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Résumé : L’article propose une approche de mise en ceuvre de la
pédagogie active. Celle-ci est basée dans un premier temps sur de
l’apprentissage expérientiel mixant travaux dirigés et pratiques a partir
de supports de cours mis a disposition des apprenants sur des langages de
programmation. Cette premiere étape de validation de compétences
permet de tester et découvrir les caractéristiques de ces langages a partir
d’exercices simples. Elle s’enrichit avec une phase d’apprentissage par
projet qui inclut une démarche de formation par la recherche en ingénierie
des facteurs humains. Le projet en question consiste a spécifier et
deévelopper, avec les langages de programmation étudiés en premiere
phase, une simulation complexe nécessitant une expérimentation avec des
participants et une analyse de données pour comparer les résultats
obtenus avec des références bibliographiques mises a disposition par
I’enseignant. Les échanges avec celui-ci en fin de formation ont permis
d’identifier les points positifs et les limites de trois projets réalisés par des
étudiants en licence ou master.

Mots clés : pédagogie active, apprentissage expérientiel, apprentissage par projet,
expérimentation, retour d’expérience, formation par la recherche.

Abstract: An active teaching based on project-based learning and
research-based training for studying human behaviors

This article proposes an approach for active teaching. Initially, this
approach relies on experiential learning, combining guided exercises and
practical activities using educational resources provided to students on
programming languages. This initial skills assessment phase allows
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students to test and explore the features of these languages through simple
exercises. This initial phase is then complemented by a project-based
learning component, incorporating a training approach focused on human
engineering research. This project involves designing and developing,
using the programming languages studied in the first phase, a complex
simulation that requires experimentation with participants and data
analysis, in order to compare the results obtained with relevant literature
provided by the teacher. Discussions with the instructor at the end of the
course allowed us to identify the strengths and limitations of three projects
completed by undergraduate and graduate students.

Keywords: active teaching, experiential learning, project-based learning,
experimentation, feedback of experience, research-based training.

1. Introduction

Méme si la pédagogie active a montré son efficacité, il semble que sa définition reste floue

[1]. Toutefois, un des points communs dans sa mise en ceuvre est 1’application du principe de
faire faire pour mieux apprendre en laissant 1’apprenant acteur de sa formation. Plusieurs
démarches peuvent étre développées pour apprendre de la pratique plutdt que de subir un
enseignement théorique [2-10] :

Le constructivisme : ’apprenant construit ses propres connaissances.

La résolution de probléme pour la mise en pratique des connaissances.

L’autonomisation pour étendre les connaissances et développer 1’autonomie et les capacités
créatives de 1’apprenant.

L’autoformation pour apprendre a partir de recherches individuelles ou collectives.

Le jeu sérieux pour découvrir par le jeu des points essentiels de la formation.

L’¢étude de cas pour la compréhension de scénarios résolus.

L’usage de différents supports technologiques pour faciliter les recherches et
I’apprentissage.

L’apprentissage inclusif pour adapter la formation a n’importe quel apprenant.
L’implication dans un projet depuis la conception jusqu’a 1’évaluation des développements
et résultats.

La formation par la recherche pour confronter des hypothéses scientifiques.

L’approche de pédagogie active proposée se base sur les deux derniers points. Elle est présentée
dans la section 2 de ’article. Les sections suivantes donnent trois exemples d’application de la
phase d’apprentissage par projet basée sur la corrélation entre les capacités perceptives et la
fréquence cardiaque.

2.Démarche générale de pédagogie active

La démarche proposée repose sur trois phases principales (Figure 1) :
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Figure 1. Démarche générale de pédagogie active

e Une phase d’apprentissage expérientiel. Les apprenants ont a leur disposition des supports
de cours et une série d’exercices. Les supports concernent les caractéristiques de langages
de programmation tels que Visual Basic, version VBA sous Excel pour le niveau licence et
JAV A pour le niveau master. Ce sont ceux proposés par I’enseignant et des cours numériques
peuvent étre utilisés via la plateforme Moodle ou d’autres liens hypertextes. Une trentaine
d’exercices sont a réaliser individuellement ou en bindme afin de comprendre et maitriser
les langages de programmation. Cette phase se termine avec la réalisation seul ou en groupe
de travaux pratiques en sélectionnant un des sujets proposés. Elle s’organise sur 36h en
présentiel durant lesquelles une vingtaine d’étudiants doivent d’abord implémenter a leur
rythme les algorithmes des exercices proposés afin de maitriser les caractéristiques des
langages de programmation, et ce en consultant la documentation mise a disposition si
besoin. Des corrigés ou une assistance peuvent également étre demandés a 1’enseignant en
cas de difficulté. Ensuite les étudiants travaillent en autonomie sur 1I’implémentation d’un
des sujets de travaux pratiques qui fait I’objet d’un compte-rendu détaillé pour évaluation.

