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Abstract

Tout au long de leurs études, les étudiants sont évalués de différentes manières : examens
écrits, examens oraux, travaux pratiques, tests formatifs,... Ces évaluations ont pour but de
définir assez précisément les aptitudes des étudiants sur la matière donnée. En posant assez de
questions sur une large partie de la matière, l’estimation de leurs habilités se trouve assez proche
de la réalité. Toutefois, après seulement quelques questions, il est déjà possible de se rendre
compte du niveau de l’étudiant et d’extrapoler son résultat final. En effet, s’il ne parvient pas à
répondre à une question d’un certain niveau de difficulté, la probabilité qu’il réponde également
mal aux questions plus difficiles sera élevée. A l’inverse, si un étudiant réussit une question assez
compliquée, il a de fortes chances de réussir aussi les questions plus faciles. Certaines questions
sont donc une perte de temps aussi bien pour l’étudiant que pour le professeur qui corrige. Il
serait donc intéressant de mettre en place un test qui se baserait sur les réponses fournies aux
questions précédentes pour choisir la prochaine question à poser. Ce type de test existe déjà, il
s’agit de ce qu’on appelle un test adaptatif. Comme son nom l’indique, un test adaptatif s’adapte
à l’étudiant. Chacun reçoit donc une série de questions qui s’accorde au mieux avec leur niveau.
Puisque ce type de test n’existe pas encore à l’université catholique de Louvain, nous avons décidé
de créer le premier test adaptatif pour les cours d’informatique. En plus de créer et analyser ce
test, nous l’avons intégré sur la plate-forme INGInious de l’EPL afin de le rendre disponible
pour tous les étudiants du cours concerné. Ce test permettra aux étudiants de s’auto-évaluer sur
l’entièreté de la matière en seulement quelques questions. Ils sauront alors rapidement s’ils sont
prêts pour l’examen. Nous espérons que les tests adaptatifs deviendront de plus en plus répandus
dans nos universités car ils offrent de nombreux avantages tant pour les étudiants que pour les
professeurs, et ont la particularité de pouvoir évoluer dans le temps afin de fournir des questions
de plus en plus pertinentes et adaptées à chaque étudiant.
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Chapitre 1

Introduction

Durant leurs études, les étudiants doivent assimiler une grande quantité de matières. Cela
rythme leur quotidien pendant plusieurs années et cette étape de leur vie est cruciale pour
définir leur avenir. Les enseignants jouent un rôle clé dans cet apprentissage : leur objectif est
de permettre aux étudiants d’acquérir un maximum de compétences tout au long de leurs études.

Ils ont également un autre devoir et non des moindres : réussir à évaluer de manière neutre
et précise les compétences acquises par un étudiant tout au long de l’année. Cette étape est im-
portante pour l’étudiant puisqu’elle lui permet de mieux se situer par rapport à un cours ou une
matière. L’évaluation doit être faite sérieusement puisque, dans le cas d’un examen, elle repré-
sente l’achèvement de toute une année de travail. Il existe plusieurs façons d’évaluer un étudiant :
un examen écrit, un examen oral, un examen pratique, un test formatif ou certificatif,. . . Mais
quels sont les types de questions les plus judicieux à poser ? Des questions à choix multiples ?
Des questions ouvertes ? Doit-on poser les mêmes questions à tous les étudiants ? Toutes ces
interrogations sont les sujets de nombreuses études qui tentent encore d’y répondre à l’heure
actuelle.

Nous avons trouvé intéressant de nous pencher sur cette problématique et pensons qu’il
existe d’autres façons d’évaluer de manière juste et précise les étudiants. L’une d’entre-elles
nous a donné beaucoup d’intérêt puisqu’elle est encore peu connue dans les universités belges et
pourtant, présente de nombreux atouts qui pourraient radicalement changer la façon d’aborder
l’évaluation d’un étudiant. Il s’agit de ce que l’on appelle les tests adaptatifs. Nous entendons
par tests adaptatifs des tests qui s’adaptent aux réponses de l’étudiant. L’idée générale est que,
si un étudiant répond correctement à une question, la question qui lui est posée ensuite sera plus
difficile. Tandis qu’à l’inverse, s’il y répond mal, la question suivante sera plus facile.

L’objectif de ce mémoire est de mettre en place des tests adaptatifs pour les cours d’informa-
tique de l’UCL. Dans un premier temps, nous analyserons les caractéristiques de ce type de tests
et les outils nécessaires pour les construire. Nous créerons alors un test adaptatif pour le cours
"Informatique 1" 1 de BAC 1 en Sciences informatiques. Ce test rassemblera des questions à choix
multiples (QCMs) sur l’ensemble de la matière et aura pour but de permettre aux étudiants de
s’auto-évaluer sur l’entièreté de la matière avant l’examen. Nous intégrerons ensuite notre test
adaptatif sur la plate-forme INGInious 2 de l’EPL 3.

Pour plus de clarté, nous commencerons par expliquer dans le Chapitre 2 ce qu’est exactement
un test adaptatif et ce qu’il peut apporter de plus par rapport aux autres méthodes d’évaluation.

Dans le Chapitre 3, nous analyserons les différentes possibilités offertes pour évaluer la diffi-
culté des questions d’un test adaptatif. Nous comparerons trois calculs statistiques et en tirerons
des conclusions pour permettre de choisir la méthode la plus adaptée à nos tests.

1. Il s’agit d’un cours d’algorithmique dont le code est LFSAB1401.
2. Elle sera expliquée en détails dans le Chapitre 5.
3. Ecole Polytechnique de Louvain.

1



Le Chapitre 4 sera consacré aux étapes de la création d’un test adaptatif et du logiciel né-
cessaire à sa mise en place.

Avant d’intégrer notre test adaptatif dans INGInious, nous décrirons, dans le Chapitre 5,
l’architecture et le fonctionnement de cette plate-forme. Nous survolerons la structure existante
et aborderons la manière de procéder pour l’étendre afin d’ajouter notre test adaptatif.

Le Chapitre 6 sera consacré à l’intégration de notre test adaptatif sur la plate-forme INGI-
nious. Nous développerons les trois niveaux d’implémentation que nous proposons. La troisième
implémentation présente plus d’intérêt pour une mise en production et sera donc plus spéciale-
ment détaillée.

Nous dédierons le Chapitre 7 à nos réflexions personnelles concernant certaines parties de
notre mémoire (notamment l’utilisation de questions ouvertes) et le Chapitre 8, aux améliora-
tions futures qui pourraient être apportées à notre solution.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion résumant ce que nous avons
mis en place et les avantages et inconvénients de notre test.

2



Chapitre 2

Test adaptatif

2.1 Qu’est-ce qu’un test adaptatif ?

Il est difficile, voire impossible, de mesurer de manière précise les compétences intellectuelles
d’une personne. L’estimation de ses compétences peut par contre être faite en relevant ses ré-
ponses à un questionnaire. Mais à quel point cette méthode est-elle précise ? Est-il possible
d’exploiter ces réponses de manière plus avancée ? Combien de questions suffisent pour évaluer
la connaissance d’un étudiant sur une matière ? Ce sont des questions que M. David Magis 1

s’est posé et qui l’ont mené à la réalisation de ses travaux sur les tests adaptatifs (ou testing
adaptatif) [16].

Dans le domaine de l’éducation, les étudiants sont soumis à des tests afin d’évaluer leurs
connaissances sur la matière. La plupart du temps, tous les étudiants reçoivent les mêmes ques-
tions (éventuellement dans un ordre différent pour éviter les tricheries). Afin de les évaluer au
mieux et d’être le plus équitable possible, le professeur doit idéalement poser des questions de
différents niveaux de difficulté et couvrir une grande partie de la matière. Le questionnaire est
donc généralement long. C’est ici qu’intervient le testing adaptatif. Le but est de poser moins
de questions à l’étudiant tout en gardant la même précision d’évaluation de ses compétences [26].

Dans un questionnaire adaptatif, une question correspond à un "item". La probabilité de
répondre correctement à un item repose sur plusieurs facteurs, aussi bien les traits de la per-
sonne (compétences, intelligence) que les caractéristiques de l’item même (difficulté de l’item)
[16]. Ça signifie que, plus une question est difficile, plus la probabilité d’y répondre correctement
diminue (et inversement). C’est sur ce principe que se base le fonctionnement d’un test adaptatif.

Lors d’un test adaptatif, chaque étudiant reçoit d’abord une première question de difficulté
facile ou moyenne. Si l’étudiant répond correctement, cela signifie que son niveau est supérieur
à celui de la question posée. La prochaine question sera donc plus difficile afin de se rapprocher
au mieux de son niveau. A l’inverse, si l’étudiant répond mal, la prochaine question qu’il recevra
sera plus facile [26] [45]. En effet, il est inutile de lui poser une question plus difficile puisqu’il y a
de fortes chances qu’il l’échoue aussi. Cette manière de faire permet d’atteindre plus rapidement
le niveau de connaissance de l’étudiant et ainsi d’éviter de lui poser des questions "inutiles"
c’est-à-dire trop faciles pour les bons élèves et trop difficiles pour ceux ayant plus de difficultés.

Grâce aux tests adaptatifs, le niveau de l’étudiant est mieux ciblé et plus rapidement atteint.
En effet, la qualité des informations recueillies est tout aussi bonne mais obtenue avec moins de
questions [17]. De plus, les questions étant différentes d’un étudiant à l’autre, le risque de fraude
est limité [26].

Le National Council of State Boards of Nursing (NCSBN) [27] situé aux États-Unis utilise
d’ores et déjà les tests adaptatifs comme examen pour déterminer si l’on peut accorder à un

1. M. David Magis est un chercheur qualifié au département "Éducation et Formations" à l’université de Liège.
Il travaille sur des modèles statistiques traitant les réponses à des questions sélectionnées et posées aux élèves
afin de mieux discerner leurs capacités. Grâce à ses connaissances en la matière, nous avons pu commencer notre
travail sur une bonne compréhension des tests adaptatifs et des particularités qu’ils recèlent.
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étudiant infirmier le permis d’exercer [28]. En Belgique, le CLL 2 [1] utilise également ce type de
tests pour situer le niveau de langue d’une personne par rapport à l’échelle officielle des niveaux
européens.

Malgré tout, l’utilisation de tels tests pour des examens n’est pas encore répandue en Belgique,
principalement pour des raisons éthiques. En effet, la question de savoir s’il est équitable de
donner des questions différentes aux étudiants est encore un frein (malgré que cette question ne
se pose pas lors d’examens oraux) [16]. De plus, les étudiants pourraient être amenés à répondre
à un nombre différent de questions, ce qui pourrait créer un sentiment d’injustice. Ces deux
arguments ouvriraient déjà la porte à de nombreux recours.

2.2 Étapes de mise en place d’un test adaptatif

Pour faciliter la compréhension des chapitres suivants, il est important de bien appréhender
les différentes étapes à suivre pour mettre en place un test adaptatif. Cette section a pour but
de résumer celles-ci. La Figure 2.1 reprend l’ordinogramme des étapes de déroulement d’un test
adaptatif [23].

Dans un premier temps, il est nécessaire d’évaluer le niveau de difficulté des items du test,
c’est ce que l’on appelle la phase de pré-testing [43]. Comme expliqué précédemment, il faut
idéalement se baser sur le taux de réussite de l’item afin d’évaluer celui-ci le plus précisément
possible. La meilleure manière d’obtenir ce taux de réussite est de soumettre l’item à un panel
d’étudiants dans un questionnaire classique. Grâce au taux de réussite, il est alors possible d’at-
tribuer un niveau de difficulté à l’item afin de pouvoir l’utiliser dans un test adaptatif.

Ensuite, lorsque le test démarre, une première question doit être posée à l’étudiant. Son
niveau d’aptitude n’a pas encore pu être estimé étant donné qu’il n’a pas encore répondu à une
question. Cependant, il est possible que d’anciens tests (en lien avec la matière) aient permis
de récolter des informations sur son niveau d’aptitude. Dans ce cas, elles peuvent être utilisées
afin de choisir de manière adéquate la première question à lui poser. Mais le plus souvent, ces
informations ne sont pas disponibles et il est donc simplement supposé que l’étudiant possède
un niveau d’aptitude moyen [45]. Le premier item sélectionné est, par conséquent, généralement
d’un niveau moyen.

Une fois que l’étudiant a répondu à cette première question, il est possible d’évaluer son ni-
veau. S’il a mal répondu à la question son niveau baissera et inversement, s’il y a bien répondu,
son niveau augmentera. La prochaine question à être posée sera choisie dans le panel des items
grâce au logiciel R (expliqué plus bas). Pour ce faire, le logiciel se base sur le niveau évalué de
l’étudiant ainsi que sur les questions auxquelles il a déjà répondu [26].

Durant le test, de nouvelles questions sont posées à l’étudiant et après chaque réponse, l’esti-
mation de son niveau d’aptitude est mise à jour. Cela continue jusqu’à ce que le panel des items
soit épuisé, à moins qu’un autre critère de terminaison soit incorporé dans le test. Un critère de
terminaison pourrait être, par exemple, un nombre maximum de questions à poser à l’étudiant
[45].

Généralement, le test continue jusqu’à ce que l’évaluation du niveau de l’étudiant soit suffi-
samment proche de son niveau réel. Typiquement, cela arrive lorsque l’erreur de mesure standard
de l’étudiant tombe en-dessous d’une valeur spécifiée à la mise en place du test. Cela correspond
à un autre critère de terminaison. Il est possible, à nouveau, de déterminer cela au moyen du
logiciel R [26].

2. Centres de Langues de l’Université catholique de Louvain
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Pour finir, à la fin du test, il faut indiquer à l’étudiant s’il a réussi ou raté le test, ou encore,
lui fournir une note en accord avec son niveau d’aptitude.

Figure 2.1 – Ordinogramme des étapes de mise en place d’un test adaptatif

2.3 Conclusion

Les tests adaptatifs ont l’avantage d’évaluer le niveau réel d’un étudiant et de poser moins
de questions que les tests standards. Les bons étudiants ne perdent pas de temps avec des
questions trop faciles et les étudiants plus faibles ne reçoivent pas de questions trop difficiles
auxquelles ils auront peu de chance de répondre correctement. De plus, malgré que la mise en
place d’un test adaptatif prenne plus de temps qu’un test classique, le test adaptatif, une fois
mis en place, présente un avantage considérable par rapport aux autres tests : les items peuvent
être automatiquement recalibrés, ce qui rend l’estimation des aptitudes de l’étudiant encore plus
précise.

