Qb GidSyidazy handcapRes ¥migs agusen 161eESHRD A dzii ¢
al., 2020, Albus et al., 202pPate, 2021; cf. théorie Surle volet numerique : _
O23VAGAGS RS f OF Ly & a A+ 3@liggrigadiacgepsibifit poyr les sites et
Fiorella, 2014t que leniveau de charge cognitive appl!ca_ltlp_ns, unlqueme,nt pour Ie,secteur

. R oA ubllcvlrgtlalement et désormais étendue
augmente de maniére délétere £ QF G USY U A 2 é)v ) ) : .
¢ dét ‘e des taches shensi ¢ aux delégataes de service public et a
rouve détournée es. achede compré enS|on' e partie des soCiétés privées :
dg tr.::msfer.t. La narration est une, forme d,e gum!age A Sanctions financiéres (2800 € LI NJ
dit sémantique, on parle de cohérence S?manthuAe applicatif), mise en_place d'un moyen de
(Mayer & Fiorella, 2014)J2 dzNJ & LIS OA ¥ A SNJ f Q§dhdléménd 0 BB dBsHnation  des
fl yFENNIGA2Yy Si RSa&a (UNOKSa RiRhtedtsNEYyGAaal3ISo

Plus globalement, la réalité virtuelle comporte deAccessibilité numérique en XR est un champ de
nombreuses visualisations dynamiques (voire & 3@8cherche(/ 2 Yo A y' I A & 2sfibilile SvebteQ OO S
degré),qui de surcroit sont souvent « hypegalistes £ Q1 OOSaaAoAt AuUS RSa 2S5SdzE 93
», Ce qui peut augmenter a la fois le nombre, laA Prise en compte du daltonisme, contraste
diversité et la complexité des informations . renforce etdifférencie

présentesT Af Sad R2yO AY LJ%I\@?E?%IBG:E{E?GI?O%% isaN()S ye“r\; Négio

FGGSYGAT 6t 2NISE wnumo o oy 19888 p.i.,-.?uﬁ% o1, B8 AElIANS 5 5 &
L . suffisants fpossu ilite' de parcours/imodules

les habiletés visuospaciales chez les apprenants

N N . N A . personnalisés via [eMS)
RATTISNBY U RQdzy SHULIUPNEMIEER FhgquL @b DbBalisé ou sonore est repris .
R2yO Lla G(G2da adaOSLIiAOCE Sy BB e AR Db SRl FF OAE SYS

dans les visualisations dynamiques. A Faire des gestes complexes de maniére
{NAYOALIS RQAYOf daAZy métaphorique simplement (exemple transférer
- A A ~ < t iqui ‘
9y CN}yOSs a8t2y 53 OKA ?ﬁj}h%’)genﬁn?  ofes, Pagides avee, une ;¢ ¢
personnes sont touchées par un handicbp.réalité 7 int - il
GANI dzSf € S LISNX¥SG RO ARSNI Sﬁ%%é@ﬁ%%ﬁ%ﬁ?@e gscutir\%'e@”c% A dz G A
de handicap de surmonter partiellement leurs A Permettre la personnalisation de toutes les
handicaps. FOGAZYE LI N £ QdziAfAalGSd
L O2y (i Nb: f SdzNE K G§SOKy2f 2
Accessibilité numérigue en XR - -
sl e - A4 A d
A [QtoosSdasakt MBEE S i NB, gﬁ?@mgu%sﬁ%mzn?oy@%)
handicapées de jouir pleinement de leurs '

droits et de leurs libertés fondamentalesn

levant les barrieres qu'elles peuventl‘a V,R en fgveur des PMR _
rencontrer La réalité virtuelle peut & utile pour les personnes

A [ QF008aahordansa dnyis aRIFEREss S&Ng gn emoighidalkin VR un
RSYFNDKS RQsS3FtAds SRparel Sur Ryt pigndepergannes s, mobilie
politique et social essentiel afin de garantir é{edune Le principal avan'tage’de |€-1 regllte virtuelle
tous, sans discrimination, le méme accés BOU les personnes handicapéest émotionnel. La

EQAYT2NYIGA2y S €+ F2G@RAflG & peeevacertmn mensaficag gymuemy gy
ligne. les sens compétents de l'utilisateur ce qui créera de
nouvelles sensations et favorisera un apprentissage
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plus réaliste et motivé2 (Réalité Virtuelle et Handicagui sera affiché sur la visiére du casquela6(
Expériences Uniques | Sunrise Medical). De plus, & NIi 2 3N} LIKAS o5 RS QI 2f 2
France, une assiation francaise en faveur de laaveugles Sciences et Avenir)

participation sociale et le handicap a mené un

partenariat avec l'agence Kindai, une initiatianVR pour les dyslexiques

appelée HandiDrone. Ce dernier permet an professionnel issu du paramédical (orthoptiste) a

personngg en S|tuat|o_n de haqdpapphy\anue de VIVRouen utilise une solution VR qui donne des résultats
une expérience de pilotage d'amigrace a un drone

et aux lunettes de réalité augmentée. 3(RéalitEr0bantS. pour lutter notamment cont'r(a Uysle?( i'e:
Virtuelle et Handicap: Expériences Uniques | Sunrisa. solution VR ‘propose des exercices spe_cmques
Medical). Il permet de ressentir ce qu'il ressent "aveu‘(ﬁllsant des lunettes 3DPour cela, I'orth,optlste

' oo N ., _propose tout un tas de choses comme des écrans, des
son propre corps ou l'utilisateur apprend a controlelr

le drone.Un autre logiel de réalité virtuelle, nommé unettes 3D, et des capteurs de mouvement,
AccesSih conce tu%lisé en France, est u}w simulatsm]”aires a ceux utilises sur les consolefede Par
P ' %xemple, dans un de ses exersjckapprenant se

de réalité virtuelle qui vise a recréer la conduite ey, o
) qui . O Heplace pour sauter dans les boucles des "p" ou des
fauteuil roulant en milieu urbain. 4(Réalité Vlrtuelleb.. car ce sont des lettres qui se rapprochent

et Handicap: Experiences Uniques | Sunrl%ﬁsuellement, cela a pour but de mieux apprendre a

Medical) appréhender ces lettres qui peuvent poserkjéme

aux apprenants dyslexiques. Elle indique que par ce
La VRen faveur des sourds et muets moyen de remédiation, "l'attention visuelle est
Par ailleurs, un projet de VR d'étudiants ingénieurs S A f £ SdzNB ¢ ®
I'école ECE PARIS nommé Kophosight a été développg parents décrivent des résolutions de la lecture
pour lessourds et muetsCe projet a pour vocation avec leurs enfants.
de promouvoir la communication des sourds. Pourar cette solution, les enfants dyslexiques se mettent
concrétiser ce miet, les étudiants se sont appuyésa lire spontanément. (Les orthoptistes utilisent la
adzNJ £ Sa LINBO2yAal (A 2ya rdaligL yiddelle ( ¢gmur bsbigndr 2 yal fdyslexa W
Sourds de Paris. Les acteurs de cet institut ont pernfisancebleu.fr)
d'identifier avec précision les besoins des sourds et
de comprendre les enjeux de la solution numérique. NJ& v OA LIS RQSELISNASYOAL GA2Y
Au sén de ce projet, les casques VR fourniront efla RV offre de nombreux avantages pratiques tel
temps ré,el une langue francaise parlée compléte dzS  fk L2A3aAOAEAGS RS NBLIS
temps rgel afin d'aider Ies_persopnes §ourde§ SRS y G NI 1 Y faiNsEsaisieQedréufs NEnSeN
muettes a comprendre ce qui sera énoncé au sein %N\B Al £t f OSNNBANE REya a2 d

casque.5(Kophosight: la réalité virtuelle pou - .
favoriser lcommunication des sourds (talenteo.fr) |;e§ applications sont nombreuses dans les domaines

RS fI alydsS SiG RS f QAYRdza ]
ressources humainesiboarding tests, et.). Ses

La VR en faveur des malvoyants  effets sontS3IF £ SYSyd YSadNIofSa
Enfin, un casque VR nommé Hololens a été cree pBHEsés au cours de la scénarisation et de la
aider legpersonnes aveugles amification

Par le biais d'un casque de réalité augmentée créé gar ! B A A - e v oA
Microsoft, des chercheurs ont créé une aggtion L POy ar3s, i 8VSVdZN‘] Ogyarans
capable de guider une personne aveugle. En eff,@d2y I LILNBydAaal 35S  SELISNA
I'appareil est équipé d'un capteur infrarouge quﬁ QsyasyYot s RSa asya Llda s
permet au porteur de rester dans l'espace podioucher (foncion tactile, de retour de force). Ce
calculer la position exacte et la perspective de l'objgtQSau R2y O LI a 1jdzS € QAYLl IA
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pour se projeter dans un monde virtuel, maisde travail, mais aussi de vie quotidienne par exemple
également les capacités cognitives et sensorielldsQ OG A @AGS RS O2yRdzA S0 RI
(simulation haptiqué qui rapproche le participant NI A FAOA St £ SYSy i LISN¥YSi RQl
du monde réel. de transférer cet apprentissage vers des situations
réelles(Ciccone, Cuvelier, Bationdillon, Baugnon,
Grae ala VR, k QF LILINBY G A &aal 3S &lLDedddtisf 20221 Bicik, R0jL2lzSiarcik & Durand,
RSO2dz@SNI ST LI NI {eQd HalIR@NVidels@MEIZ2005P2 YO A Y S
YI yALdz | GA2 RQ2dziAf & A A dzS f . dza a N i S.a
y y 1 NI LA ok Badh o M8 Fdidd S
tangibles que des vrais, aboutit a une capacité d N 8 A0 4
RVYFAa SttS Sa NA OK S RQS
mémoarisation supérieure (Barabel et al., 2019) A ~ . O
. o .. mesure ol elleLISNX SO f QI LILINB:Y (A aa
Enfin, la VR est de plus en pludiséie pour acquérir

. geluml consiste a placer des individus dans un
des compétences douces, comportementales e i NP PR 20l LILINE A |
sociales que les modalités du dispositif metten y yy y yiraa

t QF LWINBYyd Sy FFOS RS pLiis'ﬂﬁﬁ“ V%‘F'P\lﬁ' E";‘Lde R O_d'&'l%%e AP b
ainsi se développer des expériences pour travailler fa Z

LINA &S RS LI N atiéle, 16badeisipd fc%naeﬁencgsé %) e E&s technigues trés particuliéres
| SU O02YLX SESavae 9ftftS YSi f Ql
€ management, etc.

distinguer:

IQAYYSNEAZ2Y S dzyS OF NI Ol SNJ
nouveaux EIAH & que la RV et les JN
AOQAYYSNHSNE OQSail siNB L

3.3.4 Apprendre aveal simulation T

Dans un cadre pédagogique, la simulation a pour = *" S
objectif de développer les compétences des rveallte, dans un mllleu etvranger, en dehorsA de
apprenants, en les positionnant comme opérateur azy YAtAsdz RQ2ZNAIAYS .
RQdzy ¢ AAYdz | S demant @dd 8 dnf QF LIENBY pdal IS AYYSN
simulation » (Gaba, 2007; Pastré, 2005b)es AYYSNBAT ONBS tS4& O2yRAU;
apprenants sont alors incités & reproduire une  NOUVeaux savoirs ou deuvelles compétences
FOGAGAGS adalizassS LINEOKS RE B8P E LIS NABGAASP & SN
amenés & pratiquer dansles situations réelles f QAYGSNI OGAGAGS LISNX¥AES !
(Béguin &WeilkFassina, 1997; Rogalski, 199Z¢s %nwronnemvent estA crucilale, voye méme o
simulations pédagogiques donnent la possibilit¢ de O2YaARSNBS 02YYS 3IF NI yus
représenter de facon simplifiée de plus en plus de  nouvelles connaissances.

ariddA2ya Rdz Y2YRS  NBSEITLLRBlFN Wader) Aokdiaubd
montrer les conséquences de ces actions. Lgggjité virtuelle : des formats en présentiel comme

premiers exemms dutilisation de simulations o5 gimulations (haute ou kasse» fidélité) ou les
remontent aux années 50 avéentrainement des jouy de role sont également considérés comme

pilotes. 5&2 N¥+F A4:x £ QdziAt A&l éyé]t}ésa&slmﬁnérsﬁ(&]\/éfng boiirh ZfpinLIe dzNS

tQ S ya SA3YySY SV y uv S a G ot l@hé‘nét'& Soaitr, 2870: W\l%ser\?&sﬁe KeﬁsgrYleQ)y Sa
O2YYS fI YSRSEOAYSS tI LIKearaldSs £QSt SOUNRYALIdSs |

O2y RdzA (i S 2odomFlangilNebal. f202g) Principe de fidélite

Le développement massif de ces formations depuls? plupart des travaux réalisés en ergonomie, en

fSa +tyySSa wnnn NBLREPANJydNIa £ QRRSSE QF REZO0 M fUIA 2 Y
NBELINE RdzOG A2y RS &Aidz G pafgssiqangiied (amoyneniests la gnégessitel dexi A O«
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dépasser les approches dite «figuratives» ou cette approche, les simulatirs utilisés sont souvent
«réalistes» qui mettent en avant la fidélité des des simulateurs dit pleine échellfulfscalg, dont la
dispositifs (simulateurs par exemple) et les notionprincipale propriété est leur fidélité technique Qn
de validité écologique pour privilégier despense que plus le simulateur est conforme au réel,
«approches opératives (Béguin & WeilFassina, LJ dza FIF OAfS Si SFFAOASYGH &
1997; Daniellou, 2007; Leplat, 1997) est illusoire On est doncdans une philosophie réaliste de la
de concevoir la simulation cume une copie aAYdzZ F GA2Y Y €S &AYdzZ I GS dzN
conforme de situations de référence et de voir lesubstitut du réel. Et on va chercher a lui faire jouer le
situations simulées comme desmiroirs de la YsYS N fS [jdzS 22dzS f QF LILINJ
réalité ». Schématiqguement, ces travaux décriventegarder faire et reproduire (Pastre, 2005; Pastré,
RSdzE YIyAsNBa RQSygAal DBN00T)QF LILIINBy iAraalasS RS 1
pratique et de concevoir les dispositifs derfation
sur simulateur (Béguin & Pastré, 2002; CuvelierLa deuxieme facon de concevoir des simulateurs
2018) pour la formationest profondément différente. Elle

est issue de la didactique professionnelle et de
La premiére perspective vise la fidélité physique dd&s QS NH 2y 2 YA S Si @A as O0Sii
dispositifs de formation. Elle se rattache & un courarfonctionnelle ou opérativey Sy a QI LILJdze | y i
que nous pourrions qualifier de réaliste. Le postulafi KS2 NA Sa RS f QF LILINBy GAaal 3¢
pédagogique qui sodend cette approche est le lj dzQ2 y I LILINEBtit® enRiésoliiant le® | O
suivant: «2 Y+ LILINBY R f | rcitéNe ld Jpripldedesldbniehus @absHeStravgidewey, 1967;
pratique. Autrement dit, il faut faire pour saveirt A 3S4X MdbdnTKHAMHT +*+SNAYI
faire » (Pastré, 2005bp [ Q2 6 2 S Ol Aofis RM@4). OBh acorséqivedee, | daks cette deuxiéme
est de chercher a reproduire les caractéristiqueapproche, on va construire des simulateurs qui
LINAYOALI £ Sa RS £ Ql Ol A dreties en §&dné tinSenseRbley/da situikiéna liceg@ad & S S
RQSy i NI (RéguinY & yWieilFassina, 1997) un ensemble de oblémes. Les contenus de
manipulations techniques spécifiques, reproductioriormation sont élaborés par les formateurs sur la
ROSYGANRYyYySYSyia Reéeyl Y™l s RODIMB S dzyd ft £ASE LINEB2 ¥ O 0 |
cette activité cible qui structure la construction dedJS N S f QA R $ofideptst gra@rhafiquesy RS
environnements et la conception des scénarios, avéd Q-8-3RIA NB RS O2y OSLJia LISNX S|
la mise en place de séquences issues de cas réelsfoiment la structure cod@S LJi dzSt £ S t QF O
comportant des degrés de difficulté diversconstituent les éléments a tansmettre» au
0 LIN2 OSRdzNE & a0 yRINR & >profesiivBne S Bsddiéfvsitifs dB @ambtBrong Sdntd
(Horcik, 2012, 2014)Les simulations permettent alors pas nécessairement numériques ni
alors de pdier des difficultés et obstacles demémeforcément liés a un artefact technique trés
f QF LILINByGAaarasS Sy airigd bua2NBWBELSEE&ES NBO2daREBYWR alc
soutenabilité, accessibilitésetc.). Les enjeux de comme les jeux de rbéle ou les études de cas
sécuité sont des obstacles classiques qui ont motivé papier», et ne sont pas. kcif QF LIINBY G A aal
le développement de nombreux dispositifs deconsiste pas a reproduire une procédure ou un geste.
formations par la simulatiol f QF LILINE gbuisistd & inv@rfier une solutipmine procédure,
pratique peut conduire a des erreurs qui ne sont pasne démarche, une méthode, a partir certes de
accepl 6f SaX OFNJ ASYSNI yi RBéiaNsdsr iBdispadeaniaidzéndeurRiéhhadtQriieR Sy (
(conductaurrs de centrales nucléaires, pilotesforme nouvelle» (Pastré, 2005a)
RQI @A2Yy X YS BSuHeiy, 2015)ZaisO® 0
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[ QAYUSNB G RSa aAvyYdz I (S dessde SeXyii selpdsse Midsituiion dédniilatdriet NJ

situations problémes adapés, dans un cdaexte selon des modalités qui peuvent étre trés divags

industriel qui tend & procéduraliser et automatiser(Kolbe, Grande, & Spahn, 2015; Jenny Wokin

G2dzi OS ljdzA Sad adza OS LRBikon fDBfredReS & Ra@mget, RIBE. Sa@ygry Eppldh,y (i

effets «boites noires» et des paradoxg®ainbridge, Brett-Fleegler, Grant, & Cheng, 201&¢ débriefing

1983; Cuvelie 2022; fadier, 2009; Rabardel, 1995)est défini selor{Pastré, 2005b}comme « toutes les

[ QAYGiUSNs G RS ¢t aAYdz FEANR2WSyY OlSdrA |j 436 dz y (A y1LT2SdANIISoNDz( R

dispositifs immersifs, est de permettre un maximures apprenants a une analyse réflexive (et

ROAYOGSNI QUABAGSD® / QSail réRoQuedtief df talNIpropie tactivité: LdlrddeNili S &

des TIC comme des dispositifs les plus avaneiss RS o NA ST A y 3 Sai 14 RGI A RSN

encouragent le passage de problemes statiques, tetcomprendre, analyser et synthétiser leur

qgue le proposaient les études de cas par exempleaisonnement, leurs émotions et leurs actions

vers des mises en dynamique, durant lesquelles fairvenus durant la simulation dans le but

situation «répond » aux apprenants, acteurs. RQIFIYSEt A2NBNJ f SdzZNB  LISNF 2 NXY |
situations similaires £J.W. Rudolph, Simon, Rivard,