e Une phase d’apprentissage par projet. Celui-ci consiste a s’inspirer d’articles et de résultats
scientifiques en lien avec I’interprétation de la variabilité de la fréquence cardiaque en termes
de fatigue, charge de travail, vigilance, attention ou conscience de la situation [11-18]. Il
s’agit ensuite de spécifier une configuration de systéme qu’un humain doit contrdler et de
I’implémenter en VBA ou JAVA. Le développement doit prévoir 1’enregistrement de
données afin de les analyser et comparer les résultats.

e Une phase de bilan. Le suivi par I’enseignant et la soutenance du projet permettent
d’identifier les acquis ou les limites des contributions des apprenants. Ce bilan ouvre
¢galement des perspectives d’amélioration ou d’adaptation de la démarche vers d’autres
sujets de recherche.

Plus précisément, le projet se base sur les travaux menés sur I’impact de la synchronisation du
comportement d’alarmes clignotantes et sonores sur la fréquence cardiaque [16-18]. La Figure
2 montre les résultats de deux campagnes expérimentales sur des Interfaces Coeur-Ordinateur
(ICO) pour quatre niveaux de charge mentale, i.e. niveau 1 pour une charge faible jusqu’au
niveau 4 pour une charge élevée. Les participants devaient contrdler certains événements
dynamiques et réaliser plusieurs taches sur un ou plusieurs écrans. Lorsque les alarmes
apparaissaient, ils étaient invités a valider leur perception en appuyant sur un bouton poussoir.
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Les clignotements et les sons des alarmes correspondaient aux battements du coeur des
participants en condition synchrone alors qu’en condition asynchrone, ils étaient accélérés. Pour
les deux campagnes expérimentales impliquant plus de 10 sujets dans chacune des conditions,
les erreurs de détection des alarmes sont significativement plus importantes en condition
synchrone qu’en condition asynchrone.
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Figure 2. Résultats de I’impact de la synchronisation d’alarmes avec la fréquence cardiaque,
d’aprés [16-18]

La suite de ’article résume les contributions de trois projets réalisés entre 2020 et 2023, les
deux premiers s’intéressent a [’attention distribuée entre plusieurs tiches en intégrant la
fréquence cardiaque en temps réel alors que le troisieme étudie 1’attention focalisée sur une
tache en se basant sur la fréquence cardiaque en début d’expérimentation. La Figure 3 récapitule
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le descriptif de chaque projet en termes de nombre d’acteurs, de nombre d’heures (incluant le
Travail Personnel Encadré) et du niveau de formation.

Nombre Nombre Niveau
d’étudiants | d’heures d’études

Projet 1 2 250 Master 2
Projet 2 2 200 Master 1
Projet 3 1 150 Licence 3

Figure 3. Récapitulatif des projets

3. Projets réalisés et bilan

Le premier projet est un travail de bindme en 2° année de Master [19-20]. Les étudiants ont
développé une interface de conduite de train mettant en ceuvre cing taches a réaliser (Figure 4) :
le controle de la vitesse, le contrdle de I’éclairage, le controle des portes, le controle de la
température et le controle de la présence humaine équivalent au systéme homme-mort pour
confirmer la présence du conducteur en cabine. Pour chacune des taches a réaliser, des alarmes
apparaissaient pour inviter le participant a réagir et effectuer la tache en question. Les temps de
réaction aux alarmes ont ét¢ sauvegardés. Quinze personnes ont participé a la campagne
expérimentale dans chaque mode pour deux configurations : la premiere avec deux taches
comprenant le contrdle de la vitesse et le contrdle de la présence humaine, la seconde avec
I’ensemble des taches excepté le contrdle des portes puisque le scénario proposé est sans arrét.
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Figure 4. Interface de conduite de train développée en JAVA
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La Figure 5 donne les moyennes des temps cumulés de réaction aux alarmes. Les participants
du mode synchrone réagissent moins vite que ceux du mode asynchrone, cet écart étant plus
significatif avec quatre taches [20].