Cependant, l’utilisation de tels tests reste encore peu répandue dans nos universités. Ces
tests créent surtout des réticences pour leur application dans des examens, principalement pour
des raisons éthiques. Nous avons donc jugé préférable de s’en tenir à une utilisation purement
formative. C’est donc pour cette raison que nous avons choisi de créer un test adaptatif ayant pour
but d’aider les étudiants à s’auto-évaluer avant un examen. Nous pensons que la mise en place
d’un tel test pendant la période de révision pourrait leur être d’une grande aide et augmenter
leurs chances de réussite à l’examen.
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Chapitre 3

Evaluation des items

La première étape pour mettre en place un test adaptatif est d’évaluer les différents items
du test. Cette étape est très importante puisqu’elle servira de base pour estimer les compétences
des étudiants. En effet, si les items sont mal évalués, le niveau estimé de l’étudiant sera faussé
et ne correspondra pas à ses aptitudes réelles. Supposons, par exemple, qu’une question ait été
définie comme de difficulté moyenne alors qu’en réalité elle est facile. L’étudiant qui recevra cette
question sera considéré comme de niveau moyen. S’il répond bien à la question, ce qui devrait
probablement se produire puisque la question est en réalité plus facile, on considérera que ses
aptitudes sont au-dessus de la moyenne. Pourtant, il n’aura en fait répondu qu’à une question
facile.

Pour évaluer correctement les questions, nous allons nous baser sur ce principe simple : au
plus une question est difficile, au plus la probabilité d’y répondre correctement diminue (et
inversement). Pour évaluer le niveau de difficulté d’une question, il suffit donc d’appliquer le
raisonnement inverse : au plus une question est échouée par les étudiants, au plus la probabilité
que la question soit difficile augmente.

Nous avons donc besoin d’un échantillon de candidats pour évaluer les items. Quoi de mieux
que l’opinion des étudiants eux-mêmes pour déterminer la difficulté d’une question ? En effet,
le professeur pourrait être en mesure d’évaluer grossièrement la difficulté d’une question mais
n’aurait pas forcément la même opinion qu’un étudiant qui découvre la matière pour la première
fois. Puisque nous avons accès aux réponses des étudiants du cours "Informatique 1", nous allons
nous baser sur celles-ci pour évaluer le niveau de difficulté des questions.

Afin que l’évaluation des questions soit la plus juste possible, il est important de recourir à
un panel d’étudiants suffisamment grand [30]. Il n’y a pas de limite quant à la taille maximum
de l’échantillon : plus l’échantillon est grand, mieux c’est ! Il existe tout de même une formule
permettant de définir la taille minimum satisfaisante d’un échantillon [49]. Cette formule est la
suivante :

n = t2 ∗ p ∗ (1− p)
m2

(3.1)

— n : taille minimum de l’échantillon pour les paramètres t, p et m choisis.
— t : niveau de confiance. Il est généralement de 95%, ce qui correspond à une valeur de

1.96.
— p : probabilité que l’événement se réalise. Puisque les réponses aux questions sont binaires

(réussi ou raté), la probabilité est de 50%.
— m : marge d’erreur. Elle est généralement fixée à 5%.

Si nous fixons les paramètres comme ci-dessus, nous obtenons alors la formule suivante :

n = 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.052
= 384.16 (3.2)

Cela signifie qu’idéalement, 385 étudiants devraient avoir répondu à chaque question pour ob-
tenir un niveau de confiance des résultats de 95% avec une marge d’erreur de 0,5%. Sur les 93
questions du cours "Informatique 1" que nous avons évaluées, seules les 23 premières atteignent
ce quota, ce qui veut dire que, dans notre cas, le niveau de confiance de la difficulté des ques-
tions sera en-dessous de 95% pour le moment. Cependant, avec le temps, le nombre d’étudiants
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répondant aux questions va augmenter et l’évaluation sera donc de plus en plus précise.

Afin d’évaluer au mieux les items, nous allons normer leur difficulté en ayant recours à des
calculs statistiques. Nous avons décidé de proposer trois méthodes statistiques différentes afin
de comparer leurs résultats et d’en déduire la plus pertinente pour l’évaluation des questions
de nos tests adaptatifs (voir Section 3.2.2). Les trois méthodes utilisées sont les suivantes : la
modélisation de type IRT 1, la loi normale standard et la transformation logistique.

Ce chapitre a pour objectif de comprendre la manière dont ces trois calculs statistiques
fonctionnent et de les comparer. Les données utilisées dans les différents schémas explicatifs
proviennent des questions de type QCM du cours "Informatique 1". Ces QCMs sont construits
de sorte que, parmi les propositions de réponses, seule l’une d’entre-elles est correcte.

3.1 Méthodes d’évaluation

3.1.1 Item Response Theory (IRT)

La modélisation de type IRT permet d’évaluer la difficulté d’un item. En effet, elle permet
d’estimer les différents paramètres d’un modèle dichotomique (item de type vrai/faux) [38]. Dans
notre cas, un seul paramètre nous intéresse : la difficulté de l’item. C’est pourquoi nous avons
recouru à une calibration basée sur le modèle Rasch. Il s’agit d’un modèle logistique à un pa-
ramètre. Ce modèle constitue l’approche mathématique la plus simple utilisée dans le cadre de
l’IRT [33].

Le modèle de Rasch accepte uniquement des items de même pouvoir discriminatif, c’est-à-
dire qu’aucun item n’a plus de poids qu’un autre. Son but est d’estimer la difficulté des items
indépendamment d’autres caractéristiques. Ce modèle permet de mettre en relation l’aptitude
d’un sujet donné (βn) et la difficulté d’un item (δi) par le biais de la différence (βn - δi). C’est cette
différence qui gouverne la probabilité associée à l’observation d’une réponse correcte : P{xni = 1}.
Conventionnellement, cette probabilité vaut 0.5 lorsque la différence entre la compétence d’un
sujet donné et la difficulté de l’item considéré est nulle. Cette différence peut cependant varier
entre −∞ et +∞. Les probabilités associées tendent alors respectivement vers 0 et vers 1.

La probabilité qu’un sujet n réussisse l’item i, connaissant d’une part la difficulté de l’item et
d’autre part la compétence du sujet est exprimée par une fonction mathématique, appelée "fonc-
tion caractéristique de l’item", et représentée par une courbe, appelée "courbe caractéristique",
en forme de S. Cette fonction mathématique s’exprime de la manière suivante [9][33] :

P{xni = 1|βn, δi} =
exp(βn − δi)

1 + exp(βn − δi)
(3.3)

Malheureusement, les échelles construites sur base du modèle de Rasch impliquent la mise
en œuvre d’un logiciel adéquat car un calcul purement manuel est impossible [9]. Il existe des
logiciels de psychométrie permettant d’obtenir ces résultats en fournissant en entrée une matrice
à deux dimensions. Dans notre cas, chaque ligne représente un étudiant et chaque colonne un
item. L’intersection entre un étudiant et un item vaut 1 si l’étudiant a correctement répondu à
l’item, 0 s’il y a mal répondu et X s’il n’y a pas répondu. Chaque étudiant est unique puisque
seul sa première tentative nous intéresse, nous avons donc autant de lignes que d’étudiants ayant
tentés au moins une fois de répondre à la question. Sur la Figure 4.2, nous pouvons observer
l’exemple d’un tel fichier.

1. Item Response Theory
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Figure 3.1 – Matrice des données nécessaires à la modélisation IRT

3.1.2 Loi normale standard

La loi normale (ou loi de Gauss) est la loi statistique la plus répandue et la plus utile [25].
Outre le rôle essentiel qu’elle joue en statistique mathématique, elle permet d’approcher de
nombreuses autres lois statistiques, tout spécialement dans le cas des grands échantillons [34].
Son expression mathématique est la suivante [25][3] :

f(x) =
1

σ
√
2π
e−

(x−µ)2

2σ2 (3.4)

où µ est la moyenne et σ l’écart type.

Pour calculer les probabilités associées à la loi normale, la loi normale standard (ou loi normale
réduite) est généralement utilisée. Il s’agit de la loi normale pour laquelle µ = 0 et σ = 1 [25].

Dans notre cas, cette loi permet de transformer le taux de réussite d’un item, noté p, en un
quantile de la loi normale standard sur le taux d’échec de la question, noté (1− p).

Malheureusement, ce quantile ne peut pas être exprimé à l’aide de fonctions usuelles. Cepen-
dant, des techniques mathématiques permettent d’en évaluer des valeurs approchées, accessibles
dans des tables, des logiciels ou à l’aide de calculatrices [4]. Par exemple, si le taux de réussite
d’un item est de 20% (p = 0.2) alors (1 − p) = 0.8 et le quantile de la loi normale standard
correspondant dans la Table 3.2 [31] vaut 0.8416. Les quantiles obtenus peuvent ainsi être inter-
prétés comme le niveau de difficulté de l’item.

α 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,5 0,0000 0,0251 0,0502 0,0753 0,1004 0,1257 0,1510 0,1764 0,2019 0,2275
0,6 0,2533 0,2793 0,3055 0,3319 0,3585 0,3853 0,4125 0,4399 0,4677 0,4959
0,7 0,5244 0,5534 0,5828 0,6128 0,6433 0,6745 0,7063 0,7388 0,7722 0,8064
0,8 0,8416 0,8779 0,9154 0,9542 0,9945 1,0364 1,0803 1,1264 1,1750 1,2265
0,9 1,2816 1,3408 1,4051 1,4758 1,5548 1,6449 1,7507 1,8808 2,0537 2,3263

Figure 3.2 – Quantiles de la loi normale centrée réduite

3.1.3 Transformation logistique

Pour obtenir la difficulté d’un item, nous avons finalement utilisé la transformation logistique
(ou régression logistique). Il s’agit d’une technique de modélisation qui, dans sa version la plus
répandue, vise à prédire et expliquer les valeurs d’une variable catégorielle binaire (0 ou 1) à
partir d’une collection de variables continues ou binaires [36][39].
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Dans notre cas, il est possible de convertir le taux de réussite de l’item en utilisant la trans-
formation logistique grâce au calcul suivant [36][48] :

p′ = −ln p

1− p
(3.5)

où p est compris entre 0 et 1 et désigne le taux de réussite de l’item et (1 − p) est le taux
d’échec.

Si nous reprenons le même exemple que précédemment avec p = 0.2 et (1 − p) = 0.8, nous
obtenons alors −ln0.2

0.8 = 1.38.

3.2 Evaluation d’un cas réel

Nous entrons à présent dans le vif du sujet en créant un test adaptatif fonctionnel sur base
de réelles questions et soumissions d’étudiants. Pour cet exemple, nous n’allons intégrer que des
questions de type QCM. Nous avons fait ce choix tout d’abord pour des raisons de facilité. En
effet, les réponses données dans ce type de questionnaire sont soit correctes, soit incorrectes et
c’est exactement ce dont nous avons besoin pour nos tests adaptatifs. D’autres raisons nous ont
également poussées à éviter d’autres types de questions dans notre test telles que les questions
ouvertes. Nous les avons détaillées dans nos réflexions à la Section 7.1.

3.2.1 Choix d’un cours pertinent

Pour créer un test adaptatif intéressant, il faut commencer par choisir un cours assez per-
tinent. Pour qu’un test soit utile, il faut que le panel de questions disponibles soit assez large
[30] et qu’un grand nombre d’étudiants ait déjà répondu à ces questions pour que l’estimation
de la difficulté de l’item soit la plus précise possible. En effet, il va de soi qu’une question testée
des centaines de fois garantira une estimation de sa difficulté plus proche de la réalité que celle
qui n’a été testée que quelques fois. Il est également recommandé que le niveau de difficulté
des questions soit varié afin que la prochaine question à poser à l’étudiant se rapproche le plus
possible de l’estimation de ses capacités. Au plus le panel de questions est grand et diversifié, au
plus la chance de trouver une question adaptée à l’étudiant sera élevée et au mieux l’estimation
finale de ses connaissances sera estimée.

Sur base de ces critères, nous avons choisi de nous pencher sur le cours "LFSAB1401 - Infor-
matique 1" car le nombre d’étudiants en première année est très élevé et une grande quantité de
questions leur sont proposées. Ça nous fournit, par conséquent, un éventail d’informations rela-
tivement grand à exploiter pour une analyse plus pointue. De plus, c’est un cours de première
année et nous pensons que les étudiants ont besoin d’une meilleure auto-évaluation afin de se
préparer au mieux à leur première session d’examen.

Le cours "LFSAB1401 - Informatique 1" comporte 10 QCMs (soit 10 missions), chacun
représentant un socle de matière. L’entièreté des QCMs englobe donc l’ensemble des matières du
cours, ce qui correspond exactement ce que nous recherchons pour un test récapitulatif avant un
examen. Chacun des QCMs compte approximativement 10 questions. Une centaine de questions
sont donc proposées aux étudiants.

Nous avons récupéré les soumissions des étudiants depuis la plate-forme INGInious expliquée
au Chapitre 5. Depuis le début de l’année scolaire jusque fin novembre, peu avant les examens,
419 étudiants avaient répondu aux questions et au total, 7.223 soumissions avaient été faites.

Cependant, pour chaque étudiant, nous ne devons pas garder toutes les soumissions d’une
mission. En effet, après son premier essai, l’étudiant a une meilleure connaissance des items
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et son choix de réponse est donc influencé. Par exemple, s’il a mal répondu à une question
proposant 4 choix de réponses, il sait ensuite que la bonne réponse se trouve parmi les 3 restantes.
Nous n’avons donc gardé que la première soumission des étudiants pour chaque mission, ce qui
nous est revenu à 2.269 soumissions. Il faut noter que certains étudiants ne répondent pas aux
questionnaires de toutes les missions, surtout les dernières. Ce constat est observable depuis la
Figure 3.3 : le nombre d’étudiants ayant répondu aux questions diminue au fur et à mesure des
missions. Nous constatons également que le nombre de soumissions par mission est supérieur
au nombre d’étudiants ayant tenté d’y répondre. Cela est dû au fait que les étudiants peuvent
effectuer un nombre illimité de tentatives.

Missions Nombre total de soumissions Nombre d’étudiants ayant répondu
m1_qcm 1513 413
m2_qcm 1242 383
m3_qcm 1041 312
m4_qcm 1044 285
m5_qcm 744 252
m6_qcm 472 184
m7_qcm 376 134
m8_qcm 300 122
m9_qcm 337 114
m10_qcm 154 70

Figure 3.3 – Nombre de tentatives par missions pour tous les étudiants

Au vu du nombre d’étudiants et de soumissions, nous constatons que nos données n’ont pas
toujours été évaluées par un nombre d’étudiants suffisamment grand pour atteindre un niveau de
confiance de 95% (voir Equation 3.2). Cependant, la taille des échantillons forme une première
base suffisante pour permettre une analyse cohérente des résultats. Cela nous permettra de
créer un test adaptatif utile. L’évaluation des difficultés pourra par la suite être ajustée avec les
nouvelles réponses des étudiants.

3.2.2 Analyse des résultats des premières soumissions

Nous sommes à présent prêtes à passer à la phase de pré-testing. Grâce aux soumissions des
étudiants, nous allons pouvoir évaluer les caractéristiques de chaque "item", permettant ainsi un
calibrage précis de l’item et donc une évaluation aussi juste que possible de sa difficulté. Cette
phase est très importante puisqu’une bonne évaluation des items engendrera à posteriori un test
adaptatif cohérent et utile pour les étudiants.