Ces divergences defigélité » envisagées par les Dufresne, & Raemer, 20Q7PDe fagon générale,

concepteus permettent de questionner les usages Q206 2SO0 AT Said RS LISNN SO G NI

Si tS8Sa SyaSdzE RS Wb LI dzNJatiNS yoaiS 23y RSy 0 22y 3izar §a

EIAH au sens large et de mettre en perspectives leyparticipants (Ciccone, Cuvelier, & Decortis, 2018;

F LI NI &a LlraaroftSa Sy ( BidkS2814; Rastré, RODER)Y dombEreux thddx t 2 dz

illustrer ce propos, on peut citer des travauxmontrent combien ces débriefings sont essentiels

récemment menésRI ya f QA Yy Rdza i N& 8ébrigfidgD forgyterapslBubli§, deat un élément

développe l'idée contréntuitive que, d'un point de absolument essentiel de la formation par simulation.

vue pédagogique, limmersion intensifiée dede la qualité de sa réalisation dépend la qualité de la

formateurs permise par l'environnement virtuel session de simulation proposée.

semble moins influente que les expériences

d'apprentissage émergentes baséag fa pratique Ces auteurs insistent sur le réle de la réflexivité lors

(Drakos, 2021; Drakos et al., 202Dgars un autre de cetteétape: «sans réflexivité, unébriefing peut

domaine, des études plus anciennes, telles cells® réduire a un apport de connaissances, qui ne

menées en anesthésie, ont également montré queeront pas assimilées «Nous avons constaté que

des dispositifs moins fidéles (des simulateécsans ce dbriefing (au sens large) était un moment

LI NJ SESYLX S0 R2yylIASy( SRalSyzdia 5t 0 23 dzNINE @ A JIING o (i A &z

des simulateurs réalistespteine échelle> en ce qui aprés caip devient un instrument incomparable

O2YyOSNYyS QFLIINByiAaal 1L dRS & LILINBAVRNS ot 5B | LIEAEESINI

situation de crise (actions de diagnostics et actiongs YS&a OK2aSa LISyRIyd f QlF Ol

thérapeutiques)Ciccone, Cuvelier, Batiofldllon, & débriefing, en sorte que les deux formes

Decortis, 2019; Nyssen, 2005; Nyssen, LarbuissédQl LILINBY G A &aal 3Ss | LILINBY (A a:

Janssens, Pendeville, & Mayne, 2002) F LILINBY GA&aal 3S ctigh, sldvier@dnyal f & & ¢

aS O2YO0AYSN Si & dzf S NJ
Principe de debriefing . y > Sangiicly
. . _ _ _ . & Pastre, 2004)
Dans les dispositifs de formations via la simulation,

le débriefing a lieu immédiatement aprésa
simulation. 1l est conduit par des formateurs sur la
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3.4.5. De la nécessaire évolutiondidactigue  3.3.6 Apprendre grace a la scénarisation

vers le pédagogique

[ YAaas$ Sy dudzoNB RSt QOYESERagsatign pErget dg giechif Namameie s 5
conduit & faire évoluer le role désrmateurs et des 90Nt on va pouvoir soutenir les apprentissages. Les
enseignants. Accompagnant ces évolutions, le ro|etechnolog|es offrent deux voies majeureselles de §
de l'enseignant etles postures S 4 3 A 2 y y 8§ 8% R’T] @GR g2yt A &t O Nezeyciatiors G R
déploient dans les dispositifs éducatifs intégrant leB€dagogique et qui reposet sur la gamification et
technologies numériques évolue au@sbisy & ¢ © SELISNAYSyllGArzyo®

Lameul, 2014)Les analyses montrent un glissemenf B RAFTFSNBYOALGA2Y Si tQAyY
progressif sur 15 ans depuis des préoccupations tres g 5 Y2 RS ROQ2NEI yA&lI A2y A
techniques vers des approches plus intégrees, agi|. g2 NK 5 & y i f §3 F LILINBY GA&EL

|n,cluent ~ des  missions  didactiques  ely,fois |es personnalise La personnalisation des
pedagogiquegPernin & Lejeune2004)  auteurs, gnnrentissages renvoie aux méthodes  qui

médiateurs, concepteurs et/ou prescripteurs depermettent la  construction personnelle de

contenu, prospecteurs, référenceurs etf o LILINE AR GLISNE2Y Yt A S Z
organisateurs de ressources, scénaristes daCtIVItQQJ LJLI2 NI I dzE I dziil NB & X 0 @

|,y7\ YI u§dzN:ﬁ RS aaAidz uxzy@QAR)}lﬁ;\L%\j\NﬁdéuJ\)\afzay H%S)% utAtngaf\§|
0N} @ dzE Sy &O0ASyOSat UfRScomE)e%ch%S%'Féld\lzéfoz'%%@%"é%%vsyux

«recentrage vers le pédagogiquequi nous laisse 5 2 A | f A al A 2 Yy 0&2fARINRGSE
penser que, dans les années a venilesumétiers de

l'enseignement connaitront de profondes mutationd?rincipe de différenciation o i}
en particulier en termes de spécialisation des tachds? différenciation & SU Sy dzdzdNB dzy OF
d'explicitation des connaissances dé prise en OUlesapprentissages sont suffisamment explicités et
compte des interactions sociales dans les procesgii¥ersifiés pour que les €leves puissent travailler
d'apprentissage> (Pernin & Lejeune, 2004)Ces a St 2y t SdzNBA LINBLINBa AUAY SN
évolutions supposent une adaptation constate dé€n restant dans une démarche collective

f SdzNJ | QG AGAGS S | dzS & RESWAS A 8 ¥ b B Bisaygifaseiceninirg 2 ASNER
besoins, trés variables selon les typese€xiges» (Przesmycki & Peretti André, 2004)
RQSyasSaaysSySyao il NBN RGNV Bdda U OSA QSRS Y
montrent que les enseignants en école primairdlifferents besoins des éléeves (Forget, 2018)

attendent plus de performance de la technologiePrendre en compte les différences entre les eleves
impliquant 1A, mais principalement pour uned Y2 UA QI UAZ2Yyaz> al @g2ANARZ Sy3
utilisation de génération de contenus (pexemple, RQF LILINBy tAaal 3s Nbausyd 0O2°
cours, contenu, exercices) tandis que les enseignaristILINB Y F yia2  0Qsau tF YIyAS
du secondaire envisagent la technologie impliquarJS dzi s U NB RATFSNBY US RQdzy |
A pour des taches plus complexes telles que la'q?exnste 4 niveaux de différentiatiq@€onnac, 2021,

a l'écriture ou le diagnostic des difficultés deForget 2018)

'apprentissaggCojeant Martin, 2022) 9 «sur les contenus (avec le risque de cautionner

une inégalité des acquis),
9 sur les processus (par une diversificatitas
entrées et des formes de guidages différentes),
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9 surles productions (par un traitement des entre les parties prenantes qui concrétise

NBadzA GFda RSa Sts@gsSas tQAMIGING DIRQ oy Sy dnitudiny § AN ¢
formative et dans la maniére de permettrea  des projets de formatiomdividuels. Cette
f QSt 8§38 RSa OK2AE Lk dzfamatriyeddodsyuleNd urR paat Sui le role des

apprentissages) I OGSdzNE SG adzNJ £ Q2NBF yA &l (
{ et sur lesstructures (concernant les modalités ~ €volue au cours du temps(Masson, 2009; Trollat &
sociales et matérielles du travai) Masson, 2009)Précisons que dans cette définition

«f Q@& Biis sur le sujet apprenare dispositif
La différenciation pédagogique est au final, un®S T2 NX I GA2y SiG f QAYGSNIF Of
maniére de penser qui raméne le formateur a seprotagonistes, acteurs (formés, formateurs,
O2y OSLIiAzya RS f QS y dngéniawysSly Bryndtion, et )iet actaRts (dispositif
f QF LIWINBy GAaal 3Ss togéngity IW-mé&me,i dzR@ils | Or@atits,  QritBodles
des apprenants, et a sa capacit¢ de mobilisdR QF LILINB Yy ()Ac@6Q262S80G 0P Sal
f QSyasSyotsS RSa NBaa2dzNISAA RWZNIeYYAGS SRS LIINENY R NI 2 Rk
les apprentissageiGroupe de travail en Outaouais,contexte, les dynamiques personnelles et les formes
20050 / QS8 & gdmerielpddaghgiqg@eQ Ay RS LI NI SY | NAF G LISRE 32 3Al dzS
individualisée» (Frétigné & Trollat, 2009)
La différenciation pédagogique conduit a proposer
des ressources (voire une diversité de ressources) A x
pour aider a apprendre et a se rendre attentifs a la, 4 = oAl Ao ooa
RAGSNEAGS RSa o08az2Aiya Sﬁﬂs Ve R0 S A NEUNE Y A a0 3
[ QA Y RA @A R datefa IntioHuire\dBsBtai® 2 yqa «les situations (qui peuvent étre individuelles,
TFEOAEAGEY G € QF LILINE LINR I ( A 2inferactives, collectives),

t NAYOALIS ROAYRAGARdZE £ A al do34s (ecrit, oral, informatique, etc.), .
[ QAYRAGARIZ t AdlGAzy Sad ﬁ??o_“&&@ip??%%ﬁ‘&é‘_{% AgY relt |
différenciation. Elle permet de mettre & disposition ~ PTOJEL situation-probleme; etc.)» (Frétigné &

des apprenants un ensemble de ressources dans Tro.IIat, 2099; Meirieu1994) )
lesqueles ils puisenten fonction de leurs besoinsﬂ mais aussi les parcours de formation (module,

ROFLINBydAraalras 8d RS MVAUGEA, R{ps OZRFPE SYQ58 2«
apprennent. En ce senQh y RA @A Rdzk £ Aal 8 %2y 2NBFyA&S
S  &0NHOGINBE RSa LI NOB dREmCoNGREs; (B IRNENION; desy Brogergmesy v
ToayOirzy RSA I Oljdaa SG RYHCUg&penligselChol Ly NBy GAaEL
RS £ QF LIWNBY I yio 1 et les méthodes pédagogiques (étude de cas,

jeu de role, autoformation, et).

Ligidudidentéutes 18 dimghstons

Plus précisément,une formation individualisée,

O Q §éné formation qui reconnait et prend en Pour un certain nombre de pédagogues, il ne peuty
compte la singularité du sujetses besoins, son avoir individualisation que lorsque l& sujet est
parcours, son expérience, ses acquis, ses contraint@$S0Cié a la recherche de la meéthode la plus efficace
484 NBaazdNDSasz asa O dBWalsd 2r ditdgyyRr ANS B2 5 S8
stratégies; une formaion qui prend en compte la SYr asa LINE LINS a LIN@Bsagea a dza
dimension sociale des apprentissages dans urf€irieu, 1994)

perspective autonomisante et de construction

identitaire; une formation ceconstruite, négociée
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Au final, il est possible de distinguer différenciation

et individualisfation pédagogique a partir de leurs e -
TAYFEAUSAD [ I RAFTFTSNEBYOALF GA2Yy ikl S adz2NJ t QI OuA
pédagogique par projection (en tant que formateur,

2QAYF3AAYS RS aondedsuNd priseNéno = f | &S0

O2YLIIS Fdz TFAf RS QS dz Rc%l%‘esOKSY)\ySYSyG RSa
apprenants (le parcours se fait trajectoire). Le but et comporte- ;Jensh;:;i
f S Y2 @& 8ufes Bigts eRr€spectivement g

Principe de gamification

l dz22 dZNRQKdzA 2y LI NI S 06St dzO2dzid LJ dza RS I+ YATAOIFGA2
qgue de ludopédgogie. Plus précisémerile vocable Marketing

gamification, ou sa traduction frangaise
« ludification», sont désormais retenus pour décrire
le processus qui conduit a intégrer des ressorts
ludiques dans une situation a priori non ludique
(SancheRodriguez, Perier, Callahan, & Sejournée terme de gamification est souvent lié aux

2019) auser§ t QS § RQS & LINA (ECHGIogRSIMmMersives gripragtixes, guutiRgy

jeu pour résoudre des problémes et faparticiper OQS& U dzy | 0dza FRSifiet danedt IS o |t

les usagers (Zichermann et Cunnigham, 2011).  technologies avec la narration par exemple et les

A o A mécanique de jeu. o 5 A
[ Sa (SOKy2t23ASa ydzYSNAIldzSa SiG f QdzyA@SNRER Rdz 2Sd:
vidéo ne sont pas étrangers (Brassier et Ralet, 202)ais gamifier devient de plus en plus technique

b tQ8aa2IYRBAGIKI A2y s (SANBHERAE SQUHVBYIRNSS SAi2 drINJ Al
antérieurement dans le monde de la conception degpprendre'

A VUhS NJF || 0Sa 6So I'J' dzS SS & RS A ILJSR%IQOSZE'\‘E3$ N ¢ 8y Tf8NE
(Sanchez et al., 2015jnaisaussi celui du marketing 9y ? 2 NJ{I A2y RSEestVBlodses Sas
pour fidéliser les consommateuréBonenfant & en G Ly (i i dzS LINE O S 4 4 dza RO L

Genvo, 201>/ QSal dzyS |+ LILINRKRQ F@%f b P.'Z’JﬁJS FEPNY S azRSganes RS
OFLISNI tQrddSydazy  RSpo12pQdl AfyA & FieS/daNg . RISy Ralz

consommateur. est constrwte et developpee a travers les stages,

[ 3EYAFAOIGAZY &QSNXR Elf Q' ) eszl\'RE}gNﬂf?fg Aﬁ?”“@?“ﬂ‘s’ é’*yﬁtﬁ%
O2YLX SES  LlzA al) dz0 St f_S rﬁgesYé’n Asfugtion, Ya Fésc’ﬂu"ﬁ'oﬁ de HerHﬁea la
RQF LILINCRISE & Bru, 20219f. image T): gestion de projet, des activités authentiques qui se

165a | LLNROKSE OSy (NS sjqaéJpr?f%TJSeHW“ mﬁ”ci’z?r]eﬂrqfeiéo'i‘gtﬁ' Sﬁg&f{?eé";* 38N
S:- LILNASY OS5 RSaAdysz Rs?gﬁ ’?é?ﬁﬁfw VLJfZ)fEiSNJ fQ

Tt QdZ)/VA 2S NE _,_SG tSa . }JVNJ‘ yf?xeh\}ﬁ‘o%nen%Ht b oﬂu@&ht &L Yitbatidne @ ©
(gamed& A 3y SU LINE IND & & A 2/ ¥hes drdghdraRi3dt el Equipements industriels

Image I : la gamification, une convergence de 4 approches
(adapté deDuarte & Bru, 2021)

1 le marketing (vision stratégique) j dzS £ QF LIWNByYlyd &SNI | YSyS
1 et les sciences comportementalesmonde professionnel.
(neurosciences, psychologie sociale, etc.). [ QAYLRZ NI yOS R f QSELISNASY

S
AQF LA S adzNJ £ 8 LI NI RAIYS
SELISNASY(GASES dzy$S RSYI NDKS
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RFEya dzyS aAiddzrdAz2y RQIFLILINBydGAaalr3asS NBFESilFyd RS:
arldzZ GAz2ya I dzi KSy G A lj dz§ a FFAY ﬁeé f QA Y LI Alj dzS NJ
pleinement dans sohINE OS & &4 dzd RQI LIINBydAaal 3So

4 [ QF LIWINByGA&aal3aS SELISNASY(GASt Sad dzy Yz“

§t S
RQILIINBYyGAaalr3aS LINBO2yAalyd fF LINIGAOALIGAZ2Y t R
activités se situant dans des contextes les plus
rapprochés possible des connaissances a acqueérir,
des habiletés a développer et glattitudes a former
ou a changer. » (Legendre, 2007, cité par Béchard,
Béchard (2020) En adoptant ce typee stratégie,
f QSyaSAaayrtyid YSi Sy LIXIFOS RSa FOGAGAGSA | dziKSYy (Al
basées sur des situations de la vie professionnelle.
Les travaux de Dewey sont fondamentaux pour
GKS2NA&aSN 8§ NGt f S RS f QSELISNRASYy OS RIy&
f QF LIWINBydraalasSeo {2y S02tS8 SELISNAYSYy(HltS ¢ tQsSO2
f 02N (G2ANS n lj dzA F NI AOdz S  QF LIWINBydAaal3asS t t
pratique vise a relier en un méme lieu recherche et
application (Rozier, 2010) Selon [Rwey
OMPpcykHAMYOZ fQSELISNASYOS S&id dzy LINRO
O2yaidNHzOGAZ2Y RS aSya | dzi2zdz2NJ RS € QF QGAz2y
sujet au niveau cognitif, corporel et émotionnel. Il
02y aARSNB lj dzQ A € yQeée I LJ a RS O2yadNyzOiAzy R
connaissance sans une action, sans le vécu qui
f QIYQDAYS 6f QSLINRPdz@SO S alya fQStlo2Nr A2y RS
lien entre les deux (la pensée). Toute expérience
comprend une dimension cognitive (interprétation
mentale de la situation), affective (vécu émotionnel),
conative (engagement dans une action particuliére)
et corporelle (sensations et comportements)
(Dewey, 1967)

S dz

=N
o N ax

A
€
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a
S dz
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4.1. La construction de scénarios pédagogiques

[ QSONR GdzNE RS aO0SYINA2a 2NHIyAaSRd S QO2KS YRlyr RI2 YLILIN
et de quelle manier@ 9t fS 3SyO0S fSa O2yidSydza RS TFT2NXIGA2)
f 2NEIj dzQSt S OKSNOKS A [jAdySGE dANT (& BeitifeydPRR 5f 1 A30ES & NIy 2128 S ©
comment on y va, et pourquoi on y va facilite tout & la fois le travail du formateur et celui de

f QF LILWBRBRYEYY SN Rdz aSya t aSa | LISy adArAaalrasa St aqQSy
Tout sénario pédagogique, quéds quesoient les modalités de formation (distance, présence, comodalité),

obéit aux mémes regles de construction.