Mode synchrone

Mode asynchrone

Deux taches

32 secondes

27 secondes

Quatre taches

78 secondes

54 secondes

Figure 5. Temps de réaction cumulés pour chaque mode

Le deuxiéme projet a été réalisé par un bindme en 1°° année de Master [21]. Il s’agit d’une
simulation de contrdle de 1’état de cuves dont le niveau d’eau doit rester entre 20% et 80%,
(Figure 6). En dehors de ces seuils, des alarmes se déclenchent pour que le participant réagisse
en remplissant ou vidant la cuve via les boutons adéquats. Une campagne expérimentale a été
effectuée avec un seul sujet par mode, avec deux cuves, puis quatre et enfin six a controler. Les
modes synchrone et asynchrone sont définis comme précédemment.

| 41 % ‘ { Remplissage ‘ ‘ Vidange } ’ Alarme Niveau Bas l ' Alarme Niveau Haut ]
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Figure 6. Interface de contrdle de cuves en JAVA

La Figure 7 présente les résultats sur les temps cumulés de réaction du participant pour les trois
configurations. Les résultats sont comparables a ceux du projet précédent, a savoir les temps de
réaction cumulés sont plus importants en mode synchrone qu’en mode asynchrone.

Mode synchrone

Mode asynchrone

Deux cuves

18 secondes

15 secondes

Quatre cuves

105 secondes

95 secondes

Six cuves

210 secondes

195 secondes

Figure 7. Temps de réponse cumulés pour chaque mode

Enfin le dernier projet a été effectué¢ en VBA par un étudiant en 3° année de licence [22]. 11
s’agit d’une simulation de battements cardiaques et les participants sont invités a les compter
pendant une durée déterminée. Au cours de la seule tiche de comptage a réaliser, des images
non prévues apparaissent a 1’écran (Figure 8). Le mode synchrone est défini de la méme maniére
que précédemment : 1’affichage des pics correspond aux battements du coeur du sujet. Un
nouveau mode est ici étudié : le mode aléatoire qui se base sur la fréquence cardiaque initiale
du sujet pour déterminer le nombre de pics a compter mais ceux-ci apparaissent aléatoirement
sur ’interface.



J3ed 24 (2025) 38

Generation

Figure 8. Interface de simulation de battements cardiaques avec affichage d’une image

La Figure 9 donne les résultats obtenus pour dix-neuf participants dans chaque mode en termes
d’erreur de comptage des pics et d’erreurs de détection des images. Les ressources
attentionnelles focalisées sur une seule tache semblent donc mieux mobilisées en mode
synchrone qu’en mode aléatoire dans lequel les participants sont beaucoup plus perturbés.

Mode Mode
Erreur de 14 pics d’écart | 40 pics d’écart
comptage (soit 2,8%) (soit 7,8%)
Erreur de 15 images non | 32 images non
détection détectées (soit | détectées (soit

2,6%) 56,1%)

Figure 9. Erreurs cumulées de comptage et de détection

Le bilan de la Figure 10 est une synthése sur les apports de cette démarche en termes de montée
en compétences. Il est basé sur les différents échanges entre I’encadrant et les apprenants et des
discussions lors de la soutenance orale qui conclut I’avancement du projet.

Pour chaque projet, la Figure 11 indique les limites ressenties par les étudiants dans le
déroulement de leur projet. L’absence d’analyse statistique des données recueillies est une
faiblesse commune aux projets. A 1’avenir, une sensibilisation a 1’analyse de données
complétera le module. Un seul participant a testé la simulation dans le deuxiéme projet qui a
subi les contraintes de confinement en raison de la pandémie de COVID-19. Les étudiants du
premier projet se sont inspirés d’un travail préalable pour définir leur simulation [23], ce qui a
permis de réduire le temps de la programmation. Ils estiment néanmoins qu’ils auraient pu
développer un systéme plus complexe intégrant d’autres mesures d’attention et un scénario avec



des arréts en gare. Par contre, pour les deux autres projets, le temps de la programmation est
ressenti comme important, ce qui a pu nuire a la phase d’expérimentation ou d’analyse des
données. Pour le deuxiéme projet, outre les difficultés liées au confinement, les étudiants ont
tardivement une solution pour récupérer en temps réel la fréquence cardiaque via une
montre connectée. Enfin, 1’étudiant du dernier projet regrette ne pas avoir étudi¢ un 3¢ mode
périodique asynchrone et reconnait que I’hypothese d’une fréquence cardiaque constante sur la

trouvé
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durée de la simulation n’a pas été validée.