Afin de connaître le taux de réussite de chaque question, nous avons analysé les premières
soumissions de tous les étudiants. Pour chaque question, nous avons relevé le nombre d’étudiants
ayant répondu à la question ainsi que le nombre d’étudiants ayant fourni la bonne réponse. Il
est à noter que seuls les étudiants ayant tentés de répondre à la question sont repris dans le
calcul du taux de réussite. En effet, nous ne tenons pas compte des étudiants qui n’ont pas
essayé de répondre au QCM puisqu’ils n’ont même pas pris connaissance des questions. Sur base
des résultats recueillis et grâce à un calcul simple, nous obtenons alors le taux de réussite de la
question. Nous avons observé que le taux de réussite le plus élevé parmi toutes les questions est
de 95,2%, ce qui correspond à la question la plus facile d’après les étudiants, et que le taux de
réussite le plus faible est de 23,7%, ce qui correspond à la question la plus difficile d’après eux.

Grâce au taux de réussite de chaque item, nous avons ensuite pu calculer le quantile de la
loi normale standard ainsi que la transformation logistique. Les données de l’IRT, quant à elles,
nous sont parvenues par M. Magis car il dispose du logiciel permettant d’effectuer ce type de
calcul.
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Les trois méthodes statistiques expliquées ci-dessus retournent pour chaque item, une valeur
positive ou négative et se situe généralement entre -4 et 4. Les questions considérées comme très
faciles tendent vers -4 tandis que les questions considérées comme très difficiles tendent vers 4. Si
le taux de succès d’une question est de 50%, ses proportions de réussite et d’échec sont identiques
donc son niveau de difficulté est considéré comme moyen et sa valeur vaut zéro.

Sur base des statistiques calculées, nous avons dessiné le graphique de la Figure 3.4 repre-
nant nos deux types de statistiques ainsi que l’IRT fournie par M. Magis. L’axe des ordonnées de
gauche représente le niveau de difficulté d’un item et celui de droite, le pourcentage de réussite
d’un item. L’axe des abscisses reprend, quant à lui, le numéro des questions (93 au total) par
ordre décroissant de taux de succès. Les trois surfaces représentent l’évaluation du niveau de
difficulté des items suivant les trois méthodes utilisées. La courbe bleue, quant à elle, indique le
pourcentage de réussite d’un item.

Nous constatons d’ores et déjà que les trois méthodes de statistique suivent le même schéma :
elles sont croissantes 2 et de même forme. Le fait qu’elles ne coïncident pas parfaitement n’est
pas un problème, le plus important est qu’une question définie comme plus facile qu’une autre
d’après une méthode, le soit également d’après une autre méthode (et inversement). L’ordre des
items d’un point de vue de leur difficulté doit donc être le même, quelque soit la méthode utilisée.

Malgré que les trois méthodes statistiques soient toutes croissantes, nous remarquons tout
de même que la courbe de la transformation logistique et celle de l’IRT sont particulièrement
similaires. Cela s’explique par le fait que la méthode IRT utilise un modèle IRT logistique 3 [29].
Il est donc normal que leurs données soient presque identiques.

Il y a évidemment une corrélation entre le taux de succès d’une question et sa difficulté.
Lorsque son taux de succès augmente, la valeur de sa difficulté diminue. En effet, plus une
question est souvent réussie, plus son taux de succès est grand et donc, plus son niveau de
difficulté est faible. Inversement, plus une question est échouée, plus son taux de succès est faible
et plus son niveau de difficulté est grand. Nous observons donc un effet miroir entre les deux
données.

2. La courbe IRT n’est pas toujours croissante. Étant donné qu’elle est calculée par un logiciel spécialisé, nous
avons demandé à M. Magis d’où pouvait venir cette incohérence. Il a émis l’hypothèse, bien que celle-ci lui semble
peu probable, que l’algorithme de calibration utilise des paramètres de tuning qui provoqueraient ce genre de
contradiction. Cela ne remet cependant pas en cause nos calculs.

3. Ces informations nous ont été données par David Magis
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Figure 3.4 – Comparaison des trois méthodes de statistique

3.2.3 Évolution des soumissions dans le temps

Puisque nous possédons une quantité importante d’informations, nous avons tout de même
décidé d’analyser d’autres groupes de soumissions que les premières afin de comparer les résultats
obtenus.

Au lieu de ne garder que la première soumission de chaque étudiant pour chaque mission,
nous n’avons, cette fois-ci, extrait que la deuxième. Si l’étudiant n’a répondu qu’une seule fois
à la question, il ne sera pas pris en compte dans les calculs. Il y aura, par conséquent, un peu
moins de données à exploiter dans ce cas-ci.

Puisqu’à ce stade les questions sont déjà connues des étudiants, le taux de réussite des ques-
tions devrait logiquement être plus élevé que celui des premières soumissions. Le graphique de la
Figure 3.5 compare le taux de réussite de la première et deuxième soumission et confirme bien
notre hypothèse.

Nous constatons, tout d’abord, qu’après une deuxième soumission, le taux de réussite d’une
question est généralement toujours supérieur à celui de la première. En effet, les étudiants ayant
correctement répondu à une question la première fois, y répondront souvent correctement la
deuxième fois. Ce sont donc les étudiants ayant échoué cette question à la première tentative qui
pourront éventuellement augmenter le taux de réussite de la question.

Ensuite, nous remarquons que, malgré l’amélioration du taux de réussite des questions après
une deuxième soumission, certaines d’entre-elles sont encore échouées par un assez grand nombre
d’étudiants. Par exemple, la question "m9_q8", qui identifie à la huitième question de la mission
9, n’est réussie que par 48% des étudiants (parmi ceux ayant tenté d’y répondre au moins deux
fois) lors de la deuxième tentative. En calculant la difficulté de cette question sur base de la
première soumission, celle-ci est classée parmi les questions les plus difficiles. Cela se vérifie
également en prenant en compte les deuxièmes soumissions puisqu’on obtient toujours un taux
de réussite très bas. A priori, cette question requiert donc plus d’essais pour être réussie par une
majorité d’étudiants.

Enfin, le fait que les deux courbes soient assez similaires nous conforte dans le choix de
ne récupérer que la première soumission des étudiants pour calibrer la difficulté des items. En
effet, une question considérée comme difficile pour les étudiants lors de la première soumission,
l’est généralement encore lors de la deuxième. Les différences de difficulté sont toutefois moins

12



marquées lors de la deuxième soumission à cause d’une connaissance préalable des questions.

Figure 3.5 – Comparaison du taux de succès de la première et deuxième soumission des étudiants

Dans un second temps, nous avons comparé les résultats de la première soumission des étu-
diants avec ceux de la dernière. Dans le graphique de la Figure 3.6, nous observons que toutes
les questions sont réussies par 98 à 100% des étudiants. Ce constat peut s’expliquer par le fait
que les étudiants ont tendance à refaire les tests jusqu’à ce qu’il aient tout réussi. Ce graphique
ne donne pas d’indications quant au nombre de soumissions ayant été nécessaires pour réussir
une question. Néanmoins, le Tableau 3.3 en donne déjà une idée. Au vu de ces résultats, nous
pouvons clairement constater que choisir la dernière soumission des étudiants pour évaluer la
difficulté des question serait une erreur.

Figure 3.6 – Comparaison du taux de succès de la première et dernière soumission des étudiants

Nous nous sommes également demandées quels seraient les résultats si nous analysions toutes
les soumissions des étudiants. Dans le graphique de la Figure 3.7, nous constatons que les résultats
ne sont pas si différents de ceux de la première soumission, mise à part la légère augmentation du
taux de réussite. Cette constatation est assez logique. Elle s’explique par le fait que les questions
considérées comme difficiles sont échouées la première fois mais également les fois d’après. Ce
n’est que vers les dernières soumissions qu’elles seront réussies. La moyenne des résultats donne
donc un taux de réussite toujours faible. A l’inverse, les questions considérées comme faciles sont
réussies lors des premières soumissions et forcément, lors des suivantes aussi. La moyenne du
taux de réussite est donc aussi élevée.

Cependant, nous ne pourrions tout de même pas nous baser sur l’entièreté des soumissions des
étudiants pour calibrer la difficulté des questions de manière fiable. En effet, le nombre d’essais
effectués pour répondre à une question influence radicalement le taux de réussite final de celle-
ci. Par exemple, si un étudiant a besoin de 3 tentatives pour répondre à une question à choix
multiples de 3 possibilités de réponses, nous pouvons conclure que cette question est difficile
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pour lui. Pourtant, s’il tente encore d’y répondre une dizaine de fois en choisissant toujours la
bonne réponse, il obtiendra finalement un taux de réussite très élevé et la question sera considérée
comme facile, ce qui n’est en réalité pas le cas. Cet exemple montre bien l’importance de ne pas
avoir pris connaissance de la question avant d’y répondre afin que le taux de réussite calculé soit
le plus objectif possible.

Figure 3.7 – Comparaison du taux de succès de la première et de l’entièreté des soumissions
des étudiants

3.3 Conclusion

Le modèle le plus fréquemment utilisé, dans le cadre de l’évaluation de la difficulté des items
d’un test adaptatif, est le modèle IRT [9]. Dans notre cas, seule la difficulté de l’item nous in-
téresse, c’est pourquoi nous utilisons un modèle à un paramètre de l’IRT : le modèle de Rasch.
Cependant, ce dernier requiert l’utilisation d’un logiciel adapté à ce type de calculs. En l’absence
d’un tel logiciel, la transformation logistique permet d’obtenir une valeur proche de celle calcu-
lée avec le modèle de Rasch [29]. C’est ce modèle que nous appliquerons dans la suite de notre
mémoire.

Afin d’évaluer les items du cours "Informatique 1", nous nous sommes basées sur les premières
soumissions des étudiants. En effet, celles-ci sont les plus pertinentes dans notre cas puisque, lors
de leur première soumission, les étudiants n’ont pas encore pris connaissance des questions. Les
autres réponses des mêmes étudiants aux mêmes items sont influencées par un effet d’appren-
tissage dû à la prise de connaissance de ces items. Nous avons cependant pu observer que, si
nous nous basons sur les deuxièmes soumissions, l’allure générale de la courbe des valeurs reste
la même que pour les premières soumissions (voir Figure 3.5). Néanmoins, les écarts de valeurs
sont moins importants pour les deuxièmes soumissions. Nous aurions donc un panel de questions
de difficultés peu variées et donc, un test adaptatif moins pertinent.

Une fois les items calibrés et le test adaptatif mis en place, les questions pourront être reca-
librées périodiquement sur base des réponses des étudiants au test. Cela permettra d’avoir une
évaluation de la difficulté des items de plus en plus précise. Ceci constitue un net avantage des
tests adaptatifs par rapport aux tests classiques.

Il est à noter qu’une question des premières missions peut sembler difficile aux étudiants en
début d’année mais facile à la fin de l’année. Cependant, nous partons toujours du principe que
la difficulté des items est invariante pour une population donnée. Cela signifie que, si un item
semble difficile en début d’année et facile en fin d’année, c’est parce que le niveau d’habileté des
étudiants était bas au départ et a augmenté au cours de l’année. Ce ne sont donc pas les items
qui deviennent plus faciles ou plus difficiles, ce sont les étudiants qui s’améliorent ou régressent.
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Chapitre 4

Mise en place d’un test adaptatif

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les étapes à suivre pour calculer le niveau de
difficulté d’une question en partant des réponses fournies par les étudiants. Maintenant que nous
savons comment calibrer chaque item, nous pouvons créer un test adaptatif sur base de ceux-ci.
Ce chapitre s’appuiera largement sur les références [26] et [8].

4.1 Logiciel R

La réalisation d’un test adaptatif demande une certaine réflexion concernant la prochaine
question à être posée ou encore, la mise à terme du test. Des statisticiens ont déjà réfléchi à ces
problématiques et ont intégré les méthodes adéquates dans un logiciel : le logiciel R [18].

Le logiciel R est un logiciel libre de calculs statistiques. En y intégrant le package catR 1[26][8],
il est possible d’utiliser toutes les méthodes dont nous avons besoin pour nos tests adaptatifs.
Ce package est open-source. Il peut, par conséquent, facilement être téléchargé et utilisé. Il a
été principalement conçu pour répondre aux besoins des tests adaptatifs, en intégrant plusieurs
règles concernant la sélection du premier item, l’estimation de la capacité d’un sujet, la sélection
du prochain item et les critères d’arrêt.

Comme expliqué dans la Section 2.2, la réalisation d’un test adaptatif se déroule en plusieurs
étapes. Chaque étape sera expliquée dans ce chapitre, suivi d’une description des fonctionnalités
correspondantes du package catR. La Figure 4.1 donne une représentation visuelle du déroulement
d’un test adaptatif et des méthodes R qu’il utilise.

1. CAT = Computerized Adaptive Testing
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Figure 4.1 – Ordinogramme des appels de méthodes R

4.1.1 Création de la banque d’items

Premièrement, il faut créer la banque d’items utilisable par catR. C’est depuis celle-ci que les
questions seront sélectionnées. Pour ce faire, il est nécessaire de créer une matrice représentant
cette banque d’items.

Afin d’être correctement utilisée par le logiciel R, cette matrice doit correspondre à un for-
mat défini. Concrètement, elle doit avoir une ligne par item, et au moins quatre colonnes. Ces
colonnes détiennent respectivement et dans cet ordre [47] :

— Le niveau de discrimination de l’item. Dans le cas d’un modèle logistique à un paramètre
(comme c’est notre cas), ce niveau est mis à 1 pour tous les items puisqu’il n’y a pas de
différence entre eux.

— La difficulté calculée de l’item. Ce paramètre permet au logiciel de proposer la question
la plus pertinente par rapport à la capacité estimée de l’étudiant.

— L’asymptote inférieure représentant la probabilité inférieure pour laquelle même les très
mauvais étudiants auront une chance de réussir la question. Pour un modèle logistique à
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un paramètre, elle est mise à 0 pour tous les items car elle n’est pas utilisée.
— L’asymptote supérieure représentant la probabilité maximale de réussite du meilleur étu-

diant. Dans le cas d’un modèle logistique à un paramètre, elle est mise à 1 pour tous les
items car elle n’est pas utilisée.

La Figure 4.2 donne un exemple de ce à quoi pourrait ressembler la matrice. Elle contient une
entête ainsi que toutes les données expliquées ci-dessus. La première colonne "id" a été ajoutée
afin d’indiquer l’identifiant de l’item.

id d difficulté ai as
1 1 -3,21265374643537 0 1
2 1 -3,21258956918376 0 1
3 1 -2,63590318669694 0 1
4 1 -2,23996519620682 0 1
5 1 -2,25675015246458 0 1
6 1 -2,14233788880231 0 1
7 1 -2,11100005512053 0 1
8 1 -2,04988801044328 0 1
9 1 -1,9645640447206 0 1
10 1 -1,8779474799442 0 1

Figure 4.2 – Exemple d’une matrice représentant la banque d’items disponibles

Les méthodes fournies par le package "catR" présupposent que la difficulté des items a été
estimée suivant le modèle IRT. La banque d’items ainsi calibrée permet ensuite d’évaluer le
niveau de capacité de l’étudiant, et d’ainsi sélectionner l’item suivant à administrer. La colonne
"difficulté" est, par conséquent, supposée être calculée selon ce modèle.