Besoin exprimé Objectif de la formation (cor?eg{f:rtlﬁgr?te gﬂﬁ%‘g&ﬂgﬁces)

. ) - Analyser ses colts et son systéme d'alimentation
Améliorer ses pratiques

Faire des économies |d'alimentation des chevres| -  ldentifier les solutions existantes et savoir les mettre
en élevage caprin _dans un objectif de en ceuvre
diminution des charges. | . Choisir une ou des solutions applicables pour mon

exploitation et planifier leurs mises en ceuvre

Tableau1lY SESYLX S RQ2062SO0GATA o6 RILIIS RS 3IdzA RS LINI (A lj d

MODULE OU PARCOURS

Le scénario pédagogique décrit de maniére détaillée
fS4 RAFTFSNByGSa SalrLlSa RS
de formation, il organise soséquencage objectif
général, objectifs = pédagogiques (cognitif,

socioaffectif, psychomoteur, etc.) (cf. imad®), | | |
méthodes (actives, interrogatives, immersives, etc.),

outils (synchrones, asynchrones), exercices, durée, o e o
Y2RI t A(Sa ,Pplafication des adtivités (G ) (G )

RQI LILINBSYyGAaal 3Ss RSé()NJ\LJﬁféy RSa _G0NOKSa_t NBIfAa
etc. (exemple, cf. imagis). e e

Image 18 1a&d OSy I NA &l GA2y 2dz f QF NI Rdz
(adapté delearning Fab Ensna, 2022)

17 https://didaeressources.eu/wpontent/uploads/2017/09/DI_Guide Pratique_scenario_pedagogique.pdf
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Dans le cas des formations a distance, le scénaaotrement (absence @& équipements physiques,
pédagogique met en évidence lesiodes de invisibilités ou danges des phénoménes étudiés,
médiatisation retenus: texte, son, illustration, SGO®PL ® [ S& Wb9 LISN¥YSGOISyd |
vi d®o, ani mati oné dans un environnement virtuel pour lui faire vivre

e . e iz des situations réelles ou au plus pres de ceties
Plus la scéarisation est travaillée et détaillée, plus

SttS NBYR LRaaAirot$S tS {rappel Unoutil estchoisi et utilisé poursa2 y + dzy
formateur. Ce qui peut étre trés utile dans le cadrl JISNJi A y Sy OS LISRF 32 3A [ dzST y2y
du projet JENIEet de la démultiplication des usages , R

des JNE chez chacun des partenaires impliqués vol'rr%S questions a se poser

tS YSUlI@SNE |jdzA LI dZNNI dikls gubidhD et bdNiBukdRed & cds f QA & & dzS
projet (cf. Livret complémentaire Metavers. publics ?

La premiere étape consiste donc a structurer leQuelle(s) compétence(s) - et quel niveau -
objectifs pédagogiques en éléments de contenusattendue(s) ? Quels apprentissages ?

qguels themes aborder et dans quel ordteCe
séquencemen facilite la formulation de sous
objectifs, tel unescalier pédagogique Quelle place dans le scénario global ? Quelle

_ _ ~articulation " dbéau2res apfg
Une fois le contenu défini vient le choix des outils les

plus adaptés pour atteindre les objectifs visés. ceuelle organisation technique et temporelle ?

OK2AE NBLR _é S é _dzNJ f S_dzNJ Q'u@rﬁa?é?\e%"dfspfbéit@n? RQAYGSANI GAZY
regard du type de public accueilli en formation, des

202800AFa orasa SdatonRdssa QLR BBR AMRESHEI ROKedNRval uat
SY@ANRYYSYSyia RQILINByGAaalr3aS RAALRYAOE Sa

jumeau numérique et ses espaces périphériques (le

2dzYStdz LIKeaAljdzSz 1 altfsS RS OzdaNBaouiXw® Si RS €S
possibles (présentiel, distanciel, comodal).

Quels thémes et contenus didactiques ?

Le jumeau numérique, comme toutes les

technologi]a R QA Y Y S Nagt=@ Sy QfAS/1GN y G

pas comme une priorité dans le séqguencement du

LINE OS&dadzza RQFLIINByGAaal3aSs At Sy dzy 2dziAf LISNXSO
RQFGGSAYRNSB OSNIi I Aya 202S00GATFa 02dz 0 NR |j dzS &
RQFLIINBYGAaal 3S0 ljdzQAf LISdzi siNB RAFFAOALS RQI G

18 Trois technologieslaréalité virtuelle6 + w0 @ | GAf A&l 0A2Yy RQdzy OI aljdzS LI
numérique a 360°, lgalité augmentée(AR). Des informations numériques sont superposées a une image

réelle surun écran. Exempte F TFAOKIF IS RQAYAGNHzOGA2Y 02dz RS t21S
(juste une tablette), laéalité mixte (MR). Mélange entre réalité virtuelle augmentée Elle utilise un

Ol aljdzS OF LI oftS RS LINB idNBwEhip3BanchdiiBuvdatxSentdpt® S NB S ¢
pedagogiques-des-annees-2020/
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4.2.Une diversité de scénarios possiblesLINE OS & ddzd  RQl LILNBy GAaal 3
GN} yaFSNI t RQFdziNBa F2NJ

Le scénario pédagogique mobilisant le jumea@n trouve également a la périphérie de ces
y dzY SN&K lj dz§ L2 dzNNI  O2 Y osk&pa&iesy ¢ ¢33 R YOSNE NA ¢ 3 g SR HI|
RQI dzi NB a Y2RItAGSERQ20 qBNRY I3 Yj dzS RS 4 U NJ
complémentaires telles que lapédagogie R QI LILINE yYpiogressioh Headis les taches,
inversée ou renverség les t S NJ/ ) lgsd temps (e realisation, etc.), ede suivi et de
dont f QSyasSyof S aid NHzOG d¥Qmd se digtinguéryes 8nesdessautr@éijot-
ONRAIljdzS§a RQI LILINBY (A & & ladexca, Dgsyug MawingZgmpa, & koiséadzy S
tQrGGSAydsS RS Q2025 040K Aopctoang Ndel presgription, de

_ . NE3dz  §A2YyS RQ2NBFYAal (A:
Certains auteurgQuintin, Depover, & Degache, ot 4e soutien des apprentissagest. (mage 9).
2005)distinguent deux types de scénarios dans

le processus de scénarisatiorles scénarios
RQILIINByGAaalr3s Sa tSa ™ oo TRLBNRYSY
62dz a0Sy |l NA(RaguetlR | @vier &

Aubin, 1997) ou scénario de formation,
(Paquette, 2002h)

T LeaOSYl NA2 R QielishiNiS y-<
RSONANE tSa I OGAOA
seront proposées et de définir leur
articulation dans lelispositif
pédagogique ainsi que les productions
qui sont attendues de la part des
apprenants. Scénario g7y

T LeaOSYl NA2 RQEFLRHERNBEY Sy
réle des enseignants (notamment en
matiére detutorat) et les modalités des
interventions destinées a soutenir le
A0SYlINA2 RQILIWINByGAaal IS

[ 0SEA&GSYOS RS OSmukSHR "4 68y NREIERNNSE
la fois de mettreen évidence les interventions :
de soutien des formateurs au cours du

Scéng rio o’
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[ S a0Syl NAR2 RQS hrfl petmétfha® yemSiapidad®d@ca(Biggs &Ténfy, 2011)
RS L12dz@2AN) FI ANBE O2NNBALRYRNBE I OljdzAia RQI LILINBY
au travers les activités proposéed.(image<0, 21 et 22).

Dispositif
d’apprentissage
Qu’est-ce que mes

étudiants doivent étre
capables de faire ?

Dispositif de
formation préparent i I'évaluation des AA DiSpOSitif

Quelles ressources, quelles
méthodes, quelles activités,

d’évaluation
Comment vais-je recueillir
et évaluer la preuve de cet

apprentissage ?

quels acteurs vais-je

mobiliser pour leur valident la maitrise des AA travaillés a
permettre de les travers le dispositif de formation

développer ?

Image20Y [ QI £ A 3y SY Safdpté tdBidys ATarmA2p1dIS

Apprentissages visés
A la fin de mon cours, que doivent
savoir / savoir faire mes étudiants ?

Meéthodes pédagogiques Meéthodes d’évaluation

Comment vais-je aider mes Comment vais-je savoir si

étudiants a savoir / savoir mes étudiants savent /
faire ? savent faire ?

Outils technologiques
Quelle valeur ajoutée les technologies
peuvent-elles apporter d ma pédagogie ?

Image21: 1QF £ A Ay SY Sy (i adafgReUANREIE jed2@rmont Auvergr2g16)
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Apprentissages vises

Dans le schéma iliustratif n°1, I'algnement Schéma n°1

pedagogique n'est pas respecte © 8i
I'enseignant veut développer lesprit critique
de ses étudiants, en utilisant notamment des
études de cas pour évaluer leur capacité a

analyser des situations professionnelles, il Méthodes pédagogiques Méthodes d'évaluation
ne doit pas faire repaser son enseignement
uniquement sur un cours magistral
s o . . s
Le schéma n°2 illustre un alignement Schéma n®2 Apprentissages visés

cohérent : l'analyse criique sera travaillée
activement en pratiguant des mises en
situation, des études de cas et de textes,
des discussions, des échanges, des
simulations... La méthode dévaluation
choisie, qui est une eétude de cas, est en
adéquation avec ce & quoi les étudiants se Méthodes pédagogiques Méthodes d’évaluation

seront préparés. Les outils technologigues

utilisés leur permettront le travail en groupe
et les échanges

Outils technologiques

Image 22 1QF £ A Ay SY Sy (i adapgReUARISIE jed2rmont Auvergne, 2016)

Dans le domaine des technologies poutJNE OS & & dzA R Qf thbBlelNRY. Tdsa & | 3
F LILINBYRNBS f QAy (St t A JteinolGies NI A Fermétkatedtf S doAtdza O
de faQ ou du LJ- NI A Odzf A § NBY Sy ldaptatR2 Sy @ A

. selon leur degré de supervisiooyvre | dzi 2 YIF GAlj dzS RS& LI N2 dzNA
des perspective de travail intéressantes pourF 2y OG A2y RSa AYyUiSNI OGAz2Y:
faire vivre ces scénariost individualiser les learning Academy, 2022Banon, 2018).
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Accueil et orientation

Plan

cognitif

Informer sur le dispositif de
formation

Plan
Socio-affectif

Initier la construction d'un
sentiment d’'appartenance

Plan
motivationnel

Faire émerger les objectifs
personnels de |'apprenant

Plan
metacognitif

Inciter I'apprenant a faire le
point sur ses strategies
cognitives

Présenter les méthodologies

Réguler la dynamique de
groupe

Accompagner le processus

Faciliter la planification de

Organisation appropriées d'autonomie I'apprentissage
S ket Des réponAsgsp%ﬁelres susciter | Facliter la collaboration des Proposer des activités L'expressi%%sgirti?ir RenE
909 Remédier apprenants IR dispositi
Socio-affectif Personnaliser le soutien a Rompre l'isolement de Lutter contre I'abandon | Fire prendre conscience de
Motivation I'apprentissage I'apprenant ses habiletés a collaborer
Aider a maitriser — . ; TSP Susciter la prise de distance
q vt Susciter I'entraide technique | Encourager I'utilisation des -
I'environnement g ger il réflexive sur les usages des
Technique dapprentieiage entre apprenants outils S A
’ . Faire conscientiser ses  [Faciliter la prise de consciencelFaire identifier les motivations| Inciter |'apprenant a
Metacognltlon prgf%rences cognitives des eItatspaffectifs / tésches intrinsl‘eques apprendre lglpapprendre
- Annoncer clairement les Produire des rétroactions a 4~ Aider
Evaluation critéres d'évaluation portge formative Encourager et feliciter a s'autoévaluer
Tableau BY ! LILJX AOF A2y a LGSy i inddgeid&Ezattyk Z0206s@dulsiteR | y &

http://www.magrh.reconqueterh.org/index.php/articles/formation/458es-applicationsde-l-intelligenceartificielle-

Lf Sai

i dzQA t S

RA
ad

TTAOAS

LIZaaAot

dansl-education

RS

S RS

On pourra structurer les activités autour de grands poles tels:que

= =4 4 4 8 4 -5 -5 5 -9

wS a2 dzRNB

/| NBSNJ o6dzy 202Sa=>
9@ f dzSNJ ORAALIZRAAGATEZ
OrganiSNJ o0 LJX ' yyAy3ds SOKSFYyOASNXO
Communiquer (expose,

/ 2t 1 02NBENI 0Odzy
I 2YOGNRO6dzZSNI 61 f AYSyYy (SN dzy
{QSYiGNInySNI 6SESNODAOSaT RARFOGAOA
{ QAYTF2NX¥SNI 6f ANBZ SO2dzi SNXVU
OELX 2NBNJ 60GSaGSNE SELISNRAYSYy G SNXO
0az2f dzi A 2y y SNX

dzy SELJR
a2f

LINR 2 S (i

asz dzy
dzi A 2 Y X 0

ot 23=%

ONR I|j dzA &4 X

O2ftf SOGATFTXVU

A
a

dzy 6A1AZ
St axo
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Cours : Méthodologie de la recherche

Activités

entretien, observation

- Evaluation de l'outil par les

pairs

OA Sous objectifs Séances Contenu . . Evaluation Matériel/Support
d’apprentissage
- Défimition des temles.cles Quizz avee vote cartons de
. : meth.odologle. e:?hantlllon. coulenr sur les différents
Définir les termes clés passation, une variable ‘ - Cartons de couleur
. ermes
dépendante et indépendante.
etc. - Exposé magistral
i
=
g
'TE - Travail en bindéme : a partir Test de
f . la diffe d'exemples de recherches connaissance.
"; Dlstmgu: ahl srenee 4 - Différence entre recherche | menées. il s’agira de retrouver - - Polycopie des
entre recherche o . o stions
% litative et quantitative et recherche celle qui est qualitative et questions exemples de
& quak a r\-.e c qualitative d'identifier les différences ouvertes recherche
@ | quantitative I
= avec la recherche quantitative
H - Exposé magistral
g
=
g
[=] . < B
E Décrire Les étapes de Les &t del - Travail en bindme : remettre - Etiquettes avec les
-Les étapes dela & . dans 'ordr
= |1a démarche de i i les étapes dans l'ordre étapes de la démarche
ot démarche de recherche
= |recherche - Exposé magistral de recherche
]
F
=
= - Travail en groupe : a partir
de leur problématique de -La erille
Construi il d - Les outils de la recherche | recherche, élaboration de leur Dossier de | d¢e gll G
onstruire un outil de 5 qualitative : questionnaire, | outil méthodologique ossier de évaluation pour
recherche recherche

I"évaluation par les
pairs - Feuilles A3

Tableau 14 ingénierie et scénarisation pédagogiqaeapté deBédard & Gérard, 2015)
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Nl

Séquence
Modalité Acquis d'apprentissage vises Que fontles étudiants ? Que faitl'enseignant ? Ressources, outils a préparer

Durée

Tableau b : exemple de scénariadapté deLouvain learning Lab, 2020)

Derriere  ces activités, les pratiquedls se traduisent par des activités pédagogiques
RQILIINByYyGA&aalraS Si RNEGWNAPABERNEFW G Aty LNIMNES/HIG /
des principes pédagogiques forts, issus degmr projets, par problemes, expérientiel,
GKS2NASa RS QI LIIMEB y coapératif, Bi6. et HheudedzSS& comtdzer et
et du : aQF NI AOdzZ SN Sy NB SdzEd
T tSNE2YYS YOI LIWINBYRt fhdzd | f1.8ta O ORS GA G Sa RQI
f QFLIINBY Iy At Sadl MJOSISHANI LY dza SffSa &Ql R
T [ QF LILINB y I y G mdislidhdNsS yridmiieS @fyce, Weil, & Calhoun, 1986;

sans les autres, en interagissant ~ TremblayWragg, 2018)et_embrasseront une
1 [ QFLILNByYF y i | LILNB YR daAR1dzNA F$ A MBS S NI GS3TASa
faisant, en regardant faire Yl YyASNB& RQF LILINBY RNB = é

T [ QF LILINGSrgrid gniréfléchissant R o} (JLINBy GA &4t 38

19 hitps://www.louvainlearninglab.blog/scenarisgrenseignementybride/
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Jenl -
[ QSYOANRYYSYSYist LI§gRAQA 2 I MSUSRIBIMB Y ff Saal 3S OAY

I dz2 2 dzZNRQKdzA Rl ya et éder R NifférdRalatiohJpEBagdgique, We.) telle rendre
défini comme un SO242a0G8YS RQI lattiiNIe (54 dfGrhafdoS (formation action,
hybride constitué de réel et de numériqudé répond expérimentation, etc.).

a un problémeparticulier de formationet dépend,

dans son organisation et sa gestides problemes a Il reste néanmoins un certain nombre de gtiess
résoudre. Il participe au méme titre que la SY ddza LSy a o [ S NI @I Af
motivation et les compétences acquises, la pédagogique avec les JNE permettra de répondre a

performancedes apprentissages. dzyS 02yyS LI NIAS RQSY(iINB St
'yS RS& TFTAYIFIEAGSA RS  WYb Let INEDeariettefs@és ppemidsdyes] RS a
St SYSyida RS NBLRyaS NEBEf I i speciques, inipgsSbesaré@lis§y OS RS (

nouveaux environneméii & R QI LILINB y d A & aguttpdientd Dangiqaess fomaines (cognitif,

via le numérique comment permettentils opérabire, social, etc.)

RQIFOO2YLI Iy SNI 1 GNOKS RO AMNSS gopdiigng je INE pggraet dgg v 4 s NB
b 2a2dziSYANI STTAOIq@8eadati | Q?ﬁEQ‘EﬁEﬁaﬁg R'%dﬁfff-cﬁ%" voire p'gs

du c6té desdispositions a apprendre ou des E;f'g né ’AqllJ.e dzaénz esﬁe;)vlfroLr?]rlwﬁmg]; GQAasT
LINBNE |j dzA & R Gelschiitdhdey iposéasl 3 izc mment lejs,JNE nermettent de mieux |
Lh NI £ QSYBANRYYSYSY(d RO LI NE idﬂ&i?e@ﬂeéo%nal%e%,@owgs S Ot AS
matériel, pratiques pédagogiques, efcejc. différencierf $& LI ND2 dzNE? RQF LILI
Ly ONJF LIARS (2dNJ RQK2 NAT 2yl kascgnstiugign gesgenariogeetagodiquess Ny §

ROSYGUNBO2ANI [jdzS t8a wWbo 2dfeeeyilECconddt t S t tOSYSNHS
nouvellés formes de professionnalités pour

- £ hybrdlation des dispositifsde formation et ceux qui les utiliserpédagogiguemen?
constii dzS Sy G yi lj dzS 1 S Eedormateun wisant dRsSINE ddise
SY@ANRYYSYSyiGa RQI LILINB Yy i Adater dexgneeiges atiguliqRes iy A S NE
- A la comodalitt f 2 NREIjdzQAf & | Yk BNy yRQH YAYIGAZ2Y S
RQSy @A NBwiye® ¥tdhysiques dans ces de leur usage etc.
dispositifs au regard des scénarios pédagogiques
construits /'S tAGNBE oflyO FSNI |Ayaar
- alapédagogie activepuisquef QA RS S S a (expRi&entadiohs@=SINGt donnera lieu a une V2
f QF LILINBY I yi dz OSyidNB RS asSa LINE OS & a dza
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Un dispositif pédagogique reflete des principes pédagogiques

Les principes pédagogiques
2NASY Syl fQFOGA2Y Rdz F2NXYIF 0SdzNY» Lfa az2yid £S NBTS
exemplesde principes (Develay, 2084 Giordan, 2018):

 LI2dzNJ | LILWINBYRNBZ f QF LIWINBY Lyl
 LI2dzNJ | LILINBYRNBZ f QF LIWINBY Lyl

gui lui sont proposés, pour devenir acteur

1 pour apprendre, les allers et retours entre théorie et pratiques sont essentiels

f LI2dzNJ | LILINBYRNB S f QédbdtiNBy I yi | 6Saz2Aiy
f LI2dzNJ | LILINBYRNES f QFLIINBYLFyld + 06Saz2iy

(@]}
Qx

Qs iNB YAa
S O2YLINBYR

vy U»
ax

N N
> S>>
< <
¢ e

(@]}

¥S
O2y FTNR Y

A« ¢
v U

Ainsi, un formateur convaincu par les bienfaits de sa mise en action organisera des activités trés concretes
pour aider & apprendre (étude de cas, simulation, jeude rélefett. { QA f ONRPA G L)X dza Sy
les apprenants en amont de leur apprentissage, il proposera des activités préparatoires (enquétes, pédagogie
inversée, etc.).