Projet 1 | Projet2 | Projet3
Développement d’une simulation numérique Oui Oui Oui
Recherche documentaire Oui Oui Oui
Intérét pour la recherche scientifique Oui Oui Oui
Conception d’un protocole expérimental Oui Oui Oui
Recrutement de participants Oui Non Oui
Analyse statistique de données Non Non Non
Autonomie dans le travail Oui Oui Oui
Travail d’équipe Oui Oui N/A
Présentation synthétique auprés de I’encadrant et en Oui Oui Oui

soutenance

Figure 10. Bilan synthétique de 1’apprentissage par projet en termes de montée en compétence

Limites exprimées par les étudiants

Projet | e Pas d’analyse statistique des données
1 e Pas d’exploitation d’autres facteurs attentionnels tels que la variabilité de la fréquence
cardiaque ou la fréquence respiratoire
e Scénario proposé trop simple sans arrét en gares intermédiaires
Projet | e Pas de réunion en présentiel en raison des contraintes de confinement liées a la
2 COVID-19
e Données limitées a un seul participant pour les mémes raisons
e Temps trop important dédié a la programmation
e Difficulté¢ pour récupérer la fréquence cardiaque en temps réel d’une montre
connectée
Projet | e Temps trop important pour la programmation
3 e Pas de test d’une 3° modalité : le mode périodique asynchrone

e Prise en compte de la fréquence cardiaque en début de simulation en supposant qu’elle
restera constante en raison de la courte durée de la simulation
e Pas d’analyse approfondie des données

Figure 11. Limites exprimées par les étudiants
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4.Conclusion

La démarche de pédagogie active basée sur 1’apprentissage par projet et sur des études
scientifiques a été présentée et mise en ceuvre en deux temps. Le premier temps est une phase
d’apprentissage expérientiel avec des classes complétes, et le second temps implique un seul
¢tudiant ou des bindmes. Les résultats de trois projets ont permis d’élaborer quelques
hypothéses. Tout d’abord, dans les deux premiers projets dans lesquels I’attention est distribuée
entre plusieurs taches, les acteurs du mode périodique synchrone présentent des performances
plus dégradées que ceux du mode périodique asynchrone en termes de temps de réaction aux
alarmes. Ces résultats convergent avec ceux obtenus dans [16-18]. Le dernier projet, quant a
lui, introduit une nouvelle hypothése : dans le cadre d’une attention focalisée sur une seule
tache, les participants dans le mode périodique synchrone ont de meilleures performances de
comptage et de détection par rapport a ceux du mode apériodique aléatoire. Ces résultats
montrent donc une variabilité de performances dans des contextes de focalisation ou de partage
de ressources attentionnelles lorsque des événements dynamiques s’affichent ou se produisent
en corrélation ou non avec des données physiologiques telles que la fréquence cardiaque.

De futurs projets en VBA ou JAVA sont a venir pour conforter ces hypothéses ou en élaborer
d’autres, et également en s’intéressant au concept de dissonance humain-machine. Celui-ci
concerne 1’occurrence de conflits décisionnels possibles entre des systemes d’aide a la conduite
et un conducteur. Une nouvelle base d’articles est disponible sur ce sujet [24-28] et les projets
associés concerneront le développement de supports numériques pour le diagnostic ou le
pronostic de ces conflits ainsi que leur simulation. Cette nouvelle étape va permettre de
sensibiliser les apprenants a la vulnérabilité ou la résilience des systémes sociotechniques [26,
29-30]. Enfin, ces futures études doivent permette ¢galement de compléter les méthodes dédiées
a I’¢étude de la fiabilité humaine [31-38].
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