Malheureusement, pour utiliser le modèle IRT il faut disposer d’un logiciel adéquat car un
calcul purement manuel des items est impossible. Cependant, comme nous avons pu l’observer
dans le chapitre précédent, l’utilisation du modèle de transformation logistique est une bonne
approximation du modèle IRT. Le calcul plus simple de ce dernier pourra donc être utilisé afin
de construire la matrice.

La création de la matrice représentant la banque d’items correspond à l’étape "itembank <-
matrix()" de la Figure 4.1.

4.1.2 Sélection du premier item

Lorsque le test démarre, il faut afficher une première question à l’étudiant. Cette question doit
être de difficulté moyenne puisque les capacités de l’étudiant sont pour l’instant encore inconnues.

La méthode "startItems(itembank)" du package catR permet de sélectionner au moins une
question dans la banque d’items et de l’administrer à l’étudiant. Le plus souvent, et dans notre
cas, un seul item est sélectionné à cette étape et, en l’absence de toute autre information quant
au niveau de capacité de l’étudiant, ce niveau est considéré comme moyen et est donc fixé à zéro.
La question initiale est alors considérée comme la plus informative dans la banque d’items.

4.1.3 Estimation des capacités de l’étudiant

Lorsque l’étudiant a répondu à cette première question, nous sommes en mesure de détermi-
ner une première approximation de son niveau de capacité (nommé theta). En effet, s’il a mal
répondu à la question, nous pouvons penser que l’étudiant à un niveau de capacité en-dessous
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de la moyenne alors que, s’il y a bien répondu, nous estimons que son niveau est supérieur à
la moyenne. Évidemment, cette estimation n’est pas très pertinente à ce stade du test. Mais au
plus l’étudiant répond à des questions, au plus précise sera l’estimation de ses capacités.

La méthode "thetaEst(itembank, x)" de catR permet de calculer le niveau estimé de l’étudiant
sur base des réponses fournies par ce dernier aux questions précédentes. Pour ce faire, la méthode
utilise une matrice du même format que la banque d’items, mais avec uniquement les questions
déjà posées, et un vecteur avec les résultats obtenus par l’étudiant à ces questions. Si l’étudiant
a correctement répondu à la question, la valeur correspondante dans le vecteur vaudra 1, et dans
le cas contraire, cette valeur vaudra 0.

4.1.4 Conditions d’arrêt

Il faut ensuite évaluer les conditions d’arrêt du test. Il existe plusieurs types de conditions
d’arrêt : un nombre minimum et/ou maximum de questions à poser, une limite de temps pour
faire le test, une certaine précision de l’estimation des capacités de l’étudiant, etc. Si l’une des
conditions d’arrêt est satisfaite, le test est terminé sinon, il faut déterminer la prochaine question
à poser.

Erreur standard

Une fois la question résolue et la capacité de l’étudiant estimée, il est possible de calculer une
erreur standard sur l’estimation calculée [32]. Chaque nouvelle estimation sera toujours plus pré-
cise que la précédente. Mais, à partir d’un certain nombre de questions, cette nouvelle estimation
tendra à se stabiliser et il ne sera donc plus nécessaire de poursuivre le test. En d’autres termes,
dès que la précision de l’estimation de la capacité de l’étudiant atteint un niveau de précision
pré-spécifié, le test doit s’arrêter. En règle générale, la précision est mesurée grâce à l’erreur stan-
dard. Plus l’estimation est précise, plus l’erreur standard tendra à se rapprocher de zéro. Ainsi,
l’erreur standard est généralement fixée en tant que valeur de seuil, et les items sont administrés
à l’étudiant jusqu’à ce que l’erreur standard de l’estimation de la capacité de ce dernier soit
inférieur ou égal à ce seuil. Par exemple, si le seuil de l’erreur standard est fixé à 0.33, le test ne
sera terminé que lorsque l’erreur standard des capacités estimées de l’étudiant sera inférieure ou
égale à 0.33. Le niveau calculé de l’étudiant est alors considéré comme suffisamment pertinent
pour arrêter le test.

La méthode "semTheta(theta, itembank, x)" permet de calculer l’erreur standard associée à
l’estimation de la capacité d’un étudiant (theta). Comme dans le cas de la méthode "thetaEst",
cette méthode se base sur la matrice des réponses posées à l’étudiant et le vecteur de ses réponses.

4.1.5 Sélection du prochain item

Pour sélectionner la prochaine question à poser à l’étudiant, plusieurs paramètres sont à
prendre en compte. Tout d’abord, les réponses aux questions fournies par l’étudiant influencent
ce choix puisque, s’il y a mal répondu, la prochaine question doit être plus facile alors que, s’il y
a bien répondu, la prochaine doit être plus difficile. L’estimation de la capacité de l’étudiant est,
par conséquent, un facteur à prendre en compte. Il faut également faire attention à ne pas poser
plusieurs fois la même question, ça n’aurait aucun sens. Il est donc important de sauvegarder
une liste de toutes les questions déjà posées.

Afin de choisir au mieux la prochaine question à administrer, il existe une méthode "nex-
tItem(itembank, theta, out, x)" dans le package catR. Cette méthode sélectionne l’item qui
fournira le plus d’informations et qui n’a pas encore été administré parmi les questions de la
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banque d’items. Cette méthode se base sur l’estimation de la capacité de l’étudiant (theta), sur
la liste des items déjà administrés (out) et sur la liste des réponses fournies (x). Il est toutefois
à noter que, la méthode de sélection reposant, entre autres, sur theta, cette sélection pourrait
être biaisée dans les premières étapes du test. En effet, theta est une estimation peu précise au
début d’un test adaptatif. Cependant, au fur et à mesure de l’avancement du test, la valeur de
theta sera de plus en plus pertinente et les questions choisies le seront donc également.

4.2 Conditions d’arrêt

Comme expliqué précédemment, à chaque fois que l’étudiant répond à une question, il faut
vérifier si l’une des conditions d’arrêt fixées est satisfaite. Si c’est le cas, le test est terminé pour
cet étudiant. Pour qu’un test soit intéressant, il est impératif que des conditions d’arrêt perti-
nentes soient mises en place. Il n’existe malheureusement pas de règles précises quant au choix
de ces conditions, elles doivent être définies au cas par cas.

De manière générale, comme expliqué ci-dessus, il est conseillé de déterminer un seuil à l’er-
reur standard. La condition d’arrêt est alors atteinte si l’erreur de mesure standard (calculée par
semTheta()) est inférieure ou égale au seuil défini. Sous ce seuil, le theta de l’étudiant est consi-
déré comme fiable. La mise-en-place d’une erreur de mesure standard est intéressante dans le cas
où le niveau de l’étudiant se stabilise vite, c’est-à-dire, lorsqu’il reçoit rapidement des questions
correspondant à son niveau réel. Dans ce cas, le test peut être interrompu puisqu’une bonne
estimation de ses capacités a été obtenue. Il est important de noter que la fixation d’un seuil
d’erreur standard très faible demanderait probablement de répondre à beaucoup (voire trop)
d’items, de sorte que le processus de test deviendrait inutile. A l’inverse, le seuil ne peut pas être
trop élevé non plus sinon le test s’arrêterait avant que les compétences de l’étudiant n’aient pu
être précisément établies.

Une autre manière d’arrêter le test est de fixer un nombre maximum (et éventuellement
minimum) de questions à poser à chaque étudiant. En effet, il vaut mieux éviter un trop grand
écart entre le nombre de questions posées à deux étudiants pour garder des tests comparables
et équitables [23]. Si la banque d’items disponibles n’est pas très grande, il est préférable que la
limite supérieure ne soit pas trop grande. Puisqu’une question ne peut pas être posée plusieurs
fois à un même étudiant, les questions disponibles s’amenuisent au fur et à mesure du test, ce
qui engendre le risque de ne plus disposer de questions adaptées au niveau de l’étudiant et, de
ce fait, de se rabattre sur une question moins pertinente.

De plus, la contrainte d’un nombre maximum de questions à poser est intéressante dans le
cas où nous serions confrontées à des cas "extrêmes" c’est-à-dire des étudiants très bons ou très
mauvais. En effet, il faut plus de temps pour cerner leur niveau d’aptitudes (c’est-à-dire avoir une
erreur standard assez faible) puisque le test démarre toujours avec un item de niveau de difficulté
moyen. Le fait de fixer une limite supérieure au nombre de questions permet de ne pas rendre le
test trop long pour ces étudiants-là. L’estimation de leurs capacités sera néanmoins correctement
établie dès les premières questions puisque l’étudiant répondra, en moyenne, toujours bien, s’il est
très bon, ou toujours mal, s’il est très mauvais. Cela engendrera donc rapidement une estimation
très élevée ou très faible de ses capacités. Nous avons fait l’exercice de simuler les réponses d’un
très bon étudiant à notre test adaptatif en répondant correctement à 15 questions successives.
Nous n’avons malheureusement pas pu utiliser de données réelles puisque notre test n’a pas encore
été soumis aux étudiants. Nous avons relevé en Figure 4.3, l’estimation du niveau de l’étudiant
(theta) et de la mesure d’erreur standard (semTheta) suite à nos réponses simulées. Comme
nous pouvons le constater, l’estimation du niveau de l’étudiant commence à se stabiliser vers la
question 7 tandis que l’erreur standard ne diminue presque pas. Nous pouvons en conclure qu’un
très bon étudiant n’arrivera pas à se stabiliser rapidement alors que l’estimation de ses capacités
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sera correctement évaluée après seulement quelques questions. En effet, si nous arrêtons le test
après la septième question (theta = 1.622), le score de l’étudiant sera de 94,8% tandis que si nous
l’arrêtons après la quinzième question (theta = 2.035), son score sera de 97,9%. La différence
entre ces deux scores n’est pas assez significative pour justifier la poursuite du test, il est donc
plus judicieux de l’arrêter plus tôt puisque le but d’un test adaptatif est d’être en mesure de
rapidement évaluer les aptitudes des étudiants.

Figure 4.3 – Représentation des données estimées d’un très bon candidat au test

Il existe une autre raison d’imposer une limite de questions : si peu d’items correspondant
au niveau d’un étudiant sont disponibles dans la banque d’items, l’erreur de mesure standard
restera élevée car les items administrés à l’étudiant ne correspondront pas à son niveau d’aptitude.

Dans notre cas, nous avons décidé d’appliquer plusieurs conditions d’arrêt. Premièrement,
nous avons fixé le seuil de l’erreur standard à 0.4. Avec une erreur standard et un niveau de
confiance fixés, il est possible de déterminer la marge d’erreur de l’estimation du score theta de
l’étudiant en appliquant la formule suivante [2][35] :

ME = z(
1− α
2

)SE (4.1)

— ME représente la marge d’erreur que nous voulons calculer.
— SE est l’erreur-standard donc dans notre cas 0.4.
— (1−α) désigne le niveau de confiance souhaité donc pour un niveau de confiance de 90%,

α vaudra 10%.
La notation z(1−α2 ) fait référence au quantile de la loi normale standard. Avec l’erreur-

standard et le niveau de confiance fixés respectivement à 0.4 et 90%, nous obtenons une marge
d’erreur sur theta de 1.645*0.4 soit 0.658. Cela signifie concrètement que le vrai score theta sera
à une distance maximale de 0.658 du score estimé avec un niveau de confiance de 90%.

Deuxièmement, nous avons imposé un nombre minimum de questions. Au-delà, le seuil d’er-
reur standard est pris en compte. Nous avons également imposé un nombre maximum de ques-
tions. Même si le seuil d’erreur standard n’est pas atteint après ce nombre de questions, le test
prendra fin. Les nombres minimum et maximum de questions posées sont respectivement fixés à
10 et 20, ce qui nous semble raisonnable dans le cadre d’un test d’auto-évaluation. Ces valeurs
peuvent toutefois être modifiées. Enfin, il est logique d’également arrêter le test lorsque l’entièreté
de la banque d’items a été parcourue.
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4.3 Score final

Une fois le test terminé, il est important que l’étudiant connaisse son score afin de se faire
une idée quant à l’aboutissement de ses connaissances sur la matière.

Le score final de l’étudiant se base sur l’estimation de ses capacités (theta). Cependant, cette
donnée n’est pas représentative pour les étudiants puisqu’il ne s’agit que d’une valeur située
généralement entre -3 et 3. Il faut donc ramener cette valeur à une échelle compréhensible pour
ces derniers. Il existe plusieurs manières de procéder mais la plus courante est de déterminer la
probabilité cumulée de la loi normale standard N(0,1) correspondant aux capacités de l’étudiant
(theta). La fonction de distribution cumulative de la loi normale standard est donnée par la
formule suivante [46] :

FX(x) = P (X ≤ x) (4.2)

où x représente l’estimation des capacités de l’étudiant.

Elle peut aussi s’écrire sous la forme suivante et se base alors sur le calcul de la loi normale
standard de l’équation 3.4 :

FX(x) =
∫ x

−∞
fX(t)dt (4.3)

Si theta=0.08, la probabilité correspondante vaut 0.53. Cette nouvelle valeur peut être en-
suite facilement convertie en pourcentage en la multipliant par 100. L’étudiant dont l’estimation
des capacités vaut 0.08 obtient donc un score de 53%.

A la fin du test, il peut être intéressant, dans certains cas, de sauvegarder le niveau de
l’étudiant. Il pourra alors refaire le test plus tard en démarrant avec son niveau d’aptitude
anciennement estimé. Il recevra ainsi directement une question adaptée à son niveau au lieu de
repasser par une phase de calibration avant de recevoir des questions réellement intéressantes
pour lui. Dans notre cas, nous avons décidé de ne pas procéder de cette façon. Nous pensons
qu’en repartant chaque fois d’un niveau de difficulté neutre, les capacités de l’étudiant seront
mieux calibrées. En effet, si l’étudiant a précédemment échoué le test, son niveau de capacités
de départ sera très faible. Étant donné que nous avons fixé un nombre maximum de questions
à poser, il ne disposera peut-être pas de suffisamment de questions pour obtenir un bon score
final. En conséquence, même s’il répond correctement à un grand nombre de questions, son score
restera faible (l’inverse est également vrai).

4.4 Conclusion

Grâce aux méthodes qu’offre le package catR, il est assez facile de mettre en place un test
adaptatif. Il faut, cependant, au préalable, avoir effectué un travail de pré-testing afin d’évaluer
la difficulté des questions du test. Après quoi, nous sommes en mesure de créer la matrice re-
présentant la banque d’items pouvant être utilisée par les différentes méthodes que nous avons
présentées. L’évaluation du niveau de difficulté des items devrait, idéalement, se faire au moyen
du modèle IRT grâce à un logiciel spécialement conçu pour ce type de calculs. Cependant, si
nous ne disposons pas d’un tel logiciel, le calcul simple de la transformation logistique peut être
appliqué et être utilisé comme approximation du niveau de difficulté de la question. Une fois
les items calibrés et les différentes méthodes catR comprises, il reste à déterminer les conditions
d’arrêts du test. Enfin, il suffit de suivre les étapes décrites dans ce chapitre et schématisées dans
la Figure 4.1 afin d’obtenir un test fonctionnel.
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Chapitre 5

INGInious

5.1 Description et fonctionnement

INGInious 1 est une plate-forme créée pour les étudiants de l’EPL. Les professeurs postent
des énoncés d’exercices tandis que les étudiants soumettent leurs réponses. Ces exercices peuvent
être de plusieurs types : questionnaires à choix multiples, questions ouvertes, implémentation
d’un bout de code, fichiers de programmation, etc. Il est également possible d’utiliser INGInious
pour soumettre des travaux.