Un formateur a pour role et pour mission

RS FIOAfAGSNI t QI sShdnRilleMBink iégscnte, i SadilitatewrI ANBgArd des théories de

f QF LIWINByGAaalr3asSs At Sad RS Y2Aya Sy Y2Aya LRaAlGA:z
[ QSESNDA &L GA2Y S fQAYLX AOFGA2y S iéteimBent NS qualiczMies & dzNJ
FLILINBYGA&aal3Sazr € SdzNJ F LILINBLINAF GA2y SiG £ SdzNJ GNIya¥
RS& 2dzYSl dzE ydzYSNAIjdzSa Ll2dzNJ £ QSyasSAaaySySyid o6SiaG L
réfléchir a la maniére@ht on peut intégrer ces préoccupations.

Un dispositif pédagogique

organise des situations pédagogiques. Witaation pédagogiqueD2 NNB a L2y R t OS [jdzS @
situation résulte du rapport dynamique entre le sujet et les conditions de sonmadfite est «lonnée de

f QSEGSNRASAZNI Sy Ys YS S YijRastig,d20Dp elie &t el delisen® dkBéBencide NJ f
6586885 McolO® 9tfS Sad Y2dz88YSyd ORBYIYAldSOT yd
f Q2y S & GontSii dispoSe e @e8nesRde moyens (Fernagu, B)1Les situations sont utilisées, en

2Develay, M. (2004)De | 6apprentiss,&8F ~ | 6enseignement
21 Girdan, A. (2016), réédApprendre Belin
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formation comme «wn moyen, une finalité, ou une origingoour apprendreriunoz, Métral & Tourmen,
200100 SG aQF NIAOdzZ Syl Fdzi2dzNJ RQ262SO0ATFad
Un dispositif pédagogiqueies LJ2 NIi SdzNJ RQ2062S OO0 A Fa

Les objectifs sont stratégiques (ce a quoi doit aboutir la formation), opérationnels (résultats concrets
FGdSYyRdza0 Sid LISRIF3I23IAdzSa 60S jdzS f QF LIWINByYylFyd asSN

NB: Les objectifs pédagogiques sont formulés du poiideS RS bk LIINE§{ & 9gz8 RS
F2NXIGA2Yy S € QF LILINByyd ylit 538 SN2y (O 2 MY & SRS X SO
LINBOAaSyild S yA@Sldz RS LISNF2NXYIFyOS FidSyRdz S

Un dispositif pédagogique artieules méthodes pédagogiques

Ellessont fonction des objectifs a atteindfenage 2, 3 et 4) et peuvent étre

“

 Magistrale, transmissivey € S F2NXF §SdzNJ alF A0 € QF LIINBYFyd R2A0
un

«L6benseignant ma’ trise contsersu cothmMwad tswsra® ceets tsroairss hetr m

cbest | e cours magistral qui | aisse peu de place 7~ 1 d6inte
Jean Houssaye, cela correspond a la relation privilégiée enseignant -savoir o% | édenseignan
expertducon t enu, un d®tenteur de v®rit® qui transssEduscd,di nfor m
2022) 22,

9 Découverte, heuristique le formateur ne sait pas tout, il guide (brainstorming, étude de dasjte

méthode argumente quées connaissances se construisenpaétir d'une action.

«L6ébenseignant cr®e un sc®nario p®dagogique avec du mat ®r
erreursetlet a&onnement pour apprendre. 1 mobilise | 6dexp®rience
déun groupe doO ®tapprddieala sitsatiop et uésoudre le probleme avec leurs moyens »

(Eduscol, 2022).

1 Démonstrative, affirmative: Le formateur montre et démontre (démonstrations)

«Ldenseignant d®t ermine un chemin p®dagogique : lerl mont
| 6®t udi ant pour ®valuer |l e degr® de compr ®hensi on. Cette
montrer (démonstration), faire faire (expérimentation) et faire dire (reformulation). Cette méthode

est souvent utilis®e dans | ermssabiD-fareparlsiGgetimitationa n o> (Edusaply i er t u
2022).

1 Interrogative: le formateur sait et pose des questions aux apprenants (questions)

«KLO6®tudi ant est reconnu comme poss®dant des ® ®ments de

du contenu a acquérir. Al 6aide doédun questionnement appropri®, | dense
construire ses connaissances par lui -méme ou de faire des liens et de donner du sens & ces éléments
®pars. LO®tudiant ou un groupe doOo®t udi aentquebsitl ipnecniste® “c e o

représente » (Eduscol, 2022)

{ Situation probléme, expérientide, expérimentale, essais eterreuds f QF LILINBY G A &dal 3S NX
8§y AaAldz GA2yS &dzNJ £+ NBOKSNDKS RS azfdziazya 6Sid

1 Participative: le formateur invite a la discussion, sollicite les témoignages (debriefing, travaux de
ANRdzLISE YAYSa X0

22 https://eduscol.education.fr/lbd/competice/superieur/competice/libre/qualification/g3b.php
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Ces méthodes se traduisent par de¥ 2 Rl f A (i S &

R Qdu LaeiNaBtiitbsh péddgamifues

(expérimentation, échanges de pratiques tr@inement, etc.) (tableau A et B) et permettent de favoriser

OSNIFAya (&Ls

& RQIFLINByidAaal 3sSa

oal @2 A NA

(tableau 3), esurtout desengagements sociocognitifs et socadfectifs variables.

Expérimentation

Explorer des connaissances (*)

Echanges de pratiques

Socialiser des connaissances

Entrailnement, exercice

Réactivation de connaissances

Jeu Explorer des connaissances
Mémorisation Stabiliser des connaissances
Réflexion Investir et transférer des connaissances

Résolution degrobléme

Produire des connaissarse

TableauAY £ S& Y2RItAlGSa

(*) les connaissances peuvent étre implicites, explicites ou tacites

Appliquer ou suivre une démarche prédéfinie

 OGABAGS RQSESO
' OGAGAGS RQ2NHI

Planifier un travail en équipe

Activité de consultation

Lire un document. Visionner un audiovisuel. Interroger une banque de donné
Interagir avec un logiciel

Activité de collaboration

Construire un produit en groupe

Activité ce détente

FI@2NRAASNI € QF LIWINByY GA&dalk3S LI N dzy

Activité de métacognition

Analyser son propre processus d'apprentissage et le gérer

Activité de motivation

Susciter l'attention, l'intérét et le désir d'agir.

Activité de pereption

Eprouver des sensations en étant réceptif & un agent extérieur

Activité de production

Construire des schémas d'informations ou des objets matériels

Activité sociale

Favoriser des échanges informels entre des participants

Tableau B Les activitépédagogiques (Paquette, 200Paquette et Léonard, 20£3)

Savoirs théoriques

Savoir quoi

Savoirs procéduraux

Savoir comment opérer

Savoirfaire procéduraux

Savoir opérer

Savoirs expérientiels

Savoir y faire

Savoiffaire sociaux

Savoir se comporter

Savoirs cognitifs

{F@2ANI NI AGSNI RS ft QAYF2NNIGAZY

Tableau C les formes de savoirs (Fernagu, 2006)

0 KS2NR ]

RQFLIIINByiGAaal3s

La méthode active est souvent considérée comme la plus efficace (image A et tableau D), néanmoins le

OK2AE RS f I

YSGK2RS RSai&nae. RS OS

23 paquette, G. (2002, 6 i ng ®n

j dz§ t Q2y

ierie

p®daddaipgpue,ntp cBtgeeo resnt rruBisreea u

OKSNDKS

https://edug.info/xmlui/bitstream/handle/11515/34500/03383Guettdeonardmodelesmetadonneescenariopedagogiguesgtn

2013.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Démarches déductives

Le formateur

Le formateur

Démarches inductives

Le formateur

Le formateur

Le formateur

dispense son montre le pose des aideala donne des
cours magistral geste questions pour réflexion puis  consignes
professionnela faire émerger  valide en précises et
acquérir ou construire  dernier lieu aide a la prise
le savoir de conscience.
Il valide en
dernier lieu
Lapprenant est Lapprenantest Lapprenantest Lapprenant Lapprenant
passif, prend passif, il plus ou moins  réalise des réalise les
des notes, observe pour  actif selon que expériences taches
mémorise reproduire le la question pour en données qui
geste interroge sur la extraire une l'aide a

conscientisatio
n ou non

connaissance

construiredu
savoir

Qualité de I'apprentissage +
I'apprenant en terme d’estime de soi +

Image A: Les méthodes pédagogiques et leur efficacité (adapté de Massor#? 2023)

Avantages de la pédagogie active

plus d'autonomie de I'élevé grace a une coopération facilitée
mémorisation facilitée du fait d'une découverte personnelle

motivation et intérét plus grand des éléves

respect du rythme de Iéleve

meilleure réussite du collectif

développer la socialisation

démarche qui permet I'évolution, I'adaptation et la généralisation
acquisition d'une méthode et non d'un savoir

le maitre n'est qu'un catalyseur et intervient sur la forme et non sur le fond

Tableau D la pédagogie active (adapté de IFCS Laxou, Z008)

24 http://formerdemain.oveblog.com/2019/01/kehoix-d-une methodepedagogique.html
25 https://slidplayer.fr/slide/442490/
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QR Code Avers les différentes méthodes pédagogiques (Ccampus22016)

Un dispositipédagogique est porteur de scénarios pédagogiques

Egalement appelé ruban pédagogique, déroulé pédagogiquestony-board, le scénario pédagogique
organisd S RSNRdzZ SYSyid RQdzyS I OGAGAGS RQI LIIINBydesial 353
fr RSAONALIIAZ2Y RS& (GNOKSa RSa.ShntjuddiEEd rifas,des &iviteR Sa Y
FAyaA ljdzS fSa NBaaz2dz2NOSa SG 2dziAata aaz20ASa b fF

il définit précisément l'ativité, il spécifie le contréle qui sera fait de la progression de l'apant durant

cette activité etdétermine enfin l'assistance pédagogique qui lui sera fournie automatiquement en fonction

de sa progression.

Il organise le pourquoi (objectifs), le gutes contenus), le comment (méthodes, activités) et le pour quoi
(évaluation)L f  LISdzi LINBYRNB fF F2N¥S RQdzy SaoOl f ASNJ LISRI 3

Evaluation

e 0D S lobal /
n (4 e“u O 8!
our ¢ S . sage
v finiv \@ odalit . oorent'®
\,\O\S\T \es ac«‘:\\]'\tés

‘ Evaluation 3 Objectif
pédagogique
Objectif global
el ) intermédiaire 3
\aentfe ' [ ee

a Evaluation 2
- L einir V2
i pefint Suppoﬁs 4 Objectif
¢ ‘ intermédiaire 2
- Evaluation 1
‘ Objectif
r intermédiaire 1
Démarrage

Image 25 [ QSaOF f ASNJ LISRIF3A23Ald - LS RS ON
A

z2S ot
Crédit image Cette image a été crééedO t QI A8 RS 5

— T

I
[

26 https://www.blogformationentreprise.fr/pedagogiearticipativeactive-co-activeinverseequellesdifferences/
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Lt @I LISNYSGGNE RQARSYUGAFTASNI £t QSyaSvyoftS RSa NB
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Le dispositif pédagogique impadieA NI O (i éhgadeyhént sbc@ognitifet socioaffectif des apprenants.

Au final, il importe de se saisir de la spécificité des dispositifs pédagogiqudsamilies jumeaux
numériguesen matiere deprincipes et objectifs pédagogiques, situations pédagogiques, méthodes
pédagogiques, scénarisation, e®ii RS Y2 RS& RQSy 3l 3ISYSyd RlIEya € QF LI

Pour aller plus loin

Le storyboard de modules-¢earning
https://edutechwiki.unige.ch/fr/Storyboard de modules-learning

Méthodologie de conception de dispositifs FOAD
https://ics.utc.fr/portail_linios/Linios/LINIO _mcfoad/co/ _miwad web/ mefoad web.pdf

Le storyboard comme modalité pédagogique
https://www.pedagoformformation-professionnelle.com/2022/06/utiliseun-storyboardcomme
modalite-pedagogiqueen-formation.html
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[ Sa OK S NOKS dzNE lj dzA AS YEY¥Y (O SYISYQUNS Yy & AAXR H{AGSyAQ S
jde® aQF3IAG RQdzy Sl G S RQdzy caghited(@oired simiocogniBive) LIt dza A
comportementale, émotionnelle et sociale (ou soe#dfective) T interagisant entre elles.

Motivationintrinseque et extrinseque

[ QSy 3l 3SYSyid Sad NBtFGAT t €1 Y24A Endihplfignt, ondeut S LIS
RANB [[dzS tSa FIFOGSdz2NA RS Y2UAQFdAz2y AYOANARyasldzS:
représentation gzQA f A SYSTYSRX GSTRSRS diAl aAlidzZl GA2y S Fdz LX FA&ANJ
Ft2N& 1ljdzS tSa FIOGSdNA RS Y2(iAQl GA2y SEGNRAyasldsSa
LISdz@Sy G f QAy OA (iScedaihsaviantent§ #1z8 R NS d2f (1 SdziNJ RS f QSy 3| 3ISY
f QF LIIINByGAaalr3asS &S (NP dz@ Sutrésoiert la indtivatiog éxkirdéqieic@nyhe A y G N
étant tout aussi importantepour stimuler et soutenir la participation, en particulier en formation en ligne.
(Meilleur, 202%'® [ S& (NI @ dzE &dzNJ £ QF dzi 2 RSGSNXYAY L GA2Y 06¢! 5
a2yt SEGNB YSYSyid tAsSSa Si aQSyNIOAySyid RIya dzy Oz
avec les autres et conscient de ses compétences, plus sovsenfiic. RQIF dzi 2 RSUGSNNA Y GA 2y
par luiYs YSS aSN} AYLERNIIYy(d o058S0A Si welyX HAMHOOD
LISNBSOSNI yOS RIya fS8a LI NDO2d2NE RQFLIINByGA&aal 3So

t I NNAAK SiG 2Afazy otk NNRAAKSE wHannyO az2dzZ A3ySyid f QAN
RQILIINBYGAaalr3asS o6 -0 Lfa 2yd RSOf I NB | dzS e
de LX par les étudiants et ont ddfsix niveaux (Kawamoto et al., 2022) :

Niveaulcdzy Sidl G RS y2y AYyGSNsiG 6L & RQSELISNASYyOSu T
Niveau 2¢ un état de non concentration sur objectifs (routine insensée);

Niveau 3 un état de demimesure engagement (activité éparse/incompléte);

Niveau4S G+ G RSa STFF2Nlia O2yliAydzA RIya dzyS RANBOGA 2\
Niveau & état de planification, de défi efforts (efforts stimulants);

et niveau & fort intérét et engagement proactif (esthétique expérience).

Pl
(s}
Q)¢
-+
@]

=A =4 =4 =4 -4 =9

Lamotivation intrinseque

LISdzi sGNB SO tdzSS Fdz 6N} OSNE RQdzy SyasSvyets RS Fi
fS O02yiNxtS |jdzQADOA LISdzi aSESNRYNISHdRY OSaESazy aSy
perception concernant ses chances dagsgite et la qualité du défi que représente pour lui la tache (Molinari

et al., 2016%.

@)
CI

27 https://knowledgeone.cat8espourlengagemenen-apprentissage/?lang=fr

28 Gaélle Molinari, Bruno Poellhuber , Jean Heutte , Elise Lavoué, Denise Sutter Widmer et Pierre -
André Caron,«Ldengagement et | a persistance dans | eaegardbcreiggo s», Distdnees de f or m
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La motivation extrinséque

LJISdzi sONB a2dziSydzS | dz G§NF gSNB dzy S
le role du formateur, laqualitt de QSELISNA Sy 0SS Si f QSy
[ S& Y2GAFa RQSYGNBS Sy F2NXIFGA2

Apprentissage

Motifs centrés sur Pacquisition d’un contenu

1

Opératoire
professionnel Epistémique
Opératoire

personnel

Extrinséque ’ Intrinséque

La formation vise I'atteinte d’objectifs Vocatlon nel Le résultat attendu est confondu

extérieurs a la formation elle-méme avec lactivité de formation
Identitaire

e

Socio affectif

Participation
Anticipation d’un résultat lié & Vinscription en formation,
indépendamment de Fapprentissage de savoirs.

Economique

4

Image AY tSa Y2i0ATa RQSYyiGNBS Sy F2N¥YIFGA2y OFRIFLIS

et médiations des savoirs [En ligne], 13 | mars 2016, mis en ligne le 28 mars 2016, consulté le 17 octobre 2022. URL :
http://journals.openedition.org/dms/1332 ; DOI : https://doi.org/10.4000/dms.1332
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Apprentissage

Motifs centrés sur I'acquisition d’un contenu
Opératoire
professionnel

Acquérir les connaissances
nécessaires a la réalisation des
activités professionnelles

4

Epistémique
Apprendre pour le
plaisir d’apprendre

Opératoire
personnel

Acquérir les connaissances
nécessaires a la réalisation
d’activités non professionnelles

ocationne
Se former pour

trouver un emploi
ou se réoriente

Intrinséque
Le résultat attendu est confondu
avec l'activité de formation

Extrinséque
La formation vise I'atteinte d’objectifs
extérieurs a la formation elle-méme

dentitaire

Acqueérir les

compétences
nécessaires a la
transformation (ou la
préservation) de ses
caractéristiques
identitaires

Dérivatif
Se former pour échapper
3 une situation
désagréable

Socio affectif
Se former pour
bénéficier de contacts
sociaux

Prescrit
Se former sous
I'injonction d’autrui

édonique
Participer pour le plaisir
lié aux conditions
pratiques de
déroulement de a
I'environnement de la

Economique

Participer en espérant des
avantages économiques

Participation
Anticipation d’un résultat lié a l'inscription en formation,
indépendamment de I"apprentissage de savoirs.

ImageBY f S& Y20AFa RQSy3al3SYSyid Sy F2NXNIGA2Yy o6 RIF LJ

La motivatiornvsengagement sociocognitif et so@affectif

Engagement soatognitif

En éducation et formation, il existe de nombreux neuromythieS8t & [j dzS y2dza y QdziAf A &S\
cerveau, nous serions plutdt cerveau gauche ou cerveau dmis aurions des styles ou des préférences
RQFLIINBY (GAaal3S 00AadsSSt s FdZRAGATFE SiO0Odvz SGO®

/'S RSNYASNI ySdzNEY@(iKS KASNINOKA&S fQSTFFAOIFIOAGS RS
fQ2y tAGET HmE: RS OS | dzS tcfll@stnéceSshird de Yorde le'gou R &s otb$andesizS
LJ2 dzNJ YS&adzNBNJ £ 1jdzSt LRAyG OS yQSad Lka aGryd 1yl
YIEA&a fF YIYyAsNBE R2ificoghitiveniea Stagibleingnt. R ya OSf S

[ QSY IHIAORSWAGAT SiG a20AFf RS&a | LIINBylyida @JFNARS R
dans son orientation.

5l ya fSdz2NJ 2dz@N> 3S 7 ! al3Sa ONBIF (AT a(Rewogtary DN |j dzS
al NHF NARI w2YSNR=Z .Sy2a2lYAy [AfttS SiG 1'TSySiK tIFdA3
numérique qui permettent de soutenir la créativité des apprenants des usages du numérique qui placent

f QF LIWINBY I yid RIya dzyS paskiedebninfe 2ofisuliRiSdesQlgfsiélncatives) bL2dg
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consommation interactive (comme des jeljixdzS a G A 2 yRbmerd\&Bal,(R016)f. image 28)A partir

Rdz Y2R8tS RS /KA SiG 2@tAS 6Hnamn0I 2y RA&HsEEAMzS OA
f QSy 3 3SYSyid RS fQFLIINByYylLyd Y RS I O2yaz2yYYliAiazy
orientée vers la compréhension ou la résolution de problémes partagée par la classe, congue comme une
O2YYdzy | dzi S R QChidtUWHegoisn aal 3S

(&

AOSOI

®)

Partipatory

Passive ICT Interactive ICT Content Content Co-
. . Knowledge Co-
Usage Usage Creation Creation .
Creation
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

ImageCY ¢ &LJS RQdzl 38 Rdz ydzY SN lj(ad#pté d8Roreyo efals 2006) S dz RQSy 3|

hy RAZGAYIdzS dzy O2yiAYdzdzy 2RONSHAE ROBE Y Sy (i 6/ KA SiG 2 @8

1 Passifs réception et encodage des informations

1 Actifs: manipulation des connaissances

9 Constructifs transformer et produire des connaissances

1 Interactifs: coinférence de nouvelles connaissances par le dialogue

Les modes passif et actif facilitent Egprentissages de surfacées modes constructif et intactif, les
apprentissages en profondeyKyndt et al., 2009).

La motivation du point de vue de la théorie sociocognitive

[ QAYLX AOFGA2y O023yAlGAGS Si f
RFya tSa LINRO

29 https://www.louvainlearninglab.blog/apprentissamiif-engagementognitif-icap-michelenechi/
% Chi, M.T.H., Adams, J., Bogusch, E.B., Bruchok, C., Kang, S., Lancaster, M., Levy, R., Li, N., McEldoon, K.

Stump, G.S., Wylie, R., Xu, D. & Yaghmouiiah, (2018). Translating the ICAP theory of cognitive

engagement into practice&Cognitive Scien¢d2(6), 17771832.https://doi.org/10.1111/cogs.12626
31 Kyndt, Dochy, Stwruyven, Castellar, 2D1
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La #est «dzyS LJAEOK2f23aAS a20A1fS LI N fQAYLI
réciproques qui relient la personne, son comportement et son environnémérit uneS @sychologie
cognitive car elle accorde un réle central aux processus cogmitifsiants, autorégulateurs et autoréflexifs

RFya fQFRFLIGIGAZ2Y S@Muefrig200% I y3ISYSy (i KdzYl Ay

9y OS aSya O0OSi0S mbdels 8eNA cAusalit@ triddigldghdS 4 @RIyt $JSdzi RSTFA
NB a dzf GihtafactihSdyndminue etpermanente entre des cognitions, des comportements et des
circonstances environnementaléd. encadré A).

/ SGGS O02yOSLIiAzy RS fQFLIINByYyGAaalrasS LISN¥YSG RS LISy
[ Iy 2dhan2vyedéRighe « cette camité humaine a influer intentionnellement sur le cours de sa vie et
de ses actions (Carré, 20043,

EncadréA: le modéle de la causalité triadique (Guerrin, 2012):

1 Les facteurs internes a la personne (P) concernent les événements vécus aux plaifs afbectif, biologique et leurs

perceptions parlesujegf Sy LJ NI A Odzf ASNJ £ S& 02y OSLIiA2ya RQSFFAOFOAGS 2d

les réactions affectives vésvis de soiméme.

f Les déterminants du comportement (C) décyivé f S& LI GGSNya RQIFOGA2Yy STFSOGADBSYSy

comportementaux.

T[S RSGSN¥YAYlIYG SYy@ANBYY
z

YSyGlFt 690 NBLINBaASYy:GS tSa LINELNR
O2y NI AyidSa [[dQAf AYLRE&S S&

S
Ol BEY & (Ip QX & (32 YNF fj A AL dZRITFNS Sy

tfda fQFraASYGABAGS aSNI} 3INFYRSY LXdza €S &SYydAYs
RANB fI ONRBeElyOS Sy aZrSSFiF A GiaSias QB BECAYUYSSAHesR) | LANIN
gens dans leurs capacités a agir de facon a maitriser les événements qui affectent leurs existences. Les
ONR el y0OSa RQSTFAOFOAGS T2 N¥Sy@Bantud, 28@)yLR SEPSésulte dRS f ¢
NB3IF NR L2 NI S & dzNooradment (physighSHaimaimPdark Bquél ohSe/t@uvsi kes gens
yS az2yid LI & O2y @l AyOdza |jdzQAf a LISdz@Syid 20G§SyAN £ S
I dZNRy G LISdz RS NIA&2y RQFIAN 2dz RES LOSKNBYSESS NBSM (il SN
jdzQAf & aQSilIASyld FAESaAad LYy@dSNESYSyids aAa tSa 3ISya
GAAST Afa @2y0 G2dzi YSUGGNB Sy dzdzONB L2 dzNJ & | NN |
performances méme si leurs aptitudes initiales jouent un réle indéniakfdfonso, 20195. Le rble des
SELISNASYyO0Sa @sS0dSa Si 20aSNWsSSazr jdzQSttSa az2Aa8yi
du SEP.

2BANDURA A., ¢ Lodoapprenti ssagle3 Helb0 al e Mardaga, 1985 p 37, 1
BGuerrin B. (2012). Al b e RecheBha andsoins mfirneierk08s 106116 https/idaé.org/10.3917/rsi.108.0106
34 Carré, P (2004), Bandura : une psychologie pour le XXle siécle ? », SAVOIRS n°Sétiers

35 Bandura, A. (1985puto-e f f i caci t ®. Le sent i nielitiohs Dé Boedk Uriiversité, 20038 per sonnel | ¢

36 http://menorandumipfal3.wifeo.com/documents/A.Bandusginthese. pdf
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influence la maniére dont on réfléchit et dont on prend des décisions, impacte la dépense et la persistance
des efforts face aux difficultés, sa capacité de résilience face aux situations dg stress motivation

(attentes de réussite, buts, etc.). On peut également parlerdeYSEG Sy G A YSy i R SetiorA OF OA |
AyO2yiG2dNylotsS FI1 0SS t tQSELX2aA2y RS& LISRIFI23IASE

lAyaAirs €S a2 O0Ar xOaudphdnimedes mentBux &t QuxypribceI$ds Zognitifs (et affectifs a
S2yy2GtiaArzy O23yAdAOS0 t fQFARS RS&1dSta dzyS LISNA
apprentissage. ¢« ' ya YASNI I RAYSyaizy L¥obdayityiSre)fmanifésts unf QI L
AYUSNBG LI NIOAOdzZ ASNI LI2dzNJ £ S OF NI OGSENB SYAYSWSyl :
OW2YYlESNI Si*taSRIAYIIBSNG Odneys FLOAtAGSYd tls YSY2
apprentissages.

Au final, il importe demieuxse saisir de la spécificité degeractions environnemenindividus et de la
YI'YASNB R2yG StftSa Ay¥FtdsSSyOSyid tSa SELISNASyOSa RQ
se saisir desonditions favorables a ces interactions, a leur nature et a leurs effets.

Engagement socioaffectif, so@motionnel émotions et apprentissage
5 ya (2dzi LINPOSaaddza RQFLIINByGAaal3aISs adz2NAAa&ESyid R
RS&d fSOASNRBR 2dz RS&a FTNBAya LRdzNJ f QF LIIINBydGArAaalas |
apprentissages. & ya f QKAa{i2ANBI fSa RSTFAYAGAZ2YyA O0RS& SY2i
adzNJ £ S& RA T TSNS dmine $es dideSions co&rellé, pesandellel sBagjale et cognitive. Ces
définitions ont lié nos émotions a notre biéme, nos ressentis, nos interactions sociales, nos réactions
physiologiques, nos décisions, nos pensées ou nos asti@snervaud et la 2017%. Nos émotions
fagonnent «wn prisme modulant notre perception du monde et conditionnent directement notre
O2YLINBKSyaAzy SiG y2a Ay b3eobi)A0RY. Ed celsdadSrotrafeSn/ @A NB Y
reflete notre capacitd. 4 QF Rl LJASNJ | dz Y2Y RS ®
[ OSyaSYyofS RS&a NBOKSNDKSA adzNJ fSa SyzaA2ya Rlya -
soulagement, frustration, ennui, anxiété, découragement, etc.) témoigne du fait que les émotions
a2dzi A SYyy /i tiQF GYISYZHMNE RS (NI @Atz tQSyO2RII3ISz
processus liés au contrble exécutif, et peuvent donc tout a la fois faciliter ou inhiber le processus

¢ Le sentiment doéefficacit® collective de | dorgani <iale i on cc
per-ue comme un tout, ell e va affecter |l e sent i melediveda®s mi s s i
ce qui est nécessaire pour réussir, le niveau de qualité du travail en commun pour produire des résultats et la rgeiligeédea

aux difficult®s. e (Hodges et Carron, 1992). edDIGEtSe r&n LAIRRONI.
of Sport Psychology, 1992

38

https://books.google.fr/books?hi=fr&Ir=&id=UCdnLjWkstgC&oi=fnd&pg=PA13&dg=sociocognitivisme+d%C3%A9finition&ots=
CLhebquiO&sig=17KA21NgRdBXsU243gyw8sl_NJQ&redir_esc=y#v=onepage&q=sociocognitivisme%20d%C3%A9fifrtfion&

alse

39 https://csps.ch/bausteine.net/f/51752/Denervaud_Franchini_Gentaz_Sander_170420.pdf

40 Gobin, P. (2021), Développement des compétences émotionnelles, in GobirEetatigns et apprentissagearis. Dunod
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RQI LILINB Y ( A a & | “Hhe émptlorynédatN& ne représenie pasrdaniére systématique un frein

£ QFLIWINByGAaalr3asS ot QFyEASGS LISdzi O2yRdzZANB t NBR
NELINBASY(dS LIa RS YIFIYASNBE &adeaidsSYlrdAaljdzS dzy tSOAS
f QF G40SydA ngobtadt phur lesNidrafieGrs de déceler ces émotions pour fournir les étais
indispensables a la poursuite des apprentissages (tutorat, réassurance, guidage, étayage, etc.) et a se rendre
attentifs a leurs propres états émotionnels (phénomene de contagion)

Pour aller plus loin

Denervaud, S., Franchini, M., Gentaz, E., Sander, D. (R0$7%, SY2{i A2y a | dz OdzdzNJ R
R QI LILINE RevieBaidseddd pédagogie spécialisée, n°4
https://csps.ch/bausteine.net/f/51752/Denervaud_Franchini_Gentaz_Sander_170420.pdf

[ QSYBANRYYSYSYy(d LISRIFI2IAljdzS LISdzi R2y O &a2dza OSNI
« » favorables aux appyel A aal 3Sa S @2y G O2y RdzA NB
YASdzE |jdzQAf LISdzi FdzE SYOGANRYYSYSyida |jdzQAat (N} OSN&

¢CNF GFAfEfSNI &dzNJ f QF LILI NAGA2Yy RSa Syz2iAaz2yaz Si a
au processuR QI LILINS Y (i A & & | (B&bin &t &l 202137 LIZANTAIYYHE SN £ QAY 0 SNB G
GNOKSa t NBIFIfAASNE NBO2YRANI adzNJ £ Sa SNNBdzNBE O2 YYS
FOGAGAGSAa O2yONBGSa LI ddtlleF échaagedy dafiadled ddifisyed ma@tdaesS y i >
LISRF3I23A1jdzSas adAyYdzZ SNI £t QSY NI nySYSyid Sié tSa NByT
les comportements des apprenants des états physiques qui se modifient, des expressions facialssmjui ne
pas forcément verbales (grimace, froncement de sourcils, regard inquiet, etc.) ou prosodiques (intonation,
débit, timbre de la voix par exemple).
[ YSY2NR&AF(GA2Yy X € QFLIINRBLINRFGAZ2Y SiG €S GNFyaFsSNI
émotions.

SY2GA2y4& tASE t fQdzl 38

Au final, il importe denieuxse saisir de la spécificiié S &
tfSa O2yRAGAZ2YYSYyld € QI LILINBY

Si t ftI YIFIYASNB R2yi St

Pour aller plus loin

Motivation et formationdes adultes
https://www.cairn.info/revue-savoirs2011-1-page9.htm
https://edutechwiki.unige.ch/frMotivation _en formation d%27adultes
Carré, P., Fenouillet, F. (2019)aité de psychologie de la motivatjddunod

41 Sander, D. (2013). Models of emotion: the affective neuroscience approach. In J. L. Armony & P. VuilleumieFl{E@ambridge
Handbook of Human Affective Neurosciefme. 553). Cambridge: Cambridge University Press
42 https://Iwww.dunod.com/sciencésimaineset-sociales/emotionst-apprentissages
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La Réalité Virtuelle (VR)

ElelLJISNXY S RQs(iNB AYYSNHEHS RIya dzy SY@ANRYYSYSyid @AN
de vues réelles a360C.f S&aid y SOS & aRduggue BReCREaAlitBirtuSR dizA RISdzy & Y I NI L
SljdzA LIS RQdzy | Rl LIt G S ddenimmers®nll ésk daiSibleédeobibes 4 tétdra 3602 dzNJ
autour desoi,de seRS LI I OSNJ RIRA3Y (SN BWINO S 0S50 t QSYy OA NRhay SYSy
réalité virtuelleLIS NY' S R Qs (i NB  Og ddnk B ddbved ynindehdsng Bgaelne voitplus

du tout la réalitéJesNB LIS NB & Y QfSE drid Ai £S ¥ainiplétndiddiniBergé dans une autre réalité

et sonsens de la vision est altérdvec ce type detalité alternative, @2 dza siSa OF LI o6t S R
actions impossiblesldy & €t NBFfAGSe® [ Sa t2Aa RS I LIKeaAldzsS
O2YLX 8GSYSyl NBIfAaAaGSad x2dza LRdz@ST @2el I3SNJ Rl ya
explorer des batiments qui vont exister dans le futur. Vous powigiter des endroits détruits par le cours

RS fQKAAG2ANB 2dz ljdzA &8yl O2YLX §GSYSyd AYIFIAAYl ANB

La Réalité Augmentée (AR)

Elle superpose des éléments virtuels 3D ou 3D sur un environnement réel. Pouil estanécessaire de
disposerR Qdzy' S e\digita® NSmartphone, tablette. La Réalité Augmentée percue grace a des lunettes

de Réalité Augmentée est plutdt appelée MR ou Réalité Mixt@.dzi A f A &+ G SdzNJ @2 A G G 2 dz2:

La Réalité mixte (MR)

Elleenglobe les dispositifs qui permettenhe interaction entre le monde virtuel et le monde réel, entre

Réalité Virtuelle et Réalité Augmentée. Pour expérimenter laiMiR} nécessaire de disposRrQ dzy O & |j dz
de Réalité Augmentée de type Hololens ou Magic Leap. Avec ces dispositifs, la poS§itiof Qdzi A f A & I
OF £ OdzZt SS Sy GSyLlA NBSt SG At Sad LlRaaraofS RQAyGSNH
ou des manettes] Qdzi A f A&l GSdzNJ yQSad Ualdifiéreide ndjdgre ddmle ddlRéy RS N
mixte (MR ou Mixed Reality) et la réalité augmentée est le fait que la réalité mixte comprend

f QSYO@ANRYYSYSyld RlIya fSljdsSt 2y GNIQGFIAfEtSd | Ayaas
deséléments virtuels dans le réeNMous pouvez donc poser sur unel&atiotre prochain achat, un vase par
exemple, ou quelque chose de moins terre a terre comme un Pokémon. Par abus de langage les gens parlent
de la réalité mixte comme étant de la réalité augmentét

La Realité étendue (XR)
Elleregroupe les diverses fimes de réalité immersives, comme la réalité augmentée (AR), la réalité mixte
(MR) ou la réalité virtuelle (VR).

43 https://positivethinking.tech/fr/insighfe/xr-vr-ar-mr-definition-of-thesedifferenttermsand-how-to-usethem/
44 hitps://positivethinking.tech/fr/insighfie/xr -vr-ar-mr-definition-of-thesedifferenttermsandhow-to-usethem/
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La réalité virtuelle, augmentée et mixte présentent des différences fondamentales. Le nombre de produits
disponibles augmente sans cesse eteancées technologiques permettent une forte croissance des usages
et applications dans des secteurs de plus en plus nombreux.