Cette plate-forme comporte des avantages tant pour les professeurs que pour les étudiants.
Les professeurs peuvent facilement ajouter, modifier ou supprimer des exercices, la résolution
des exercices se fait automatiquement, la boîte mail des professeurs n’est plus encombrée par
les soumissions des étudiants puisqu’elles sont stockées sur INGInious,. . . Du côté des étudiants,
l’avantage qu’ils ont à utiliser cette plate-forme n’est pas des moindres puisqu’ils reçoivent un
feedback immédiat de leurs soumissions. Un tel feedback leur donne tout de suite une idée de
leur niveau de connaissance pour cette matière et leur permet d’avancer plus rapidement dans
la réalisation de leurs travaux. Ils ont également accès à l’historique de leurs soumissions afin de
récupérer l’une d’entre-elles s’ils le souhaitent.

INGInious est divisé en cours auxquels les étudiants doivent s’inscrire pour y avoir accès. Un
cours contient des tâches qui correspondent à une partie de la matière ou à un devoir. Les étu-
diants sont autorisés à faire autant de soumissions qu’ils veulent. Il est toutefois possible pour le
professeur d’ajouter une date et heure limite. Une fois cette date passée, plus aucune soumission
n’est acceptée et la tâche devient inaccessible. Cette limite de temps est généralement utilisée
pour les remises de travaux. Il est également à noter que, lorsqu’une même tâche affiche plusieurs
questions, il est obligatoire de répondre à toutes les questions avant de valider la soumission. De
plus, si la vérification de la soumission prend trop de temps, le minuteur expire et la soumission
est échouée. C’est utile si, par exemple, l’étudiant écrit un bout de code contenant une boucle
infinie. Ça évite alors à la plate-forme d’utiliser inutilement des ressources et de surcharger le
serveur. Chaque tâche est généralement suivie d’un curseur initialisé à 0% au départ. Ce curseur
indique le meilleur taux de réussite pour cette tâche, même si l’étudiant soumet entre-temps des
résultats moins bons.

Un parcours des différentes pages d’INGInious va permettre de clarifier les concepts de
"cours", "tâche" et "question" dans INGInious.

Premièrement, les différents cours auxquels un étudiant est inscrit sont affichés sur la page
d’accueil (voir Figure 5.1).

1. https ://inginious.info.ucl.ac.be/
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Figure 5.1 – Cours sur INGInious

Ensuite, l’étudiant peut sélectionner un des cours. Dans l’exemple, il pourrait choisir le cours
"[LFSAB1401] Informatique 1". Les différentes tâches (ou missions) accessibles pour ce cours
sont alors listées (voir Figure 5.2).

Figure 5.2 – Tâches sur INGInious

Finalement, lorsque l’étudiant sélectionne une tâche, toutes les questions liées à celle-ci ap-
paraissent sur une seule page (voir Figure 5.3).

Figure 5.3 – Questions sur INGInious
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5.2 Architecture

Dans cette section, nous survolerons les composants importants de l’architecture d’INGI-
nious qui nous permettront d’intégrer nos tests adaptatifs. Pour plus d’informations, nous vous
invitons à vous rendre sur la page http://inginious.readthedocs.io/en/latest/ qui reprend
toute la documentation d’INGInious [11]. La Figure 5.4 schématise les liens entre les différents
composants.

Figure 5.4 – Architecture d’INGInious

5.2.1 Organisation des composants

La plate-forme INGInious est écrite en Python 2.7. Elle utilise une version personnalisée
du serveur web.py appelé web.py-INGI [40]. Il prend en charge les mêmes fonctionnalités qu’un
serveur web.py classique mais inclut également des changements pour permettre son utilisation
dans INGInious [10].

L’organisation de la plate-forme est divisée en quatre parties principales [41] :

— backend : stocke les informations utiles à l’exécution des tâches. Nous ne toucherons pas
à cette partie puisque nos tests utilisent seulement les outils existants et les adaptent à
leurs besoins.

— frontend : représente l’interface de la plate-forme. Cette partie reprend les fichiers d’af-
fichage HTML ainsi que les fichiers Python qui gèrent les interactions avec l’utilisateur et
la base de données. C’est dans cette partie que nous gérerons, entre autres, le passage à
la question suivante.

— common : représente la partie commune au back-end et au front-end. C’est dans ce dos-
sier que nous gérerons la vérification des réponses au fur et à mesure du test.

24

http://inginious.readthedocs.io/en/latest/


— tasks : contient, pour chaque cours, la liste de ses tâches. Chaque tâche contient un
fichier task.yaml qui reprend la liste des questions de cette tâche. YAML est un format
de représentation des données (tout comme XML et CSV) mais plus élaboré que du CSV
et plus lisible que du XML [44]. C’est dans cette partie que nous ajouterons une nouvelle
tâche pour notre test adaptatif.

5.2.2 Base de données

La base de données utilisée est MongoDB. Il s’agit d’une base de données dite NoSQL car
elle n’utilise pas le modèle relationnel (ni le langage SQL) [24].

L’avantage d’une telle base de donnée est qu’elle permet l’enregistrement d’une grande quan-
tité de données sans pour autant diminuer en performance [24]. C’est une caractéristique des plus
utiles pour INGInious puisque les étudiants fournissent tous les jours de nouvelles soumissions.

Puisque MongoDB ne suit pas les modèles relationnels, il n’utilise pas des tables pour sto-
cker les données mais bien des collections. Les collections les plus importantes d’INGInious sont
reprises ci-dessous :

— session permet de stocker les informations sur la session web.py d’un étudiant (nom de
l’utilisateur, adresse e-mail, token de la session,...). La figure 5.5 représente les informa-
tions stockées en base de données.

Figure 5.5 – Collection sessions de MongoDB

— submissions permet de garder une trace des soumissions des étudiants. Un document de
cette collection contient toutes les informations concernant une soumission. Outre l’iden-
tifiant du cours, l’identifiant de la tâche et le nom d’utilisateur de l’étudiant concerné par
cette soumission, la collection garde la date et l’heure de celle-ci. Après qu’un étudiant
ait soumis une solution, sa soumission passe par un status "waiting" en attendant d’être
corrigée et les réponses fournies par l’étudiant sont enregistrées dans le document sous le
champ "input" . Lorsque la soumission est corrigée, le champ "status" est mis à jour :
il prendra la valeur "error" si une erreur s’est produite durant la correction sinon, sa
valeur sera "done". Les champs suivants sont également mis à jour : le type de la réponse
(par exemple "rst 2" [37]), le résultat ("failed" ou "success") et le grade obtenu, le champ
"text" contenant le texte à afficher à l’étudiant et la liste des questions mal répondues
avec parfois un commentaire quant à l’erreur observée. Le Figure 5.6 représente la collec-
tion "submissions".

2. reStructuredText utilise un langage de balisage permettant de formater les données stockées.
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Figure 5.6 – Collection submissions de MongoDB

— user_tasks contient les informations d’un utilisateur sur une tâche c’est-à-dire : l’iden-
tifiant du cours, l’identifiant de la tâche, le nom d’utilisateur de l’étudiant, le nombre de
tentatives pour cette tâche, un indicateur sur la réussite de la tâche et son grade. La figure
5.7 est un exemple du contenu de cette collection.

Figure 5.7 – Collection user_tasks de MongoDB

5.3 Conclusion

L’architecture d’INGInious est déjà correctement mise en place puisque la séparation du
front-end et du back-end permet une modularité assez souple des composants. L’ajout d’une
nouvelle fonctionnalité ne doit pas entraver la logique existante de la plate-forme et doit se faire
de manière la plus transparente possible. Notre défi est donc d’intégrer nos tests en modifiant
le moins possible le code existant tout en les rendant complètement inhérents à INGInious. Il
faudra donc utiliser la base de données existante, reprendre le même design que les autres tâches,
etc.

Pour ce faire, nous allons développer nos tests adaptatifs dans un nouveau fichier de tâche.
La gestion de ces tests se fera donc indépendemment des autres types de tâches et très peu de
méthodes existantes seront modifiées. Si certaines doivent tout de même l’être, nous vérifierons
au préalable si nous sommes dans le cas d’un test adaptatif pour ne pas entrer en conflit avec les
autres tâches. Cela permettra de ne pas mélanger le code destiné aux tâches classiques de celui
de nos tests adaptatifs. De nouvelles méthodes seront également implémentées telles que la mise
à jour de l’évaluation des items en base de données ou la sélection de la prochaine question à
poser.
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Chapitre 6

Intégration des tests adaptatifs dans
INGInious

Les chapitres précédents ont donné un premier aperçu de notre mémoire concernant l’analyse
des données et la mise en place d’un test adaptatif. Il est à présent temps d’intégrer ce test dans
INGInious ou du moins, le démarrer à partir d’INGInious. Pour ce faire, nous avons décidé de
procéder de trois manières différentes afin de diviser la charge de travail mais également pour
mieux se rendre compte des possibilités qu’apportent chacune des méthodes ainsi que leurs avan-
tages et inconvénients.

La première implémentation fait appel à une base de données et un serveur externe. INGInious
ne sert que de support pour lancer le test adaptatif, tout le déroulement du test se fait donc en
dehors d’INGInious.

La deuxième implémentation lance cette fois le test dans INGInious même. Il utilise cependant
toujours les données stockées dans la base de données SQL. Nous avons donc intégré cette dernière
dans INGInious.

La troisième implémentation intègre complètement le test dans INGInious en n’utilisant plus
la base de données SQL mais celle d’INGInious.

L’implémentation 3 représente notre objectif final puisque cette solution permet d’intégrer
complètement notre test adaptatif dans INGInious sans passer par des outils externes. C’est donc
pour cette raison que nous allons moins détailler les deux autres implémentations et principale-
ment approfondir cette dernière.

6.1 Implémentation 1 : Exécution en dehors d’INGInious

Pour cette première implémentation, le test adaptatif fait appel à notre base de données SQL
et à un serveur externe web.py. INGInious sert de support au lancement du test mais n’intervient
pas dans la gestion du test adaptatif en lui-même. Le fait de récolter les informations dans une
base de données externe permet de rendre l’implémentation de nos tests plus indépendante
puisque la base de données peut être utilisée pour d’autres types de plate-formes qu’INGInious.

Puisque nous devons stocker les données dans notre propre base de données, nous avons
besoin de récupérer les fichiers d’INGInious contenant ces données. Nous allons donc, dans un
premier temps, définir les fichiers qui nous intéressent.

6.1.1 Récupération des questions et soumissions

Nous avons fait le choix de n’utiliser que des QCMs pour les test adaptatifs. En effet, ce
type de questions est le plus répandu et adapté pour les tests adaptatifs. Pour cette raison, la
récupération des données ne peut se faire que sur des QCMs.

La première étape à réaliser est de récupérer les intitulés des questions et choix de réponses
des missions. Ces informations sont disponibles dans les fichiers RST des tâches concernées sur
INGInious.
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Ensuite, il faut récupérer le fichier export.csv dont nous devons extraire le code de chaque
mission du cours ainsi que son intitulé. Par exemple, le premier QCM a pour code "m1_qcm"
et pour intitulé "Mission 1 : QCM".

Finalement, toutes les soumissions des étudiants doivent être récupérées en téléchargeant le
dossier "submissions" du cours en question. Ce dossier de soumissions reprend pour chaque mis-
sion et pour chaque étudiant, autant de fichier "submission.test" que d’essais effectués. Ce fichier
contient toute une série d’informations sur la soumission de l’étudiant : ses choix de réponses
pour chaque question, les numéros des questions échouées suivis éventuellement d’une courte
explication, la date de la soumission, le pseudonyme de l’étudiant, etc.

L’annexe A.1 donne des explications plus détaillées sur les étapes à suivre pour récupérer
toutes ces données ainsi que sur les règles de format des fichiers RST.

Analysons à présent le contenu des fichiers de soumissions. Les fichiers "submission.test"
suivent tous la même structure, ce qui facilite la récupération automatique des données utiles. La
Figure 6.1 reprend l’exemple type d’un fichier de soumission pour un QCM. La section "input"
en vert reprend la liste des numéros de question suivis de l’indice de la réponse sélectionnée
(généralement entre 0 et 3). La section "problems" en rouge reprend, quant à elle, les questions
auxquelles l’étudiant a mal répondu. Il est important de noter que, dans l’exemple donné, la
question "q3" a correctement été répondue malgré qu’elle se trouve dans la section "problems".
En effet, l’explication donnée pour cette question n’est qu’un commentaire à titre informatif. De
telles questions sont reconnaissables grâce au symbole "|4" qui suit le code de la question.

Figure 6.1 – Example type d’un fichier de soumission pour un QCM
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Pour cette première implémentation, nous avons écrit un script Python dataToSQL.py per-
mettant d’automatiser le stockage en base de données SQL. Nous avons également eu recours à
notre script evaluationToSQL.py pour évaluer la difficulté des questions sur base de deux calculs
statistiques : le quantile de la loi normale standard et la transformation logistique. Ces valeurs
sont également ajoutées en base de données. La Figure 6.2 schématise l’utilisation des scripts
entre les différents composants externes.

Figure 6.2 – Utilisations des scripts pour la première et deuxième implémentation

6.1.2 Base de données SQL

Nous disposons désormais de toutes les informations nécessaires à la création d’un test adap-
tatif fonctionnel. Nous devons maintenant extraire les données et les stocker dans une base de
données afin de pouvoir les exploiter. Pour ce faire, nous avons créé notre propre base de données
MySQL complètement indépendante d’INGInious (voir diagramme Figure 6.3). Elle comprend
cinq tables permettant de récupérer des informations sur les missions, les questions, les choix
de réponses, les réponses des étudiants ainsi que les différentes statistiques sur la difficulté des
questions.

Figure 6.3 – Diagramme de notre base de données SQL
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Ci-dessous, vous trouverez le détail de notre base de données. Notez que chaque table contient
un identifiant unique afin d’éviter des doublons et donc des incohérences dans le système.

• missions : contient les informations concernant une mission c’est-à-dire le nom complet
de la mission (exemple : "Mission 1 : QCM") ainsi que le code de la mission (exemple :
"m1_qcm"). Nous séparons ces chaînes de caractères en deux champs distincts car le
code de la mission correspond au nom du dossier contenant les soumissions de l’étudiant
(pour une mission donnée) tandis que le nom de la mission correspond au "nom réel" de
la mission (tel qu’il pourrait apparaître au début d’un questionnaire par exemple).