On retient® que pour la

1 Réalité virtuelle (VR)le contenul00% numériquest consommé en immersion totale via un casque de
réalité virtuelle.

1 Réalité augmentée (AR)a réalité augmentésuperpose du contenu numérigue au monde réjets
2dz SEtSYSyda OGANIdStas AYyF2N¥IGA2YEaS X0

1 Réalité mixte (MR) la réalité mixte incorpore du contenu numérique (objets ou éléments virtls)
monderéelSy LISNXYSGGFyd £ O0Sa StSYSyida RQAYGSNI IANI I Q&

2

LaVidéo3605a i dzy F2NXIF G OARS AYYSNBAT 2G fQdziAfAalds
RSTAYAAa LI NJ dzyS aLIK8§NB I dzii 2 dzNJ iRdbit ufiliseAute can®dzNJ FA £ Y SN
spécifiqgue appelée caméra 360

S

[ QOAYYSNEA2Y LISRI3I23AdzS Si asSa SyeSdz:E

Apprentissage des risques et comportements de sécurité

La réalité virtuelle est souvent utilisée pour réaliser des apprentissages de comportements de sécuri
(Grassini & Laumann, 202Qf. image A) De maniére évidente, réaliser ces apprentissages avec un
AAYdzt | GSdzNJ ydzZYSNRIjdzS LI dzis G 1jdzQSy &aAddzr A2y NBST
sans prendre de risque. La réalité virtugliS NY S RS @GAONB f QF OOARSYyd RS YI
non immersif, ce qui va laisser une trace mnésique plus robuste, du fait de la suractivation de la mémoire
épisodique associée aux émotions (Cadet & Chainay, 2020). Les utilisateuils digef dz@dSy & 1j dzS € Q
Sad LXdza ¢ YINJjdzZydS nz Lidza ¢ AYLI OGlIydS nx OS |
épisodique.

M IATALA. D
o il 1 E
cisco 5 —]
Chaire d'enseignem t de recherche
CISCO / CESI / | Energies
« Industries et Sel s de demain »

DAlits \irtualla 2. Wletria du Eudur

(a) (b)
ImageA: S®curit® et d®couverte ddenvironnbknengeat) i ndustr
(Schiavi et al., 2022)

45 hittps://www.aniwaa.fr/guide/var/vr-ar-mr-quide ultime/
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Dans une étude de George, Spitzer et Hussmann (2018) les participants devaient mémoriser des séquences
RQFffdzyF38S RS T2N¥Sa RA&LIZASSE RSOlIyild SdzEX a2Aid a
formes, 2 A0 | SO dzy SyaSAayltyid @rarotsS v t1 6So0FYd
augmentent le sentiment de présence sociale des participants, tout en diminuant leur performance de
mémorisation des séquences. En effet, dans ce cas de figure, NBLINB &Sy (I GA 2y @A adzS
constitue une interférence, une information concurrente, inutile a la tache et donc potentiellement
AsylyiSe® [2NE RS I O2yOSLXiA2y RQdzy 2dziAf RS aiYe
danst &a08yS oO6LJI NJ SESYLX S a2dza tF F2NX¥S RQdzy I @ G NJ
Si la tAche nécessite de la présence sociale (apprendre a parler en public, a conduire une réunion, etc), alors

il est préférable de représenter les persiages de maniére réalistdf QA Yy OSNB S aA € (N
O2yOSYyUuNY GA2YS YIFA& LI & RS LINBASYyOS a20A1tS o6 LI
etc), alors il est préférable de ne pas représenter de personnage pour nengafrer avec le
F2yOiA2yySYSyld O023yAGAT RS fQFLIWNBYLIylid ! Ayarz f Qf
YASdzE NBFfAAS t LI NIAN RQdzy a0KSYlI &AYLXAFTAS Rdz C
O2YYS  QFASLINSYdiayA afallo @ NA Y GKST LX dza FIF OAtS Sy adz gl
réaliste (Lee et al., 2019). Il semble donc que pour des apprentissages de procédures techniques, la
NELINBASY (Il GdA2y RQlF3ISyida @A NlaeSdela vieNdgait fintedéieS dvec a 2 A
f QF LIWNByiAadal3asSo

La précision de la simulation des actions motrices

[ QF LIWINByGA&aal3aS RS LINPOSRdAzNBa (GSOKyAldzSa L)Sdzi s N
f QdziAftAal GA2y RS S AGBEY NEBY 2 8§13y SRS ¥l (SEHHRIA 5FB38E ®lj d.
apprendrait mieux une procédure technique si on la réalise avec les vrais gestes que si on la réalise avec une

interface qui modifie complétement le geste, comme un clavier et une souris par exe@gpoint doit tout

RS YsYS siNB ydad yO0OSe® 5Fya RS y2YoNBdzE OF&asz tS8a L
RS&d 3Sa0GSax YIFAa OS ljdzA R2N§ YSENB | A BILINK2 NRAS & R S B
al ya |jdzORZA WRNS FRAFEANOZ 0SS RFEya f1 YAaS Sy dzdzNB |
LINE OSRdzZNE Said RQSyf SOSNI RSa @Aa &adzNJ dzyS LIASOS YSOI
b dziAf AASNI dzy G2dzNYSOAJRSYIE & a LRE OSRWAGBAENIA dz& L dDS S
OFasx fQFLIINByGAdZalr3IS LRNIS OSNAGFofES &adz2NJ £S 3ISai
musique, ou pour une formation en chirurgie par exemple Une application de réalité virtuekbe bas

dzy A |j szYS)/u ddzNJ dzy Ol &ljdz§ S4G RSa&a YlIySaidSa ys LIS N S

5 ya OS Ol RS FTA3IdNBI Af Sad AYLRNIIFIYGd RS NBGNI y
tactiles™ | dut i Id ischs edueg , | @ eb jpet (Lelavd, Mabanel® Ros&s202)t anc e
(cf. image B).

ImageB'Fonnanondesopemﬂaﬂsauxbonnespmmquesdecabmgereseauxenrewnekumne
(Richard et al., 2018)
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Apprentissage de sedkills

[ QI LILINE y $oft-skiishéBeSsiteRs8uvent des mises en situation. Par exemple, si un enseignant peut
SELX AljdzSNJ £ RSa Sts@Sa RS& (SOKyAljdzS&a LIdz2NJ 6ASy &
aura les réactions appropriées par rapport aux situations réellef du$t t S& 2y &a2dzKlFAGS
mises en situation réelles, avec des vrais individus, des comédiens, pétreeextrémement couteusgen

temps et en argent.

[ Qdzal 3S RS fQ2dziAf ydzYSNAIjdzS LISN¥SG RS LdnandlerSi NS |
a2dzKFAGSET YFA& OStl LISNYSG FdzaaA LRGSYGAStEf SYSyd
LJdzA &1j dzQAf & yS Y2o0AfAaSyid LISNBR2YyYyS LISyRIFIyd OS (SyYl
mises en situation si on le soutaipar exemple pour déployer une méme formation sur plusieurs sites. Pour
toutesOS& NI A&d2yax RS y2YoNBdzE f23A0ASt &kid ges GuiligntsRS 39S
6¢F RAYSUGAZ wnanmn T DI NXédntado, 20200T0 86l 2es entragngniebtd ayant uhel @2
dimension relationnelle reposg Sy LI NIIAS adzNJ RS& NBFOlAz2ya SY2iAz2Yy
SESYLX S5 RIya dzyS aiaiddz GA2y RQ&intBdparSoninRrd&iewd | dzO0 K
etcelal dzy AYLI Ol &dzNJ a2y O2YLRNISYSyidod {QSYd NI Ay SN
restituer cet aspect émotionngtar la situation est vécue comme étant artificiel.

Face a des avatars en réalité virtuelle, les réponses émotionnellemdieglus, notamment en termes
RQFYEASGSE &az2yid aAYAflANBa t OSttSa YSadiNsSa Sy 3
YSAlLGATa KRSSNRDFARXSYOBGSNI 39 . NI SNE HanamOd 5dz FF A
viridzSt £ S S&i dzy YSRALF STFFAOIOS LRdzNJ F2NX¥SNI £ 4aQSEL
les relations interpersonnelles. De nombreuses applications existent pour cessugsmgmettant de
paramétrer différents contextes (réunion, conf§f® S>> SGO0V Si&G NBFOGA2Yy & RS
YSYYSNIAY3I T ¢l 1+FO SG FfdX HnmpL d

Apprentissage de concepts et de savoirs déclaratifs

[ QAYiSNE (G RS& (SOKy2ft23ASa AYYSNRAGSE LI2dzNJ f QI LILIN
moins @A RSY G [jdzS LJ2dzNJ f Sa | dziNBa OF 1S3I2NARASa RQI LILINB
immersives sont utiles13% donner un sentiment de p[ ®bBRHdzE® OSI ¢
pas le cas, on trouve souvent des effets trées mitigés df I NB I f AGS GANLdzSE £ S & dzNJ
Parong et Mayer (2018) ont comparé un cours de biologie concernant le systeme sanguin en réalité virtuelle

b dzy O2dzNBE O2y iGN €S az2dza fF F2N¥YS RQdzy &Aiohbhdr S RA L
f QAYLINB&AAAZ2Y | dzE | LINBylyGa ljdzQAta @2el 3Syid RIya
mitochondrie géante pendant des explications sonores sur son fonctionnement. Cette étude montre des
effets négatifs de la réalité virtuelle surQ | LILINBy GAaal 3S RFya OS OFao ! yS |
OHNAHMUO LENIFYyd OSGGS F2A& adzNJ dzy O2dz2NAE RQKAAG2ANB
ddzNJ £ QF LILINBYy GA&aal3asS Sy O2 YLl NI A éogtefu dquivdight MaBrarRkg,2 Y 2
Andreasen, Baceviciute et Mayer (2020) trouve des résultats a peu prés ssmiiigeun cours portant sur

Rdz 02y (iSydz RSOfFNFYGATFT O2yOSNYIyld tQ!'5bx Sy 02YLJ} N
G LIS ROIAAMNI IS fF NBFEAGS GANIdzSE S LISNY¥SG RQI dz3
RIFya €1 LJ dzLJ- NI RSa SédzRSavsz YlIAa yQrdzZaAYSydsS LU
compréhension des contenus. Une des raisons évoquée est quagdetere ludique de la réalité virtuelle

peut étre contreLINR RdzOG A @S LI dzNJ f QF LILINByGdAaalr3asSs Sy RAAGN
AYRAAZLISYAl 684 + fQFLLINBYdGAzalras RS O2yiddyda RS
intégratioy | dzE O2yyl A&&FyOS& LINBIflofSaovd [ mEmdeNBY (A & 2
YSRALF FRELIGS £ OSG FLIWINBydAaal IS Sald OSfdaa jda LIS
mieux de sélectionner les informations (donc avec®iny 8 RQAYISNF SNBYy OS L2 aaArof
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FGdSydAazyySto Si RQSYy FFLOAftAGSNI f Q2 FyAalrdazy S
KFoAGdSttSYSyds yosad LI a I LX dza ||§ Lopest xplbjérdzNJ S¢
t QSYPANRYYSYSYd t ocnc FE2NB ljdz§ £8 O2yiSydz ¢ t |
51Lya OS OF&zZ dzy SONIY lidA F2O0HtA&S adNJ £8 O2yisSyc
YsYS:I f QF LIBKsE paund sBdnentation cohérente et marquée du contenu pour faciliter

f Q2NHIFIYyAal A2y Sy YSY2ANB RS&a AyTF2NXIUA2yao [/ QSa
diaporamas structurés en parties et separties explicitement représentée® [ S& O2 y OSLIi S dzN&
en réalité virtuelle ont tendance au contraire a réaliser des expériences réalistes et continues, ressemblant

I dzE &AddzZ GA2ya NBStfSazr YlFAa |dz RSYI yRSyi LJ dz3
informations. Ansi, on peut imaginer des applications de réalité virtuelle qui respecteraient totalement les
LINAYOALISAa RS ¢ RSaAdy AyaaNdzOGA2yy St n LI2dzNJ £ QI LJ
aQFIGOGSYRNB t dzyS STFTAOIVAANE OB RLIARAdd B AaRFanddiR § G2
littérature scientifique a ce jour. Aussi, il apparait que les apprentissages déclaratifs ne sont pas ceux pour

f SaljdzSta y2dzza LINBO2yArazya fQdzal3aS RSa (fidioéseded 234 S
ydzt yOSS® 5Fya OSNIIFAya OFaz tQFGidNI OGAGAGS RQdzy C
202SOGAF £S3IAGAYSET YsYS airx OStl yS O0O2yaidAaddsS L
compréhension des contenus. PaeX L S f S& O2dzNB RQIFYylFG2YAS RFEya f¢
considérés comme un prérequis indispensable par les professeurs et comme un contenu comme trés
SyydzeSdze LI NJ £ $& SidzRALFydGa LI NDOS 1jdzS O Storhatiofs? y & A &
0y2Ya RQ2NHIyYySaz RQ2ar RS YdzaoftSasxs SiO0vod 5Fya OS
GANIdzSE €S yS NBRAZANI AG LI & F2NOSYSyid €S GSyLia RQl
mais pourrait générer plus deersévérance dans les révisions des étudiants (Stephan et al., 2017).

Pour aller plus loin
9 Burkhardt J. (2003). Réalité virtuelle et ergonomigielques apports réciproqudse travail humain66,
65-91. https://doi.org/10.3917/th.661.0065
9 Peraya, D. (2018). Technologies, innovations et niveaux de changdmsriechnologies peuveeales
modifier la forme universitaire Distances et Médiations dsavoirs 21, +19.
1 Zahabi, M., Abdul Razak, A. M. (202@aptative virtual realithased training A systematic literature
review and frameworkvirtual Reality24, 725752. https://doi.org/10.1007/s1005920-004 34w
1 Zhou, H., Fujimoto, Y., Kanbara, M., Kato, H. (2021). Virtual Reality as a Reflection Technique for Public
Speaking Trainingpplied Sciencgk1(3899), 118. https://doi.org/10.3390/app11093988
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FICHE OUTIL ADDIE

Quelles méthodes pour construire des scénarios pédagogigues
58dzE YSUiK2RS& a2yl LI NOGAOdzZ ASNBYSyid dzi:tAft AaSSa RIYyY
les méthodes ADDIE et MISA.

La méthodeADDIE
(AnalysisDesigaDevelopmertimplementatiorntEvaluation) (QR code A et image A

/| QSadG tF YSUK2RS fI LX dza O2dzNY YYSyd dziAftAasSSed 9f
d'un design pédagogiqueu de conception pédagogique (Bagg2004).

Image A le modele ADDIE (adapté de Orey, Jones et Branch, 2012, in Lepage et &l., 2015)

46 https://edutechwiki.unige.ch/fr/ADDIE

“Mario Lepage, Loui se Sauv®, Patrick Plante et Lise Renaud
Nouveaux c@bhiers de la recherche en éducatioh 18, n° 1, p. 8413
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Le modele ADDIE se décompose en plusieurs pffases

Analyse
Cette phase consiste a analyser certain nombre de composantes qui servent a orienter le projet de
RSOSt 2LIISYSY i Rdz a e kdibgsvifs dRfrindtibING Yaiaktérigtiuasde la clientéle
OAot Sz tS O2yGSEGS IV?I Yé f SIjdzSt & QpyanSendutillséestou  F 2 N.
FRFLIGSSA LRdzNJ £ S aeadsyS RQIFILILNBydArAaarasSs Sioo
Lf aQl 3Ad

 RQI gellésdesoins de formation (cf. image 3)

1 de formuler les objectifs généraux du dispositif de formati@ixemple a la fin de ce cours,

f QF LILWNBY Il yi RBS N LBEAZNOINBSIINSt Q202SO0GAF RS OKIy3aS
1 de repérer les caractéristiques des apprenantsyfexf Sa O2yyl Adal yoSasz f QN3SE

[QFylFfeaS RSa o0Saz2Aya LIS dednsisiedonk $cheilly, onalseDet Acygripardey S S
RS4 R2yySSa O2yONBGSa oYSadaNIofSao NBLNBaSyidlyid:
SEGNI yia 2dz OF NAI 6t Sa RQIOGA2Yyy Si= RQFdzi NB LJ NI =
f QSE G SNY I8 but & cernBrlayec le maximum de preC|S|on les besoins specmques des clienteles
02dzOKSSa LI NI fSa OGABAGSA RQdzy (Lapdine(il®ob & LpapSefaA.SA Iy
HAaMpO® Lf AQF3IAG Fdz FAYL fuel de$ convidssanmedS ol cdmpégeackesNdes Sy
F LILNBY Fyida Si -6i@SmdgdiB).@AasS RS OStf Sa

Compétences Compétences
[ ] .
actuelles E— visées

Image BY 6dzi RS tQlylfea

w
puls
w
Qx
(@]}
w»
Q¢
N
>
<
QX

Design(ou Conception)

/ SGGS LKIAS @AasS t &aLISOAFASNI fSa 2 0@8aQapigue & aRQI LJI
aSt SOGA2YyYSNJ £ S4 YSRAIFA RQFLIWNByiGAaAaalrasSs Sasz €S
prendre la forme, dans certains cas, de maquettes ou de prototypes) des différents éléments composant le
matériel pédagogique inclusdan f S d@aG8YS RQIFLIINByGAaalraSed 1 dz 02
YAODSE dzE R /A YRIOSINGSS yLIRSIYE 3§/ S VHANBD2yaAadsS £ FIFANB f
Rdz a@ais8YS RQI LILINEgsig guadorBistea fdideltesign tﬂe&haoﬂﬁerBEBilfferentes
O2YLRalyidSa Rdz a2aidsYS RQILINByiGAaal IS

f RS F2NXdzZ SNI £ Sa 202S0OGAFa RQIFLIINBydAaal3asS | dz
C)

9 de séquencer le dispositifs en fonction des objectifs a atteindre

1 desél©OiGA2YyYSNI fSa 2dziAtazr £Sa YSGiK2RSa&zZonpoBrraYl G SN
réaliser unescalier pédagogique

48 https://edutechwiki.unige.ch/fr/ADDIE
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FINALITES DE LA 2= L’étudiant devenu ingénieur contribuera a la
=2 8 o™ productionde ... (tel produit ou service), au bénéfice
FORMATION i § E de son entreprise, de ses clients, de la société...
OBJECT' FS DE LA = E L"étudiant devenu ingénieur connaitra... sera
FORMATION i ‘g- T:'_ ™ capable de... (mener telle activité)
OBIJECTIFS E _;% ® A I'issue du module 'étudiant
- — iling connaitra... (tel principe) sera
PEDAGOGIQUES L LT capable de ... (faire tel exercice)
ImageCY C2NXdz SNJ RS& 2062S0OGATa LISRIFII23IAljdzSa o62dz
(adapté de Pédagotheque des ponts, 2@23)
¢2dzi 202SOGAT LISRII23IAIN dzS a @&numéeNIderlifiér, classerJorydinigeNJ R S
NBI f A&dSNE Si Otférente afudonfpbrieyidntiohsgrvalidiet domc #valudbietegre une
O2KSNByYyOS RQSya%nadié®). 0 0OFd AYI3IS 5 Si

Contenus

Objectifs
d’apprentissage

Activités
d’enseignement
- apprentissage

Activités
d’évaluation

ImageDY 1 O2KSNByOS RQdzy 202SO0GAT RQILIINBydAaaalrasS oFR

49 https://pedagotheque.enpc.fr/2016/04/07//formsterobjectifpedagogique/
50 https://www.enseigner.ulaval.ca/ressourpesagogiques/lesbjectifsd-apprentissage
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Exemple

5lya t£S OFRNB RQdzy O2dz2NA RS mMSN) 6ot S Sy LJKea)\IJdZS
Obj.gén-[ QSGdzZRAFYGS 2dz f QSUdzZRAF Y i 2 ONR 2 BYSYSHiEzNSG REQ
étoiles.