• questions : contient une clé étrangère (champ "id_mission") vers la table "missions".
Les informations importantes à conserver sont l’intitulé de la question (champ "question")
et le code de la question (champ "code"). Un exemple de code pourrait être "q1".

• responses_choices : contient une clé étrangère (champ "id_question") vers la table
"questions" puisqu’une question comporte plusieurs possibilités de réponses. Cette table
contient également l’intitulé de la réponse (champ "response") ainsi qu’un champ booléen
indiquant si la réponse est correcte ou non (champ "is_correct"). Le champ "comment"
contient quant à lui un commentaire optionnel à propos de la réponse.

• students_answers : récupère les informations concernant les réponses des étudiants.
Cette table contient une clé étrangère (champ "id_question") qui référence la table
"questions". L’étudiant est, quant à lui, identifié par un pseudonyme unique (champ
"user_name"). Le champ "is_succeeded" est un attribut booléen qui détermine si l’étu-
diant a bien répondu à la question (is_succeeded= 1) ou s’il y a mal répondu (is_succeeded
= 0).

• statistics : enregistre les statistiques sur chaque question afin d’en tirer des renseigne-
ments sur sa difficulté. Cette table contient une clé étrangère (champ "id_question") vers
la table "questions" ainsi que les résultats de deux méthodes de statistiques différentes :
la loi normale standard et la transformation logistique (l’IRT n’est pas repris car il ne
peut être calculé que via un logiciel de psychométrie)

6.1.3 Application Python

Cette implémentation lance le test adaptatif en dehors d’INGInious. Nous avons donc écrit
un projet Python 2.7 (pour rester compatible avec INGInious) s’occupant de la gestion du test
adaptatif. Ce projet s’appelle "Implementation-1". Il utilise le serveur web.py qui apporte beau-
coup de facilités dans la création de sites web. Quelques fichiers suffisent pour implémenter notre
test adaptatif :

— code.py gère tout ce qui concerne l’implémentation du test adaptatif en lui-même : la
sélection des questions en base de données, le calcul de l’estimation des capacités de
l’étudiant, le calcul de son score final, etc. Ce fichier gère également la structure des URL
et l’exécution du projet.

— adaptive.html affiche l’intitulé de la question et 3 possibilités de réponse. Seulement une
des trois réponses est correcte.

— end.html affiche le score final de l’étudiant lorsqu’il a répondu à 10 questions.
Pour que le code puisse s’exécuter, il faut installer certains modules Python. Ces modules

sont détaillés dans l’Annexe A.2.
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6.1.4 Adaptation d’INGInious et lancement du test

Dans un second temps, nous devons modifier quelques fichiers de la plate-forme INGInious
afin d’y intégrer l’appel à notre application. Pour modifier INGInious, nous avons utilisé une
machine virtuelle Fedora contenant une version basique d’INGInious : un seul cours contenant
quelques tâches.

Pour lancer un test adaptatif depuis INGInious, il faut bien entendu créer une nouvelle tâche
qui contiendra notre test adaptatif. Nous avons donc créé un fichier task.yaml contenant les in-
formations nécessaires à la création d’une tâche : le nom, le contexte, une question quelconque et,
le plus important, un champ booléen "isAdaptive : true". Ce champ indique au cours concerné
qu’en sélectionnant cette tâche, il doit passer la main au serveur externe en redirigeant l’utilisa-
teur vers l’adresse locale http://localhost:8080/.

Une fois l’application Python mise en place et les fichiers d’INGInious adaptés, il ne reste
plus qu’à lancer l’application Python pour démarrer le test en local.

Lorsqu’on se rend sur le site d’INGInious, nous constatons qu’une nouvelle tâche a été créée
dans le cours contenant le test adaptatif. En sélectionnant cette tâche, l’utilisateur est redirigé
vers le serveur local et il voit apparaître la première question à l’écran (voir Figure 6.4). Nous
avons fixé le nombre de questions posées à 10. En pratique, cette condition d’arrêt n’est sans doute
pas suffisante mais nous nous en contentons pour cette implémentation. Après avoir répondu aux
10 questions, l’utilisateur verra son score affiché et pourra recommencer le test. L’utilisateur ne
peut pas revenir sur la liste des tâches d’INGInious à moins d’entrer l’URL correspondante à
la main. Notre implémentation permet à plusieurs utilisateurs de faire le test en même temps
puisque les données récoltées après chaque question sont envoyées à la méthode GET (chaque
session retient donc ses propres informations).

Figure 6.4 – Visualisation du test adaptatif en local

Il y a encore beaucoup de lacunes dans cette implémentation. Par exemple, nous n’avons pas
assez approfondi le choix des conditions d’arrêt. De plus, nous n’offrons qu’un affichage basique
des questions. Ces lacunes sont dues au fait que notre objectif, pour cette partie, était simplement
de faire tourner un test adaptatif fonctionnel depuis INGInious. Cela étant fait, nous n’avons pas
été plus loin dans les détails d’implémentation. Notre objectif final est d’intégrer complètement
nos tests dans INGInious de façon à ce qu’ils ne dépendent d’aucun outil extérieur.

31

http://localhost:8080/


6.2 Implémentation 2 : Intégration de notre base de données dans
INGInious

La seconde méthode tente de rendre notre test adaptatif plus intégré à INGInious en n’uti-
lisant plus notre serveur externe web.py mais en recourant au serveur d’INGInious. Cependant,
nous passons toujours par notre propre base de données SQL pour récupérer les données mais,
cette fois-ci, nous faisons appel à elle depuis INGInious.

Pour cette deuxième implémentation, nous avons dû, comme pour la première implémenta-
tion, récupérer et analyser les informations nécessaires en base de données, depuis les fichiers
d’INGInious (voir Figure 6.2). Il a également fallu ajouter notre base de données SQL à la ma-
chine virtuelle d’INGInious en y intégrant le dump, c’est-à-dire, le dossier des données exportées.
De plus, certains modules doivent être installés pour pouvoir utiliser le service MySQL. Les
étapes d’installation du service MySQL sont reprises dans l’Annexe A.3.

Cette implémentation comporte certains défauts puisqu’elle n’utilise pas tous les outils four-
nis par INGInious. En effet, dans cette version, les fichiers YAML, contenant les énoncés des
questions et réponses, ne sont pas du tout utilisés et la base de données existante est mise de
côté. Cette implémentation ne s’accorde donc pas avec la manière dont INGInious a été construit.
Nous nous sommes rapidement rendues compte de ce fait et avons, par conséquent, abandonné
cette solution au profit de la troisième implémentation expliquée ci-après. C’est pourquoi, aucun
programme n’a été rendu pour cette implémentation.

Notez que toute la partie concernant l’intégration des tests adaptatifs dans INGInious est
commune à la troisième implémentation. Puisque cette dernière est la solution la plus aboutie
et la plus adaptée pour une mise en production, c’est dans cette section que nous détaillerons
l’intégration de notre test.

6.3 Implémentation 3 : Intégration complète dans INGInious

La troisième et dernière implémentation intègre complètement notre test adaptatif dans INGI-
nious. Dans le dossier fourni contenant les codes, elle correspond au dossier "3-SciptsInsideINGInious".
Cette version est la plus aboutie des trois, c’est pourquoi nous allons l’expliquer plus en détails.

Nous avons tenté d’intégrer au mieux notre test dans l’application mise en place en essayant
de toucher le moins possible au code préexistant. En effet, l’application actuelle ayant déjà fait
ses preuves, nous ne voulions pas risquer d’en altérer le fonctionnement. Pour ce faire, nous
avons séparé au maximum le code de nos tests adaptatifs du code existant. De ce fait, la mise
en production pourra se faire facilement et sans encombre.

6.3.1 logiciel R

L’utilisation du logiciel R est indispensable à la mise en place de notre test. Puisque notre test
est géré directement dans INGInious, nous avons dû y installer le logiciel R ainsi que le package
rpy2 afin de pouvoir utiliser les différentes fonctionnalités de R présentées dans la section 4.1.

Les modules à installer pour intégrer les tests adaptatifs dans INGInious sont disponibles
dans l’Annexe A.4.

6.3.2 MongoDB

Nous utilisons désormais la base de données MongoDB d’INGInious. Néanmoins, cette der-
nière n’est, pour l’instant, pas tout à fait adaptée à nos besoins. En effet, INGInious, tel qu’il a
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été construit, ne travaille pas avec des questions mais uniquement avec des tâches contenant des
questions. Nos tests n’affichant qu’une question à la fois, nous avions donc besoin de conserver
des informations par question et non plus uniquement par tâche. C’est pourquoi nous avons
ajouté deux nouvelles collections à la base de données INGInious préexistante. Les collections
ajoutées et leurs buts sont repris ci-après :

— eval_questions : cette collection contient toutes les données relatives à l’évaluation
d’une question. Elle possède concrètement les informations suivantes : l’évaluation de la
question, le nombre d’étudiants ayant essayé de répondre à cette question (uniquement
leur première tentative est prise en compte) et le nombre d’étudiants ayant réussi à ré-
pondre correctement à cette question du premier coup. En plus, la collection contient
les informations permettant d’identifier la question c’est-à-dire : l’identifiant de la tâche
et du cours auxquels elle se rapporte ainsi que son propre identifiant. Les données de la
collection "eval_questions" permettront de créer la matrice "itemBank" utilisée par R et
de réévaluer la question (voir Section 6.3.8).

— user_questions : cette collection contient les données relatives à l’avancement d’un étu-
diant dans un test adaptatif. Elle possède les données suivantes : l’identifiant de l’étudiant,
le test adaptatif concerné (l’identifiant du cours et de la tâche) ainsi que les 3 tableaux
suivants : un tableau contenant les questions auxquelles l’étudiant a déjà répondu pour
le test en cours, un tableau des réponses aux questions de l’étudiant (0 s’il a mal ré-
pondu, 1 sinon) et un tableau contenant toutes les questions déjà posées à l’étudiant.
Les deux premiers tableaux sont utilisés par R pour déterminer le niveau de l’étudiant
(theta). Le deuxième tableau permet également de garder une trace des questions déjà
posées durant le test en cours afin de ne pas poser deux fois la même question. Enfin,
le dernier tableau permet de déterminer si une question a déjà été posée à un étudiant
au cours d’un précédent test. Elle permet, par conséquent, de savoir si le nombre de
tentatives (et potentiellement de succès) de la collection "eval_questions" doit être mis
à jour. En effet, lorsqu’un étudiant répond à une question, il suffit de vérifier dans ce
tableau s’il y avait déjà répondu auparavant. Si tel est le cas, il ne faut pas modifier la
collection "eval_questions". Par contre, si ce n’est pas le cas, il faut modifier la collection
"eval_questions" en incrémentant le nombre de tentatives et éventuellement de succès.

Les figures 6.5 et 6.6 reprennent les schémas de ces deux nouvelles collections.

Figure 6.5 – Collection eval_questions de MongoDB
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Figure 6.6 – Collection user_questions de MongoDB

6.3.3 Modification INGInious

Afin de mettre en place notre test, nous avons bien évidemment dû ajouter et modifier des
fichiers présents dans INGInious. Nous n’allons pas détailler chacune des modifications, mais nous
allons tout de même expliquer brièvement les changements importants que nous avons apportés.

yaml

Tout d’abord, nous avons ajouté plusieurs clés au fichier yaml. La première est "isAdaptive".
Cette clé indique si le fichier yaml représente un test adaptatif ou non. Étant donné que la plupart
des tests présents sur INGInious sont des tests non-adaptatifs, la valeur de "isAdaptive" est à
faux par défaut. Par conséquent, il faudra toujours indiquer "isAdaptive : true" dans les fichiers
yaml représentant des tests adaptatifs.

Ensuite, nous avons ajouté les clés "max_nb_questions" et "min_nb_questions". Elles re-
présentent respectivement le nombre de questions maximal et minimal à poser lors du test adap-
tatif. Par défaut, maximum 20 questions ("max_nb_questions : 20") et minimum 10 questions
("min_nb_questions : 10") sont posées lors d’un test.

Finalement, nous avons ajouté la clé "eval". Cette dernière est expliquée dans la Section
6.3.6.

frontend

C’est au sein du dossier "frontend" que nous avons effectué le plus de modifications. Ce dos-
sier gère la gestion et l’affichage des tests adaptatifs ainsi que le calcul du score final de l’étudiant.
La Section 6.3.4 donnera un aperçu du résultat final de notre test adaptatif dans INGInious.

Notre premier objectif a été d’afficher une seule question à la fois. Cela représentait un gros
changement par rapport à la version d’INGInious existante puisque celle-ci affichait toutes les
questions d’une tâche en une fois. Nous sommes parvenues à notre but en créant deux nouveaux
fichiers : le fichier adaptivetask.html contenant le code HTML de la page et le fichier adaptive-
task.py contenant le code des méthodes GET et POST. Il a également fallu modifier le fichier
app.py en y ajoutant une nouvelle URL qui fasse appel à la méthode GET de notre nouveau
fichier.

Nous avons décidé de rester en accord avec les fonctions existantes d’INGInious en fournis-
sant, après chaque question, un feedback à l’étudiant concernant sa réponse. Lorsqu’un étudiant
soumet sa réponse, celle-ci est vérifiée et un message indiquant s’il a réussi ou raté la question
est affiché. Ce message peut parfois contenir des commentaires lui fournissant des informations
supplémentaires.
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Comme nous utilisons un feedback après chaque question, nous avons rapidement compris
que l’utilisation de deux boutons devenait indispensable. En effet, il nous fallait un bouton "Sub-
mit" pour soumettre la question (appel à POST) et un bouton "Next" pour passer à la question
suivante une fois le feedback obtenu (appel à GET). Le bouton "Next" n’existe que dans les
tests adaptatifs. En effet, dans les autres tâches, toutes les questions sont affichées en une fois
sur la page. Il ne faut donc pas passer à la question suivante comme pour un test adaptatif. Nous
avons donc ajouté ce bouton dans le fichier adaptivetask.html. Lorsqu’une nouvelle question est
posée, le bouton "Next" est non-cliquable. Une fois que l’étudiant a soumis sa réponse, le bouton
"Next" devient cliquable mais plus le bouton "Submit". Cela évite à l’étudiant de soumettre
deux fois la même question ou encore de passer la question sans y avoir répondu.

De plus, nous nous sommes rendues compte que certaines informations présentes sur la page
n’étaient pas utiles dans notre test. La récupération de soumissions antérieures en est un bon
exemple. INGInious offre la possibilité à un étudiant de récupérer ses anciennes soumissions mais
dans notre cas, les questions sont affichées une à une, ce qui empêche la récupération de toutes
les questions posées dans un seul fichier.

A chaque fois que nous passons à la questions suivante, nous vérifions les conditions d’arrêts
suivantes :

— Est-ce qu’il reste des items disponibles dans la banque d’items ?
— Est-ce que le nombre maximum de questions à poser est atteint ?
— Est-ce que le nombre minimum de questions à poser est atteint et si c’est le cas, est-ce

que la valeur de semTheta est en-dessous de la valeur définie ?
Si une seule de ces conditions est vraie, le test est terminé. Dans notre test, le seuil de l’erreur
standard est fixé à 0.4 (voir Section 4.2).