Obj. spéc-[ QSGdzRAII YyiS 2dz f QSGdzRAIFIYyd &SN} Sy YSadiaNB RQFS
étoiles

Encadré X SESYLX S RS F2N¥dzZ I GA2y RQ2062SOGATA 06! yABSN

Onpeuttrouverde2 6 2SOUATA RQI LIWINBydGAaal3aS O023yAGATEI Llae Ok

[ S& OSNbSa dziraftAa
LISNXYSiGGSyid RQ26aS$s
grand niveau de précision.

a
§ 5ﬁ oﬂxzy RSa 20280
G§SYSy il eddausk gveciulNdud i

Développemeniou Production ou Réalisation)

/ SGGS LIKIFI&AS O2yaraitsS t YSGGNB Sy F2N¥S ¢S aeaidsys
appareil photographique, caméscope, caméra télajtéement de texte, éditeur graphique, logiciel de
programmation, etc.)(exemple, cf. tableau A)

Lt aQl 3Ad

1 RQ2NHFIYyAaSNI fI O2KSNBYyOS RQSyaSyofsS
1 de développer les supports et de les intégrer dans le systéeme de formation

Activités
Objectifs Objectifs pédagogiques =
N° de cours / date d'apprentissage d'apprentissage individuelles (1), en équipe
généraux spécifiques (E), classe (C)
3 Utiliser des méthodes 3.1 Choisir divers moyens Schématisation (atelier CLIC (17 octobre)
10 sept. d’autoapprentissage de mettre en relation les théorique) (Eet ) Deéposer les quatre
facilitant le principauxconcepts, d’'un schémas de groupedans
1 renouvellement continu objetd’étude, par Présentation du contenu la boite a dépoten
de connaissanceset de exemple un organisateur associé (C) indiquant celui qui doit
15 sept compétences graphique. étre corrigé (7 points)
Pratique examen sur CLIC
n Examen (final)

Vérification accés
modules SAEE

Tableau A exemple deléveloppement (Université Laval, 2023)
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Implantation(ou Diffusion)
[ SGGS LKIaS O2yairadsS t NBYRNB S aeads
Sy LXIOS RQdzyS AYyTFTNI aiGNHzOUGdzZNE 2 NERgzfk 4 ©

o0QSaid £S Y2YSyid 2G S LINRPTFSaaSdzaNI Tl Al

YS RQI LILINBY
AR YRR Y $S
al LINBadl Ga

Evaluation

/ SGGS LKEFAS O02yaAraidsS t SOFfdzSNI €S aegaidsyS RQI LILINE
SFFTFAOILOAGS SixX RIya S uleaairie duyrdn dg @ldiffusibnidd gystema 2 YY
RQFLIINByYyiGAaal3aISe 55a S@rfdzrdAzya F2N¥YIFGA@SaE RSa
peuvent également étre faites a différentes phases du processus de design pédagogique, et non uniquement

a la fin du processus.

Lt &QF 3Ad
T RQ2NBIFIYyAaSNI Si RS OK2AaANI tSa Y2RIFIfAGSAE RQSOI
T RS asStSOGA2YYSNI dzyS 2dz LIX dzi A S dzN@Enmavie Rdrrbative,Sa Y
certificative, etc (cf image E).

PNF2A4Y 2y NBYyO2y(iNB OS Y2R8ftS 155L9 |dAYSYydiS RQ
t! 55L9bad® [S aqaé¢ 22dziS O2NNBaLRyR t dzyS LKIF &S RS
outils et les ressources qui ont été utilisés pendant X6 G A2y ® [ S até¢ LI I OS Sy |
guant & lui une phase de planning, qui permet de fixer un cadre temporel bien défini au projet
(Openclassroom, 2022)

Diagnostic  Formative Sommative

Analyse du Inventaire des

Analyse des profits développement apprentissages

Veérification de
I'atteinte des
objectifs

Bilan des Réorienter
connaissances I'apprentissage

Réajustement Réajustement Aide 3 la décision
préliminaire continu académique

mageEY f S$& F2N¥Sa RQSOf dd2A2y o6FRIFILGS RS !'v!ias

51 https://openclassrooms.com/fr/courses/51408&@& zun-projetdingenieriepedagogique/523417@ecouvrede-modeleaddie
52 https://enseigner.ugam.ca/evaluer/fonctions/
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[ QSO tdz- A2y RAFIy280GA1dzS OKSNOKS t FIANB S LRAY
F LILI2 NI SN RSa NBYSRAFGA2yas aiA ysoOSaalANBe [ QSO f d
LINE OS&dadzzaz RQI LILINBY ( A &éconpineR @gulérlley dppréhlissabisaccamgagtery” A NI

fSa ILWNBylyiad [ QSOFtdzr A2y a2YYIGAGPS YSadz2NB f Sa

9y AY3IASYASNARS RS fF F2N¥IF(GA2y O02YYS Sy AyaASYyASNRS
RQS @I t dzhabillse sbuvdindigimodeéle proposé par Kirckpatrick. (cf. image F)
9 QSQtdzt GA2y RS alGAa¥FlrOlGA2y YSadz\kis éllSne mésie OG A 2y
Sy NASYy fQIOljdAaAriaAzy RSa O2yylAriaalyoOSa
T9[QS@Fftdzr iA2y RS& | kdultiReyatduisitons edise@ keStdiloKasquis et Y
AQl A4 dz2NBNJ RS € SdzNJ | LILINRPLINRF GA2Y 6S@lfdZ GA2Y £ OK
90 QSO tdzt A2y RSa&a yA@SlIdzE RS GNIyafFSNI OKSNOKS t
situation de formation ou de travail (@éation a froid)
T QS@tdztr GA2Yy NBadz Gl ad Sai
F2NXIGA2Y adzNJ £ S O2YLRNILISYS

pd

BtlrdAGS dz whL oNBiG2d
yi RS fQFLIINBYIFyYyild 0YS
T

4

N4 - Résultats

4

N3 -
Comportement
N2 - ] Mesure de I'impact de
Apprentissage la formation sur la
N1 - Réaction Mesure de la mise en performance de
ceuvre des I'entreprise

comportements en

Evaluation de situation de travail

I"acquisition des

Evaluationdela CDnnaiSSEInCES, dES
satisfaction du compétences et des
participant, I'implication attitudes

du participantetla
pertinencedela
formation

Image F le modéle de Kirkpatrick (Université de Strasbha20g3f3

53 https://sfc.unistra.fr/formatienontinuede-luniversitede-strasbourg/notreffre/kirkpatrick/
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La méthodeMISA
(Méthode d'Ingénierie d'un Systéme d'Apprentissa@i@age 4)

Concue par Gilbert Paquette (2002), cette méthode tend a appliquer les principes des sciences cognitives
au design pédagogiquglle est basée sur quatre modéles:

Unmodéle de connaissancegli est basé sur une modélisation des connaissances visées sous la forme de
graphique mettant en évidence les différents types de connaissances (cognitives, affectives, procédurales,
sociales, ...)

Unmodele pédagogiquejui est compsé de deux scénarios pédagogiques: le scénario d'apprentissage et

de formation (i.e. s/ NA2 RQSYyOFRNBYSyiGdod [ S LINBYASNI O2 YLINByYI
(productions écrites des étudiants par exemple) ainsi que les instruments nécedsaidesixieme

comprend les activités du formateur (par exemple les productions sous forme de présentation PowerPoint).

Unmodele médiatiquedécrit les outils et les technologies utilisées pour supporter le modéle pédagogique.
Laplanification qui expose le lan de mise en place du systéme d'apprentissage.

QR code BLa méthode MISAttps://edutechwiki.unige.ch/fr/Sc%C3%A9nario_p%C3%A9dagogique
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\\ le étiers

2 f blrGA2yFES {dzZLISNARSdzZNBE RQ! NIla Sié glgculu®@NE > 3
QAYRdz2AGNRS Rdz Fdzi dNJ Stii (ORAVIYNRDIESA 2y Ay RUZAYULBGAISA
Si aSGASNEBR Sail | dz22d2NRQKdzA €S € SIFRSNJ L2 dzNJ ¢
YRdzA G NRA S In&6r Qles YlatéfdmesStgchnbld@igues (6000 apprenants inscrits par an).
JyavySdiaSdz2NJ RS O2yylAaaadalyO0Sa SiG RQAYyy20FiAz2yas |
race a 15 laboratoires de recherche et une école doctorale dont les thématiquesent un large spectre

AS LdzE (SOKy2ft23A8Sa RS f QAYRdzZAGNAS Rdz Tdzi dzNJ & dzNJ
KIEIANB &dzNJ £ S& 2dzYSl dzE ydzZYSNAljdzSa KeoNARRS SiG dzyS
f Q9b{ ! a Vité dizyeSherth®edonnue autour de la Réalité Augmentée/Réalité Virtuelle (RA/RV).

[ QSGFrotAaasSYSyd | Ll2dzNJ AGdNF §S3IAS RQIFYONBN aSa ftAS
3 instituts répartis sur le territoire francais. Ce posiffo8 Y Sy & S F yONIF 3S (G SNNR (2 NR
au plus prés du terrain, le contenu de ses programmes de formation avec les besoins exprimés des
entreprises.

Pour faire évoluer son modele de formation et de recherche, Arts et Métiers a pout gtoégique de

RSOSt 2LIJISNI RSa 992t dziAdS [SFENYyAy3d ClLOG2NASE nodn 6
fA3ySa RS LINRBRdzOGA2Y NBLINBaSydalrdiaA@dSa RS f QAyRdzi
RQFLIINBY (GAaal B38SGAirdziiNdyRIREASByal £ £ Sa LISRII23A1jdzS P
aux savokfaire des laboratoires et des enseignants du campus et entierement digitalisée. Le déploiement
des Evolutive Learning Factories 4.0 se décline en trois volets 1) RacilteQl O08§a Ay i SNIJ OG A
SELISNAYSYyGlFtSa £ (NI OSNBR ftQAy@dSaiAaaasSySyid Rrya RS
libres, 2) former les enseignants a la pédagogie du numérique et 3) concevoir des démonstrateurs
numériques @ RASE t f QSYaSA3aySYSyids ljdzA Sad €S OdzdzNJ Rdz |
[ Q2NAIAYIFEAGS RS I F2NN¥IFGA2Yy ! NIa SG aSiASNR Sai
NBESt Sy aQl LJJz2Fyd &ddzNJ RSa FGStASNE SljldsinéigssarRS Y|
RS FT2NXSNJfSa Sts§0Sa AyaSyASdzZNAE t 1 OGNFYyaFTF2NXYIOGA
pédagogiques sur des technologies physiques et numérigues actualisées, les futurs ingénieurs identifient le
L32 G Sy G A Si6n etReQ dnjeyk 2ufblir des jumeaux numériques. lls expérimentent et comprennent leur
AYLI OG adzNJ fQF3IAEAGS RS f1I LINE RdzOG A2y > I YIAY
O2yaz2YYlI A2y RQSYSNHAS RIya R SauxedjemdétironGenenaaxRle f A O S
colt des machines industrielles et la difficulté de réaliser certaines expérimentations pour des raisons de
daSOdzNAGS F2yid S3IFLtSYSyid RSa ¢ 2dzySl dzE ydzY SNA|j dzS &
incontoumable pour une école comme Arts et Métiers et un levier pour développer des dispositifs de
F2NXYI GA2Yya o0l &aSa &dzNJ f FtSEAOAfA&ALGAZY SO f QAYRA
la formation.
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Dédié a la formation profe®iy y St £ S G2dzi | dz t2y3 RS I+ @AS [ S [
ddzLISNR SdzNE | OOdzSAf €S dzy Lzt AO RS alflFNASAZ | NIAA

de formation et/ou de dipldme complémentaire. Avec 20 centres Cnam en régiorZd0 centres
RQSyasSAadaySySyidasz ftQ2FFNB RS F2NXIGA2Y LISN¥YSG t O
LINEP2S0 LISNE2YYSt Si LINRPFSaarAz2yySto 9y wnumz S /[y
¢ Eicnam, quant a elle, dipi@ait 1150 ingénieurs dans une quinzaine de spécialités. Accompagnés par un
O2NlJa SyaSiadaylyida Aaadza RS fQdzyABSNEAGS Si RS fQ
O2YLISGSyO0Saszx SdzNJ O2yylAaal yOS Rdzluer aved I&daoutee® T S 4 3
technologies.

[ QSGFr ot AaasSYSyid || G2dz22dzNE addz NBf SOSNJ £ Sa RSTAA F
f SdzNJ LINPFSaaAz2yylftAaalridAazy ljdzzyR I @Ff2NRaé&rAzy R
dzy OdzNBEdza | 2NE ¢SYLJA RS ¢NIGFAf ol ¢¢0o LI2dzNJ aQl RILJ
RSLJzA & on Fya Sy YIFIUGASNB RQAYISYASNARS LISRI I23IA| dzf
RAAGlI YOS o6cnt dzy ARSANRREyGaEmEBYy &YEy8ad BASyaSAIaySYS
suivaient au moins un enseignement totalement a distance. Lorsque survint la crise sanitaire en mars 2020,
les infrastructures du Cnam ont permis a 95% des cours assurés en présentielsulier lsdistanciel. La
continuité pédagogique était assurée avec notamment, 900 classes virtuelles quotidiennes.

wSaz2fdz £t aQSy3dlISNI RIFya dzyS LRfAGAIdzZS RQAYyY20 (A2
est membre fondateur, en 2018, dedrfce Immersive Learning Lab (pdle de compétences XR dédié aux
dza - 38a LISRIF3I23A1jdzSavs FdzE OsGS& RS 5STA aSGASNAZ
institutionnels et universitaires (Agefip, Université Paris Créteil). Depuis cette dateceFfmmersive

Learning est pleinement intégré dans la filiere francaise portée par France Immersive Learning Lab (plus de
Tn SYGNBLINA&S&a0EI S Sy NB3IAZ2Yy t! /! | @SO ft QLYYSNEA
RS& ljdz t ATANGI RIS2yd @aSWIIMASG €S tflry RQLYy@SadGAaasSy
l dz22 dZNRQKdzA = £ Sa LINBYASNAR LINR2Sia ysSa RS OSausS o
vocation a former a distance, en adformation et en collectif. En effet, des octobre 2016 projet «

' LILINBYGAa ocn nX fFdz2NBFG RS&a GNRLIKSSa FTNIyOAftASya
RS&4 O2yiSydzA ocnc ONBSa&a LIN tSa StsgSa RS tQ; 02t S
coordination de France ImMWNB A @S [ SINYAYy3 [Fo6d ! dz YsYS Y2YSyid €
. LINRP2SG RQAYY20FGA2Y LISRIFI3I23IAdzS AYGSNYySe® LYAGAS
des industries chimiques, pharmaceutiques et agroalimentaires auggsthniques en toute sécurité et a
Y2AYRNBE O2Hi Y (St Sad tQ202SO0AF Rdz LINP2SGd t f dz
RQlFdziNBa az2yid Sy LKIaS RS (Sadaz RQlIdziNBa SyO2NB
équipésRS OF &ljdzSa GANLdzSt & aQSESNOSyid Sy LINBaSyOS RS
CTP-AYYSNEATFA ljdzA f SdzNJ LISNXYSGiGSyd RS LINRPINBEASNI GAl
[ O2yUNROGdzIA2Y Rdz / yI Y | idzitéldd@epfeinierd¢dniidtives po@ fa yhigeO N (i
Sy dzdz&NB RS 2dzySlkdzE AYYSNARATA RS askryo0Sa RS ¢t AY
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CESI

ECOLE D'INGENIEURS

/ 9{L 902fS RQLYy3IASYASdz2NE ONBSS Sy wmopcI NBAaASIdz RS
professionnelle, poursuit sa mission sociétale en permettant a des apprentis, salariés et étudiants de devenir
F OGSdzNE RSa (NIXyatz2NXIFiA2ya RS& SyGaNBLINR&aSa Si
EtNRFSaaA2yySt {dZJBHRSIBNBAAPDNERSI [ ADSHOSER 49ES
t7\2y'y7\§NJ§ Sy CNlyOS RlIya S RS@St2LIISYSyd RS Ql
(2dNy$SS JSNE tQAyyzmﬁf\zy St tSa GSOKyzf23asaz /9
auxenjellE RQSYLJf2eI07\f7\u$ Si | dzE o6Sazaya Sy ozvusuéy'
YSUASNE Sid O2YLISGSyO0Sa RS RSYFAY RFya tQAYyRdzalNR

O« o«

S
fSa aO0OASyO0Sa Kdzyt }\yéé S (aécomBag@renmEhtNIfessibnieli Elle R&h@, paR A & L.
FAffSdNAREZ RSa OGAGAGSAa RS NBOKSNOKGESLNEACICESR Y [ |
[Lb9! /¢ FTYGAOALS SiG I002YLI3IYyS £Sa& vYdzil GA2ya (§SOK

et au BTP.CESLINEACT est organisé autour de deux thémes scientifiques interdisciplinaires et deux
domaines applicatifs. Les thémes « Apprendre et Innover » et « Ingénierie et Outils Numériques »
développent et croisent leurs recherchestammentdans leR2 Y Ay Sa | LILJX AOF A Fa RS
travaillant tout a la fois les aspects technologiques et pédagogiques en lien avec les formations dispensées.
CESA travers des projetstructurants tel que le PIA DEFI&Co a enrichi ces 5 derniéres ansérgses avec

fSa GSOKy2ft23ASa SG LINYGAljdzSa RS f QAYyRdzAGNRS Rdz ¥
RFya a2y OdzNBEdza Y

1  Manipulé des outils de prototypage rapide (Fabrication additive, découpe laser),

1 Observé et analysé les impacks la mise en place de cobot dans un processus industriel,

1  Découvert les atouts des technologies de réalité augmentée et de réalité virtuelle,

9 9GS aSyaraoAatAaas adzaNJ fSa fSOHASNAR LISN¥YSadlryd RS 7T
T  Utilisé un logiciel dsimulation de fluxetc.

/ 9{L RAALRAS | OldzSttSYSyd RS LINRG2G&LISa RS 2dzyStd
t QA Y 4 SINI 0 A 2d¢ cekIPerries 2dAnk ljledzSormatioret de compétences en recherche
(développement, ergonomiarchitedi dzZNBE RS& WbasX w! kw+x3X SY@ANRBYYSYSy
JENII va permettre &ESHe poursuivre ces travaugt f QA YLX SYSyYy Gl G A2y daRSesOSa |
programmesafin de :
9 formeraSa Sft&s§@Sa adzaNJ f GSOKy2yRAEASNRS 2dAr¥SEdzFFoDS
O2HIG RQAYy©@S&aGAaaSYSyilds tSa NmnaldSa Si SyaSdziEoe
développer et pérenniser les équipements de ses deux plateformes industries du futur (Atelier flexible de
production et atelier de fabrication additive), et les rendgeace aux JNaccessibles a tous les étudiants
RS G(G2dza fSa OFYLWzazI 2G ljdzQAta a2ASydae / KF Odzy LI
installations et potentiellement développer les mémes connaissances et compétences
T LISNB2YYlFfAASN) L dza FAYSYSyid OSNIIAySa LI NHASa F
parcoursde formation.
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Le CEAist rassemble prés de 1000 ingénier & SNOK S dzNB Si GSOKYyAOASya | dz

RQSE OS fleb Sygtées ndmériques intelligents. Ensemble, ils se mobilisent pour développer des

innovations a haute valeur ajoutée en mesure de répondre aux grands défiséeaciomiques actuels.