Lorsqu’un étudiant n’a pas encore essayé le test, la barre de pourcentage vaut 0%. Il suffit
que l’étudiant fasse une fois le test pour que la barre de pourcentage passe à 100%. Ce curseur
indique donc uniquement si l’étudiant a déjà essayé le test ou pas.

Les méthodes du package catR requièrent l’utilisation d’un certain nombre de données. Ces
données sont conservées dans la base de données d’INGInious. Nous avons ajouté dans le fichier
"user_manager.py" un certain nombre de méthodes nous permettant de récupérer les informa-
tions nécessaires dans la base de données.

Nous avons une méthode permettant de récupérer les données nécessaires à la méthode R
"matrix" afin de créer la banque d’items. Ces données sont donc les identifiants des questions et
leur évaluation présente dans la collection "eval_questions".

Une autre méthode permet de récupérer le tableau des questions qui ont déjà été posées à
l’étudiant ainsi que le tableau des résultats qu’il a obtenu pour ces questions (ce dernier tableau
est donc composé de 0 et de 1). Ces données sont disponibles dans la collection "user_questions"
et utilisées dans la méthode GET par les méthodes "semTheta", "thetaEst" et "nextItem" de
catR.

Il existe également deux méthodes de mise à jour et une méthode d’insertion. La première
mise à jour s’effectue au lancement du test. Elle vide les tableaux "questions_posed" et "ques-
tions_posed_answers" de la collection "user_questions" afin de démarrer le test à zéro. La
seconde s’effectue après chaque soumission de réponse. Si l’étudiant a déjà répondu à cette
question, l’indentifiant de la question et le résultat qu’il a obtenu sont ajoutés dans la collec-
tion "user_questions". Sinon, "user_question est modifié mais, en plus de cela, la collection
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"eval_questions" est mise à jour en incrémentant le nombre de tentatives et éventuellement de
succès. La méthode d’insert quant à elle permet d’ajouter les questions d’un fichier yaml ainsi
que leur évaluation dans la collection "eval_questions".

common

Dans le dossier common, il a fallu modifier le fichier "tasks_problems" qui gère la soumission
d’une tâche. Nous avons modifié la méthode check_answer() qui vérifie les réponses de toutes
les questions du fichier task.yaml. Nous ne voulons pas que toutes les questions soient vérifiées
puisque, dans notre cas, l’étudiant ne répond qu’à une seule question à la fois. Si toutes les ques-
tions sont vérifiées, le résultat du test serait toujours fausse puisqu’une question non répondue est
considérée comme incorrecte. Pour parer à ce problème, nous avons considéré les questions non
posées comme correctement répondues. Dans ce cas, si la réponse donnée à la question courante
est fausse, le résultat sera incorrect, sinon le résultat sera correct.

6.3.4 Résultat final

Maintenant que nous avons terminé la mise en place du test adaptatif, nous pouvons nous
rendre sur le site d’INGInious pour voir le rendu final.

En sélectionnant le cours en question, nous constatons qu’une nouvelle tâche contenant le test
adaptatif a été créée. En cliquant sur cette tâche, l’étudiant commence le test adaptatif et reçoit
la première question (voir Figure 6.7). Cette première question sera généralement la même pour
tout le monde puisqu’elle est d’un niveau de difficulté égal à zéro. Comme expliqué plus haut,
deux boutons se trouvent en-dessous de la question : "Submit" et "Next". Nous constatons bien
que le bouton "Next" est d’abord désactivé puisqu’il faut d’abord soumettre une réponse avant
de pouvoir passer à la question suivante. Si l’étudiant essaye de cliquer sur le bouton "Submit"
sans avoir sélectionner de réponse, le système lui affichera une erreur lui demandant de bien
vouloir d’abord choisir une réponse. Ce comportement est exactement le même que celui des
autres tâches.
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Figure 6.7 – Affichage d’une question du test adaptatif dans INGInious

Une fois que la soumission est faite, le système renvoie un feedback de sa réponse et le bouton
"Submit" est désactivé (voir Figure 6.8). Si la réponse est fausse, le système ne donne pas la
bonne réponse, il indique seulement à l’étudiant que sa réponse est fausse et donne généralement
une ligne d’explication. Nous avons choisi d’afficher ce feedback à l’étudiant pour rester dans
l’esprit d’INGInious puisque les autres tâches se comportent de cette manière. De plus, comme
l’objectif de nos tests est de permettre aux étudiants de s’auto-évaluer, nous avons pensé que ça
leur serait bénéfique. Cependant, il se pourrait qu’un tel feedback influence les choix de réponses
des prochaines questions et serve d’aide à l’étudiant. C’est pour cette raison que nos tests ne
devraient pas être utilisés dans le cadre de tests certificatifs.
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Figure 6.8 – Feedback de la réponse à la question courante

Le test continue de cette manière, question après question, jusqu’à ce qu’une des conditions
d’arrêt soit atteinte. Dans ce cas, le score final de l’étudiant est calculé et il est renvoyé sur une
nouvelle page affichant ce score (voir Figure 6.9). En cliquant sur le bouton "Return", l’étudiant
est renvoyé sur la page des tâches.

Figure 6.9 – Score final

6.3.5 Utilisation d’anciens questionnaires

Comme expliqué dans la Section 6.1.1, il est possible d’utiliser des questions déjà présentes
dans INGInious et de les transformer en test adaptatif. C’est ce que nous avons fait avec les
QCMs du cours "Informatique 1". Nous avons développé deux solutions afin de faciliter la créa-
tion d’un test adaptatif dans INGInious sur base de questions existantes.
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La première solution utilise les données de notre base de données (BD) MySQL. Nous avons
créé et utilisé le script Python SQLtoMongo.py afin de transférer les données depuis la BD SQL
vers la nouvelle collection "eval_questions" de la BD MongoDB d’INGInious. Ensuite, nous
avons conçu le script Python newTask.py dans le but de créer le fichier YAML du test adaptatif.
Celui-ci est construit sur base de fichiers YAML existants (voir Figure 6.10).

Figure 6.10 – Utilisation des scripts pour la troisième implémentation

La seconde solution n’utilise pas notre base de données MySQL. Nous transférons directe-
ment les données des fichiers INGInious vers MongoDB sans passer par une base de données
intermédiaire. Cette solution est, par conséquent, meilleure que la précédente. Nous avons créé
un script Python nommé newTaskAndEvalItems.py. Ce script parcourt toutes les soumissions du
dossier "submissions" : il évalue les questions et les insère directement dans la base de données
MongoDB. De plus, il crée également instantanément le fichier task.yaml du test adaptatif sur
base du dossier yaml contenant toutes les questions à intégrer au test.

En résumé, ce script crée un test adaptatif directement utilisable dans INGInious et dont les
questions sont pré-évaluées sur base des soumissions des étudiants. Vous trouverez dans l’Annexe
A.4 les modules à installer pour l’évaluation des questions dans INGInious.

6.3.6 Utilisation de nouvelles questions

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisées sur la transformation de tâches exis-
tantes en tests adaptatifs. Cela nous paraissait essentiel sachant que nous avions beaucoup de
données à notre disposition grâce à INGInious. Cependant, à long terme, nous étions conscientes
que la création de nouveaux tests était indispensable. Dès lors, nous avons décidé d’ajouter un
moyen de créer des tests adaptatifs sur base de nouvelles questions.

Pour ce faire, nous avons simplement ajouté la clé "eval" au fichier YAML (voir exemple
Figure 6.11). Cette clé permet d’assigner une évaluation à une question. Lorsqu’un professeur
crée un nouveau questionnaire sur INGInious, il doit créer un fichier YAML [11]. Pour chacune
des questions du questionnaire, il peut dorénavant ajouter une valeur à la clé "eval". Cette valeur
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représente la difficulté de la question correspondante. Nous conseillons de choisir une valeur entre
-2 et 2 (-2 représentant une question très facile et 2 une question très difficile). Il est préférable
que le professeur fournisse une pré-évaluation à toutes les questions mais si ce n’est pas le cas,
nous assignons alors la valeur 0 par défaut, c’est-à-dire la difficulté d’un question moyenne.

Lorsque ce nouveau questionnaire est lancé pour la première fois, les données du fichier yaml
concernant l’évaluation des questions sont enregistrées dans la collection "eval_question" de la
base de données INGInious. Elles pourront alors être posées au cours du test adaptatif.

Figure 6.11 – Exemple d’utilisation de la clé "eval" pour évaluer une question dans le fichier
yaml

Nous sommes conscientes que l’évaluation des questions par un professeur n’est pas suffisam-
ment précise. En effet, nous ne pouvons pas être certaines que celle-ci soit correcte. Cependant,
nous considérons que les professeurs sont régulièrement amenés à évaluer la difficulté d’une ques-
tion (notamment lors d’examens ou de tests). Nous estimons donc qu’ils sont à même d’effectuer
cette estimation. En outre, cette évaluation sera, dans un second temps, mise à jour, compte
tenu des réponses des étudiants (voir Section 6.3.8), ce qui la rendra plus précise.

6.3.7 Modification d’un questionnaire adaptatif

Malheureusement, il n’existe, pour le moment, aucun procédé simple permettant de modifier
l’évaluation des questions en base de données. La seule manière de changer cette évaluation est
de directement exécuter les requêtes dans MongoDB.

Il est, cependant, tout à fait possible de modifier toutes les données du fichier YAML qui
n’influencent pas l’évaluation. Par exemple, s’il y a une faute de frappe dans une question ou
encore, si l’on veut ajouter une proposition de choix de réponses, ceci pourra être corrigé sans
poser de problèmes.

Nous avons néanmoins écrit un script updateMongoFromTask.py permettant l’ajout et la
suppressions des données dans MongoDB sur base du fichier task.yaml du test adaptatif. Après
que le professeur ait modifié le fichier yaml, le script vérifie si des identifiants de questions
sont absents de la collection "eval_question" de la base de données. Si tel est le cas, ils sont
insérés dans la collection avec leur évaluation. Inversement, si certains identifiants existent dans
la collection mais n’apparaissent pas dans le fichier YAML, ceux-ci sont effacés de la base de
données.

6.3.8 Réévaluation de la difficulté des questions

Nous avons créé un script Python nommé reevaluationItems.py qui, comme son nom l’in-
dique, permet de réévaluer les items. Celui-ci utilise les données récoltées dans la collection
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"eval_question" de la base de données. Il récupère, pour chaque question, le nombre de tenta-
tives et de succès des étudiants. Ensuite, il établit le taux de succès de la question et applique
le calcul de la transformation logistique. Pour finir, il met à jour l’évaluation de la question en
base de données en la remplaçant par l’estimation nouvellement calculée.

Nous conseillons d’effectuer cette mise à jour une fois par an. De ce fait, au fur et à mesure
des années, l’évaluation des questions sera de plus en plus précise puisque le nombre d’étudiants
ayant tenté cette question sera de plus en plus grand.

La Figure 6.12 donne un aperçu du lien entre les scripts de mises-à-jour des tests avec les
composants d’INGInious.

Figure 6.12 – Utilisation des scripts pour mettre à jour un test adaptatif

6.4 Conclusion

La première et deuxième implémentation ne sont pas des solutions idéales car des problèmes
pourraient survenir lors de l’extraction des intitulés de questions et de réponses. En effet, pour que
la récupération des données se fasse correctement, les fichiers RST doivent suivre une structure
bien précise. Si ce n’est pas le cas, les données seront mal extraites et le test ne pourra pas être
correctement créé. De plus, l’interface du test adaptatif est très basique.

La troisième implémentation est nettement plus efficace puisqu’elle n’utilise pas du tout
d’outils externes : toute la gestion du test adaptatif se fait dans INGInious. Nous n’avons plus
besoin d’extraire les intitulés des questions et réponses puisque les questions sont directement
lues depuis le fichier task.yaml. De plus, l’interface du test adaptatif est complètement en raccord
avec le design d’INGInious.
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Chapitre 7

Réflexion

Ce chapitre sera dédié à toutes les questions que nous nous sommes posées durant ce projet et
qui donnent matière à réflexion. Cette réflexion étant personnelle, les points abordés pourraient
être nuancés.

7.1 QCM et questions ouvertes

Les questions ouvertes sont plus complexes que les QCMs puisqu’elles apportent beaucoup
plus d’informations. En effet, si un étudiant doit écrire un bout de code, il se pourrait qu’il ait
correctement écrit son code mais qu’à cause d’une faute de frappe ou d’inattention, il échoue à
la question. Dans ce cas, serait-il juste de dire que l’étudiant n’a pas été capable de répondre à la
question ? Il serait plus légitime de donner un résultat nuancé plutôt que simplement "réussi" ou
"raté". Nous ne parlons alors plus d’items dichotomiques (résultat binaire) mais polytomiques
(plus de deux résultats possibles) [42]. Ce type d’item est plus difficile à calibrer en raison de
sa complexité. Il n’est donc plus possible d’estimer le niveau de difficulté des items sur base
des procédés statistiques expliqués au Chapitre 3. Il faut, à la place, recourir à un modèle IRT
polytomique. Pour notre travail, nous avons décidé de nous concentrer uniquement sur les ques-
tions à choix multiples afin d’obtenir un test adaptatif abouti dans l’un des modèles, le modèle
dichotomique.

Sachant qu’INGInious propose déjà des questions ouvertes et qu’elles sont automatiquement
corrigées au sein même de la plate-forme, nous avons trouvé intéressant de réfléchir à la manière
dont il aurait fallu procéder pour ajouter des questions ouvertes dans un test adaptatif.

Tout d’abord, nous avons remarqué que les étudiants échouaient souvent les questions ou-
vertes lorsqu’ils les découvraient pour la première fois. En analysant les causes, nous avons
constaté qu’ils faisaient généralement des erreurs de compilation, c’est-à-dire des erreurs de syn-
taxe. Nous en avons conclu qu’au lieu d’analyser la première soumission des étudiants (comme
nous le faisions pour les QCMs), nous devions uniquement tenir compte de la première soumis-
sion ne contenant pas d’erreur de compilation. En effet, c’est cette soumission qui reflète le mieux
les capacités de l’étudiant à répondre à la question.

L’utilisation de questions ouvertes évaluées via un modèle IRT polytomique rend la cotation
à attribuer à chaque question fortement complexe. Les calculs statistiques d’un tel modèle sont
assurément plus difficiles à mettre en place que ceux d’un modèle dichotomique. En effet, il faut
déterminer précisément les différents types de résultats (raté, partiellement réussi, réussi,...) ainsi
que leur délimitation. Mais comment les délimiter correctement ? A quel endroit place-t-on la
limite entre l’insuffisant et l’acceptable ou encore, entre le bon et l’excellent ? Ce type de question
demande une réflexion plus poussée qui n’a pas spécialement d’intérêt dans le cadre d’une simple
auto-évaluation, comme le propose nos tests adaptatifs.