Le CEA LIST accompagne chaque année 200 entreprises francaisssgeres sur des projets de recherche

appliquée, dans plusieurs domaines. Les programmes de R&D u EBAG = OSy (i NBa adzNJ f QA

2dzYSlt dz ydzYSNRIdzS K2f Aa0AldzST fQAYyGSttAaISYyOS | NI

compétil A A GS AYyRdzAGNRASE S R dSa LI NISyYyl ANBA-SachayNI f QA

et & Grenoble, le CHAA a G Sad f Qdzy/ Sa GNRAA AyadAiddzia RS N

recherche technologique du CEA.

Au sein du EA LIST, le Laboratoire de Simulation Interactive (LSI) développe une plateforme dédiée aux

jumeaux numériques et immersifs. Elle permet notamment de faire de la simulation-phykique

interactive mettant en jeu un ou plusieurs utilisateurs en explditaa technologies de Réalité Virtuelle (RV)

et de Réalité Mixte (RM). Cette plateforme, dénommée XDE Physics, permet de simuler en temps interactif

RSa &aealsySa O02YvYL)X SESa Sy AyGSNIOiGAzy | SO RSa 2L

RQSYEfFr3ST €S Y2yilr3asS 2dz £t YIAYyiSylryO0S RQS2ftASy

formation ou des machines spéciales. Centrées sur les noyaux de simulation interactive, les activités du

laboratoire vont jusqu'a la mise au point d'applicatifi@pondant aux contextes d'usage de ses partenaires

industriels (production automobile et aéronautique, énergie, santé).

Grace au projet JENII, le CEA LIST souhaite poursuivre ces travaux et cette évolution de ses programmes

autour du jumeau numérigue imersif via les axes suivants :

- Réaliser des simulations de plus en plus complexes en hybridant des techniques basées IA et modéles,

- Rendre ces jumeaux numériques accessibles via le cloud afin de faciliter leurs déploiements,

-t SNX¥SGGNB  Qalgbor&tibida@auid? yimeSuk nuinériquds via des avatars de plus en plus
réalistes,

- Développer des solutions No Code pour programmer et mettre a jour les jumeaux numériques afin de
faciliter leurs usages,

- Faciliter la connexion aux machines réelles elisatit des protocoles standards et ouverts,

- Contribuer a la standardisation des jumeaux numériques via des formats ouverts et interopérables.

A« »
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Présentation deprojets de jumeaux numériques de JENII

Présentation des 15 jumeaux de JENII

Atelier
Usine flexible

Labo de

chimie

Atelier de voiture
électrique

Atelier de
turbomachine

Figure A Ensemble des jumeaux JENII
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Figure A Plateforme Practice 4.0

Types de pratiques pour ce JN Formes d'apprentissage visés
=== [Vloyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce JN e \oyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce IN
Immersives Savoirs théoriques /
Savoir quoi

Savoirs cognitifs /
Savoir traiter de
l'information

Savoirs procéduraux /
Sawvoir comment opérer

- . Savoir-faire
Savoir-faire sociaux / rocéduraux / Savoir
Collaboratives Interactives Savoir se comporter p .
operer
Savoirs expérientiels /
Savoir y faire
Modalités pédagogiques Type d’usage du numérique selon le niveau d’engagement
e Moyenne de tous les scénarios JENII  e===Scénarios de ce JN e===Moyenne de tous les scénarios JENIl  em===Scénarios de ce IN
Utilisation passive des
Expérimentation / techn‘ol.ogles
Explorer des... numerigues
Résolution de Echanges de pratiques / L. P .
probléme / Produire Sodialiser des. Co-création Utilisation interactive
participative de des technologies
connaissances numériques
Réflexion / Investir et Entrainement, exercice
transférer des... / Réactivation de...
Créati cinte d tilisation individuelle
Mémorisation / Jeu [ Explorer des reation cimom ede des technologies
Stabiliser des... connaissances contenu numériques pour de...
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FigureB: Cartographie pédagogiqu@ ¢ Tres dominanté 2 - Moyennement dominanté 1 - Peu dominanté O - Non prévug
Le campus de Arts et Métiers Bordeatit f Sy OS aQSa i
R20S RQdzy RSY2yaidNI dSdzN
RS aSa FGStASNRZ t f QA
Alfred Kastler, véritable vitrine pour le campus de
métiers et qualification monté entre les deux
établissements.

/| QSad dzyS LI I GSF2N¥S L
f QsO02aeaiGs8YS NBIAZ2YLE 6
NEIA2Yy0uX | OO0SaaiaofsS 3INI

- Aux industriels pour tester/expérimenter
des technos/scéarios, pour proposer des
études de faisabt€, se former...

- Aux offreurs comme un véritable showroom
avec un flux important
d'étudiants/industriels/académiques, pour
développer des POC en synergie avec
d'autres offreurs, des projets collaboratifs
académdues/industriels...19 structures
participent actuellement (en constante : e ¢
S@2tdz2iA2y 0 Y !'Lhs 5L b9z
AGENCE SMART INDUSTRY, WEVISSe&ss= z .
LYNXTER, VLM ROBOTICS, TAMAPLACE,

Figure D RA pour assistance a assemblage

lLw}5L¢x ! [DhQ¢9/I1 X L¢9/ !5 ¢lLbY599tx
7SHAPES, UBLEAM, IIDRE, AQMO, CETIM,AY RS TFAYylFt AaSNI OSuusS LI
AKEROS. cohérence avec les autres plateformes de fabrication

- 1dzZE FOFRSYAdz8as LINENINBDS WO NiDNS NES £ D G5 A ¢
former, se fédérer autour de projets temps de fournir une solution rapide et efficace pour
collaboratifs, bénéficier des technologiesle parachévement et le controle des piecéslisees
mises & dispositions par les offreurs mai$y LI NGAS REya £ QFGStASND
aussi sensibiliser les plus jeunes au mono@'zf 02 A I dzS & _a ? NER y i YAa ? a Sy
industriel de demain. SO tSa | OFRSYAIldzSa Rdz LI f

; o .. et Jes offreurs du consortiur.
[ 2y auNHzA iy SI d2aiK2 deNISR ®Rd2 aaSYof I 3S Ff SEAOQ
et reconfigurable, PRACTICE 4.0 est une des i 4
plateformes charismatiques permettant de
O2yONBGAASNI £ S LINR2SiG RQf
campus de Bordeauk | f Sy OS® Lf aQl
un systeme multphysique innovat) un propulseur
nautique de la starip AdvTech présente sur le
campus.

=

Figure E Picking
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Ensuite, cela consiste & ajouter unaiche pilotage Ces actions doiveritJS NI S (i indliger l&RcBaing

avec une solution ERP/MES.-dela des données RS @I f SdzNJ ¢ 02y OSLIiA2y I TFI ¢
Of FaaAljdzSa RS 3SaiA2y RSAY(I2 RUHA I ORS Lidzizh ON OFEDS Yy doyz
RS O2YYIlIyRSaz: RS NBaa2 dpnsiGux yRIAYSSINRVjAESE Sa SiRQIXIASta F I
également maitriser ses approvisionnements/fluypermettra de durnir un véritable terrairde jeu aux
ISNBAa LI N dzyS Ff 2adapferaRQODA DA OBEIl RIQZNBSE yaRlI GA2Yy A
tout moment a un changement de configuration deflux, amélioration continue, maintenance,

ligne. Il est ainsi nécessaire de géolocaliserentempst I YAFAOI GA2Yy T { dzLJLX & / KI A
NESt fQSyaSyofS RSa LRae2fzz RSavYeyaus38 ¥2y¢Af 82 abBn
AGV. Ces données supplémentaires couplées ales étudiants doivent aménager la chaimde
R2yysSSa ai201SS4a RIya mdndgewen agarsént les JoNes Stiled eBolices

R Qrhenter le futur jumeau numérique, ayant pourLJ2 dzNJ NB L2 YRNBE t dzy 2062SO0A-
objectif de prédire au plus juste la production. une évaluation de la pertinence de la configuration

LJ- NJilisat@rdzdu jumeau numérique. Avec le
jumeau, il sera également possible disualisera
RAaAGFYyOS I OKlInyS RQlF&aasSy
RFrya £tQ202SOGAFT RS NBFfA&SNH
RQIFYSYlF3SYSyid Rdz aeadsvysS R
but de prédire le comportement de la productic

f QL ARS Rdz 2dzYSlt dz ydzY SN& |j dzS ¢

Figure E AGV chargement/déchargement
Picking dynamique

/'S LINBYASNI @2t Si NBIFfAASE e
jumeau numeérique pour en donmeune version 500 4% 9/203
immersive, synchronisée par rapport a la
configuration réelle, pour pouvoir en donner une
visibilité a distance. Ce second volet sera un véritable
catalyseur pour sensibiliser tout le monde
académique du territoire néaquitain a ces
nouvelles approches de production. Figure H MES

- LILJdz& S NJ
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Figure A Ligne de production manuelle flexdtdt reconfigurable- QR code vidéo de présentation
(https://www.youtube.com/watch?v=smWojJZrK Ao

Types de pratiques pour ce JN

v de tous les scénarios JENII e==Scénarios de ce JN

Immersives

Collaboratives Interactives

Modalités pédagogiques

e \Oyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce JN

Expérimentation /
Explorer des...

Résolution de Echanges de pratiques /
probléme / Produire Sodialiser des...

Réflexion / Investir et Entrainement, exercice

transférer des... / Réactivation de...
Mémorisation / Jeu [ Explorer des
Stabiliser des... connaissances

Formes d'apprentissage visés
= Moyenne de tous les scénarios JENII S cénarios de ce N

Savoirs théoriques /
Savoir quoi

Savoirs cognitifs /
Savoir traiter de
I'information

Savoirs procéduraux /
Savoir comment opérer

- . Savoir-faire
Savoir-faire sociaux / . .
. procéduraux / Savoir
Savoir se comporter .
opérer

Savoirs expérientiels /
Savoir y faire

Type d’usage du numérique selon le niveau d’engagement
e Moyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce N

Utilisation passive des
technologies

numériques
Co-création Utilisation interactive
participative de des technologies
connaissances numériques

tilisation individuelle
des technologies
numériques pour de...

Création conjointe de
contenu

FigureB: Cartographie pédagogiqu@ ¢ Tres dominanté 2 - Moyennement dominanté 1 - Peudominante/ 0 - Non prévug
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Figure C Convoyeur automatisé

Cette usine agile met en application plusieurs solutions robotisées

Figure E Des robots et cobots3 Kuka iiwa 14kg, 1 Kukd&k300, 1 UR10e, 1 URS et 1 Doosan M0609
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Les thémes supports envisagés pour le développement genoeau numériqueplusieurs granulométries
« physiques » en fonction des besoins applicatifs) sont :

- Robotique collaborative :sensibilisation aux fonctimalités / sensibilisation et formation a la
sécurité / formation aux opérations de type picking ou assemblage.

FigureF: Cobots

- [A3yS RQlIaab¥olaSinehe¢y Y F2NXIGAZ2Y t QS| dzA
production (gestionalé &0 Kk AY(iS3INI GA2Y RQdzy 02620G RlIya S

FigureG: Moyens technologiques supports pour le développement des jumeaux numériques et séquences pédagogiques associées
031 dzOKS Y NRBoO620GAldzS O2ftl 02N 0ABS Y20At SkYlyALdzZ FGA2y T R
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Types de pratiques pour ce JN

e [Vloyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce JN

Immersives

Collaboratives Interactives

Modalités pédagogiques
e \oyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce IN

Expérimentation /
Explorer des...

Résolution de Echanges de pratigues /
probléme / Produire. Sodaliser des...

Réflexion / Investir et
transférer des...

Entrainement, exercice
/ Réactivation de...

Mémorisation / Jeu [ Explorer des
Stabiliser des... connaissances

N

FigureA:! 1St ASNJ RS F2yRSNAS RQ! y3ISN&

Formes d'apprentissage visés
s \Oyenne de tous les scénarios JENII e Scénarios de ce IN

Savoirs théoriques /
Savoir quoi

Savoirs cognitifs /
Savoir traiter de
I'information

Savoirs procéduraux /
Savoir comment opérer

- . Savoir-faire
Savoir-faire sociaux / . .
. procéduraux / Savoir
Savoir se comporter .
opérer

Savoirs expérientiels /
Savoir y faire
Type d’usage du numérique selon le niveau d’engagement
= \Oyenne de tous les scénarios JENII —Scénarios de ce JN
Utilisation passive des

technologies
numériques

Co-création Utilisation interactive
participative de des technologies
connaissances numeériques

Utilisation individuelle
des technologies
numeériques pour de...

Création conjointe de
contenu
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pédagogique qui vise a donner aux €léves un outil de
NEFfAGS @ANIdzSE S
qualité des produits obtenus par fonderie et par
AyaSOiArz2y RS
développer un outil numérique basé sur des méta
modeéles (alimentée de facon hybrides par les
NBadzZ Gl da RS
capable de donner une réponse en temps réel sur
f QSadAYlIGA2Y RS €I
dérive des par#s G NBa RQSY(GNBS
démarche consiste a construire cet outil en alliant
une réduction de modeéle de type a posteriori et une
approche basée sur les données (Aotrusive).

Le projet se découpe en 3 parties successives :

- La premiére porte suf Qdz(i A t A & ( A 2 NecaRiges,t | thermiques, 2
L2 &2 NBIStYSY SNIRSQILKIF asa K0 @

NBRdzOGA2Y RS Y2RS§f S
de sensibilité des résultats aux parameétres
RQSyiNBSa RS
techniques de réduction de modéle
L32 dzNNI A Sy G LISNXSGGNB
les parametres de 1ler ordreveac un
investissement en temps de calcul limité. Ce
modéle peut alors permettre, en y injectant
les parameétres procédés relevés dans le
processus de fabrication, de prédire quel
résultat sera obtenu sur la piéce.

- [ aS02yRS
expérimentaux pour hybrider le modéle et
améliorer la prédiction des résultats,
minimisant ainsi les étapes de recalage

AAYdzZ FGA2Y A

& fEgeysaiONSurichaque yopératiay. SSUR@ Y | N,

point, il est important de mentionner que

LISNXYSUGt g8y f8& das kefhBiguesiavahofes R S

uilia b yd fQLYdSttA3SyOs

0KSNY2LIX FadAt 08¢ R JKA2303255YRiyAiTNousSS: (¥ R

pouvons alors retrouver ici les méthodes

RQI LILINByGA&aalr3asS ol assSa
VAK 2 6zA f DASENBNRA YEFE | NBHY
YIA&a | dzaaiA RQlI dzDo®dg'!'ad N

j dzI £ A (i SngdRsadisiSppéleletdmbtelldsdpleidaS +  «
R dz sRGMP O(Sparéedza Rropdr I Generalized

Decomposition). En effet, les équations
modélisant les procédés de fonderie et/ou
injection TP ne peuvent jamais inclure tous
les couplages multiphysiques entre les
différents phénoménes (hydrdiques,

chimiques,

que certaines quantités observables soient

f Q2 LIS NI ( rlerg amal grgodéliSéesy SOprs ce Scas,

f QdziAfAdal A2y RS& 2dziAf

R Orcd®ymabler A SNJ Of I ANBYSy

La troisieme partie portews la mise en place

R Qdzy RSY2y adNF GdSdzNJ LIS
visualiser les résultats issus de la réduction

RS Y2R8§fS Si RQSYNRAOKA
dans un environnement virtuel RV. Ce
démonstrateur pourrait permettre la

L322 NI S ltatsdzNJ € Qagbipukatipradesidanpées erlg visNaisatioz

dans un espace 3D du produit fini.

Robot de coulée

~ f K
>
“5 P 0

Coquilleuse universelle a bascule

’
Four de fusion

FigureC: Cobots
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Scénario pédagogiquienaginé: production de quelques piéces selon lesditions

LIN2 OS R RSTAYAa .IlOANJ €S
Séance 1 : visite virtuelle de la presse (RV 366Q . SRS 3 . y . o
alise ensuite une mesure des déformeées des pieces
manipulation des commande et lancement V|rtuelr

R Q dpybBuction (avec vidéos) obtenues sur le nt{mérisguUn choix est effectué o
adzNJ dzy S RAYSY &thod géterHidedléd S NIJ |

Séance 2 : manipulation de moldflow par les éléve¥; 2 R§ £ S RQAIY2NI yOS adaNJ O
YAasS Sy LXIOS RQdzy YAy xonpagitileyIN Ré@ximesunes? expesimentales O S NJ
comment sont faites les simulations quion généré 18 dzLJL32 & S lj dzQAt & |+ dzyS @I
méta-modeéle stocké sur la tablette observable. Les éléves combinent le JN et le modéle

) ) . _ ﬁgxayzNJ-yéS L2 dzZNJ SaidAYSNI
Séance 3 Le métamodele est deja costruitetest | 3 NJ Y5 G NB & Rdz LINE OSRS ljdA
installé sur tablette. Les éleves le manipulent pougs| ¢ & dzN) Ogersabl&Oonidcede @rfida une
G2AN) t QAYyTE dzSyOS RSa leNJfY)i ql\bg\azyu i/%saul\@dﬁ\b]zéﬁ')\
déformée. Les éléves choisissent un pIarL]I N} YSUNBE Adada RS fQ2LIA
RQSELJ$NJ\ SyO0S t NBIf )\aSI}gI quzl}HNj IRSLJ%‘I‘BQ%ﬁ@N\bF éf él@l A

Réel CAO Modele 3D temps réel

FigureD: Du réel au virtuel
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Piece CAO Dimensionnement du brut Simulation
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Masselotte

Iteratlons "

!

HHHH

Systeme de
remplissage

Intégration de modéles
d’apprentissage machine

Coulée instrumentée Impression 3D Conception du moule

Fiabilisation de la mesure Ri’fmfd'-"seur

et reconstruction
(reverse engineering)

Outils de gestion numérique :
traitement et stockage datas,
automatisation/interfacage de
la chaine numérique

Parachévement
& controle

Instrumentation temps

réel et connectée
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Ce projet a été financé en tout ou partie, par le programme d'investissement d'avenir au titre du proje ANERA1-DMES0006
















































































































































































































































































































