Nous pourrions décider, pour plus de facilités, d’utiliser le modèle dichotomique pour les
questions ouvertes. Dans ce cas, le résultat devrait être binaire (réussi ou raté). Mais comment
définir correctement quand une question est réussie ou ratée ? Un résultat binaire pourrait être
envisagé pour des questions courtes ne demandant pas beaucoup de lignes de code. Par contre,
nous déconseillons ce type de résultats pour des questions plus complexes puisqu’à la moindre
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erreur d’inattention, la question serait échouée.

Enfin, l’ajout de questions ouvertes dans un test adaptatif INGInious pourrait soulever
quelques problèmes techniques. En effet, les questions ouvertes dans INGInious utilisent un script
permettant de corriger une tâche spécifique. Comme INGInious a été construit de manière à af-
ficher toutes les questions d’une tâche sur une page et à les vérifier en une seule fois, le script
associé à une tâche est unique et effectue toutes les vérifications. Dans le cas d’un test adapta-
tif, il faudrait donc veiller à ce que ce script corrige uniquement la question affichée à l’utilisateur.

De notre point de vue, bien que nous n’excluons pas l’ajout de questions ouvertes dans un
test adaptatif, nous aurions tendance à le déconseiller. Il semble compliqué de fournir un test
parfaitement fiable et facile à mettre en place au sein d’INGInious.

7.2 Test adaptatif avec différents types de questions

Bien qu’ils soient plus complexes, nous savons maintenant qu’il existe des moyens statistiques
pour évaluer les questions ouvertes. Nous pourrions, dès lors, nous demander s’il serait judicieux
de créer un test adaptatif regroupant à la fois des questions à choix multiples et des questions
ouvertes. Pour répondre à cette question, certaines contraintes sont à prendre en considérations.

Dans un premier temps, le test adaptatif ne peut se baser que sur un seul type d’items.
Puisque les réponses aux QCMs n’ont pas d’autres possibilités que d’être vraies ou fausses, il
faut que les questions ouvertes soient, comme pour les QCMs, des items dichotomiques. Ensuite,
il faut se demander quelles sont les conditions d’arrêt acceptables dans ce type de situation.
Pourrait-on, par exemple, imposer une limite de temps pour faire le test ? Nous pensons que ce
choix serait inéquitable pour les étudiants. En effet, un étudiant A ne recevant que des ques-
tions ouvertes répondra en moyenne à moins de questions qu’un étudiant B ne recevant que des
questions à choix multiples. Le problème qui pourrait se poser est que, même si l’étudiant A est
meilleur que l’étudiant B, il serait tout de même possible que l’étudiant B obtienne un meilleur
score final que l’étudiant A. Effectivement, puisque l’étudiant B recevra vraisemblablement plus
de questions, il aura un score plus précis et donc plus proche de ses capacités réelles. Tandis que
l’étudiant A obtiendra un score moins précis qui pourrait donc être potentiellement plus éloigné
de la valeur attendue.

Nous pourrions aussi nous demander s’il serait équitable de ne pas donner la même quantité
de questions de chaque type à tous les étudiants. En effet, les questions à choix multiple ont
l’avantage de limiter les choix de réponse tandis que les questions ouvertes n’offrent aucune
possibilité de réponse. Les étudiants pourraient alors être confrontés à un sentiment d’injustice.

7.3 Habilité des étudiants en cours d’année

Ce qui paraît difficile et confus pour un étudiant en début d’année, devient généralement
trivial, ou du moins plus clair, en fin d’année. Les étudiants acquièrent des compétences tout au
long de l’année et donc, leurs aptitudes dans le cours donné augmentent. Pour le cours que nous
avons analysé, "Informatique 1", cette différence d’aptitudes en début et en fin d’année est très
marquée. En effet, il s’agit de leur premier cours d’informatique. Ils apprennent donc d’abord
des instructions très basiques telles que "if... else..." qui, après quelques semaines, deviendront
complètement courantes dans leur programmation de tous les jours. L’écart entre leurs habilités
en début et en fin d’année est donc très élevé. Pour cette raison, lorsque nous analysons les
premières soumissions des premières missions, nous constatons que certaines questions posent
des difficultés aux étudiants. Elles sont donc évaluées comme étant difficiles. Pourtant, si nous
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évaluons ces mêmes questions plus tard dans l’année, nous constatons que les questions considé-
rées comme difficiles au début, leur semblent à présent faciles. Nous pourrions penser que cette
évolution s’explique par le fait qu’ils ont déjà pris connaissance de la question. Cette simple ré-
duction serait naïve de notre part. La véritable raison qui en découle est bien entendu l’évolution
des étudiants eux-mêmes. Ce n’est donc pas la question qui est devenue plus facile mais bien
l’étudiant qui s’est amélioré.

Notre test adaptatif a pour but de faire un récapitulatif de la matière en fin d’année. Dans
notre cas, les questions du test adaptatif ont été une première fois calibrées suivant les premières
soumissions des étudiants. Certaines d’entre-elles ont été faites au début de l’année, il y a donc
un décalage entre le moment où les questions ont été évaluées et le moment où le test adaptatif a
été rendu disponible. Le niveau de difficulté attribué aux questions n’est, de ce fait, pas adapté
aux capacités des étudiants en fin d’année. Nous ne savons malheureusement pas gérer ce type
de problème puisque nous ne pouvons pas prévoir si les étudiants vont s’améliorer ou régresser.
C’est un aspect tout à fait subjectif.

Pour faire au mieux, nous avons décidé de garder notre première évaluation. En effet, il est
toujours préférable de se baser sur les réponses d’un panel pour évaluer la difficulté des ques-
tions, même si les résultats ne sont pas tout à fait précis. La première fois que le test sera rendu
disponible, l’évaluation des questions ne sera donc pas parfaite. Cependant, nous avons permis
une réévaluation des questions des tests adaptatifs. Chaque année, il sera donc possible d’ajuster
le niveau de difficulté des questions. Pour que cette recalibration soit la plus précise possible, il
est préférable que le test soit toujours disponible au même moment de l’année. En effet, si le
test est toujours mis en place en fin d’année, la réévaluation des items, au fil des années, sera
toujours adaptée au niveau des étudiants en fin d’année. Donc si un jour nous décidons de le
rendre disponible en début ou milieu d’année, le test ne sera pas adapté aux étudiants car les
items considérés comme faciles dans le test, leurs sembleront sans doute, à ce stade de l’année,
encore difficiles.

7.4 Utilisation de tests adaptatifs pour des examens

Nous conseillons de ne pas utiliser les tests adaptatifs pour remplacer des examens officiels.
Ce type de test ne renvoie qu’une estimation des compétences de l’étudiant alors qu’un examen
demande une cotation bien plus précise. En effet, obtenir 45% ou 50% à un examen n’a pas le
même impact dans les délibérations de fin d’année. Malgré les quelques problèmes techniques
auxquels il faudrait tenir compte, ce sont surtout des problèmes éthiques qui seraient un frein.
En effet, le nombre de questions ainsi que l’échelle de cotation d’une même question varient d’un
étudiant à l’autre. Cela pourrait créer un sentiment d’injustice chez les étudiants et engendrer
un grand nombre de recours.

7.5 Conclusion

Le domaine des tests adaptatifs offre un sujet de réflexion très riche pouvant susciter de
nombreux débats. Dans ce chapitre, nous avons tenté de couvrir les points qui nous semblaient
les plus importants dans notre cas afin d’y apporter quelques éclaircissements. Ces différents
points n’englobent principalement que des conclusions personnelles, le débat est donc ouvert et
propice à d’autres approfondissements.
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Chapitre 8

Améliorations possibles

Nous arrivons à présent à la fin de notre projet. Nous avons principalement axé notre travail
sur le fonctionnement et l’utilisation des tests adaptatifs. Le sujet étant très vaste, nous n’avons
pas pu explorer toutes les subtilités de tels tests. De plus, des améliorations dans INGInious
pourraient également être apportées pour la mise en place de ces tests.

8.1 Questions ouvertes

Concernant la mise en place pratique des tests adaptatifs, nous nous sommes basées unique-
ment sur des questions à choix multiple. Nous n’y avons pas inclus de questions ouvertes mais
nous avons malgré tout conduit une réflexion sur l’impact que ce type de questions pourrait avoir
dans un test adaptatif. Il pourrait être intéressant de proposer des questions ouvertes aux étu-
diants afin de vérifier nos hypothèses. La mise en place de plusieurs types de tests mènerait à une
analyse plus poussée de l’impact qu’auraient ces tests sur les étudiants. En effet, nous pourrions
nous demander si un test ne comprenant que des questions ouvertes influencerait le score final
des étudiants car, généralement, ce type de question semble plus difficile pour les étudiants. De
plus, les étudiants ne peuvent plus se fier aux probabilités en choisissant une réponse au hasard.

En plus des différentes analyses que peuvent apporter la mise en place de ces tests, cela
permettrait aussi, d’un point de vue technique, de comprendre le fonctionnement des items dits
polytomiques. Tant l’évaluation des items que la mise en place du test adaptatif demanderaient
une bonne réflexion et compréhension du fonctionnement d’un tel test adaptatif.

8.2 Appréciation

Lorsque le test est terminé, nous affichons le score final de l’étudiant. Ce score est une
estimation de sa réussite du test exprimée en pourcentage. Puisqu’un test adaptatif n’est basé
que sur une série d’approximations, nous pensons qu’il n’est pas nécessaire de lui fournir un chiffre
exact [12]. Une simple estimation de sa réussite serait tout à fait suffisante. Nous pourrions, par
exemple, décider de créer quatre catégories de résultats : "insuffisant", "suffisant", "bon" et
"excellent". Chaque catégorie correspondrait alors à une fourchette de valeurs :

— en-dessous de 50% : insuffisant
— entre 50% et 60% : suffisant
— entre 60% et 80% : bon
— au-dessus de 80% : excellent
S’il s’agit d’un test d’auto-évaluation, le résultat final n’a pas besoin d’être précis. De plus,

une mention de ce type est tout aussi parlante qu’une cote.

8.3 Nombre de questions

Pour qu’un test adaptatif soit utile, il est nécessaire que l’évaluation des capacités du candidat
se rapproche le plus possible de ses compétences réelles. Pour ce faire, la prochaine question
sélectionnée dans la banque d’items doit concorder au maximum avec le niveau du candidat.
Pour qu’une telle question soit toujours disponible dans les propositions d’items, il faut disposer
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d’une très grande quantité d’items de niveaux de difficulté variés. C’est pour cette raison qu’un
test adaptatif idéal doit tenir compte de trois aspects importants :

— Le cours sur lequel il se base doit contenir un grand nombre de questions.
— Les questions doivent être de niveaux de difficulté variés.
— Un grand nombre d’étudiants doit avoir répondu au questionnaire afin d’évaluer au mieux

la difficulté des items.
Pour le moment, notre test adaptatif contient un peu moins d’une centaine de questions. Cette

quantité est correcte mais leur niveau de difficulté n’est pas assez varié. En effet, l’évaluation de
la majorité des questions se trouve dans les négatifs (voir Figure 3.4), ce qui correspond à des
questions faciles. Seul 6% des questions sont considérés comme difficiles. Le prochain objectif
serait donc d’ajouter plus de questions difficiles dans la banque d’items.

Un autre moyen d’améliorer notre test adaptatif est de continuer à évaluer la difficulté des
questions. De ce fait, les questions seront de mieux en mieux évaluées et la prochaine question
posée à un étudiant sera donc plus adéquate.

8.4 Exécution automatique des scripts

Des améliorations peuvent également être apportées dans l’exécutions de nos scripts Python.
En effet, les scripts doivent tous être exécutés manuellement. Il serait pourtant intéressant d’au-
tomatiser certaines routines telles que la réévaluation des questions et la mise à jour de la base
de données lorsque les fichiers de tâches task.yaml sont modifiés.

Nous savons que pour qu’une question soit bien évaluée, il faut que le nombre d’étudiants
ayant répondu à cette question soit le plus grand possible. Nous pourrions donc envisager de
lancer le script toutes les x tentatives effectuées par de nouveaux étudiants. Puisqu’il est possible
de connaître le nombre d’essais effectués pour chaque question (champ "nb_attempts" dans la
collection "eval_questions"), il suffirait de comparer ce nombre à la valeur à atteindre pour re-
lancer le script.

De la même manière, lorsque le fichier task.yaml d’un test adaptatif est modifié, il est impéra-
tif d’exécuter le script updateMongoFromTask.py. Si l’administrateur oublie cette étape, le test
sera complètement cassé : si certaines questions du fichier n’apparaissent pas en base de données,
elles ne sauront pas être affichées à l’utilisateur. De même, lorsqu’elles sont supprimées du fichier,
elles existent toujours en base de données et peuvent donc toujours être posées aux étudiants.
Enfin, si l’évaluation dans le fichier a été modifiée, elle ne le sera pas en base de données donc la
questions retournée à l’utilisateur sera toujours évaluée de la même manière.

La mise à jour automatique de la base de données serait donc plus pertinente et éviterait ce
type de problèmes.

8.5 Autres

Pour finir, des améliorations subsidiaires dans INGInious pourraient également être apportées.

Pour l’instant, à chaque fois qu’un étudiant répond à une question du test, le nombre d’es-
sais effectués est incrémenté. Pourtant, ce n’est qu’à la fin du test que l’incrémentation devrait
s’effectuer. Puisque le nombre d’essais effectués n’est pas une information indispensable dans le
cadre d’un test adaptatif, nous avons décidé de ne pas l’afficher.

Concernant le score final de l’étudiant, nous avons décidé que le curseur du test en question
serait à 100% s’il a essayé au moins une fois le test, et de 0% sinon. Il pourrait toutefois être
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intéressant d’afficher son meilleur score à la place, afin qu’il puisse se souvenir de sa meilleur
performance et ainsi essayer de la battre.

8.6 Conclusion

Tout d’abord, la création et mise en place de notre test adaptatif est suffisamment approfondie
pour une mise en production dès l’année prochaine. Cependant, l’estimation de la difficulté des
items pourrait être améliorée en la recalibrant chaque année.

D’un autre côté, durant ce mémoire, nous nous sommes concentrées uniquement sur des
questions à choix multiples (réponses binaires). Une prochaine étape importante serait donc de
mettre en place des tests adaptatifs contenant d’autres types de questions. Ce projet apporterait
une vision différente des tests adaptatifs puisqu’une toute autre analyse serait envisagée. En effet,
si des questions ouvertes veulent être ajoutée à un test, le modèle utilisé ne sera plus de type
dichotomique mais polytomique. La gestion du test prendra donc en compte d’autres paramètres
que ceux d’un test adaptatif à réponses binaires. Un travail supplémentaire devra donc être fourni
pour y parvenir.
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Chapitre 9

Conclusion

L’objectif de ce mémoire était d’introduire un nouveau type de tests pour les cours d’infor-
matique : les tests adaptatifs. L’enjeu principal était d’analyser les répercutions que ces tests
pourraient avoir sur la manière d’évaluer un étudiant et les contraintes à prendre en compte
pour leur mise en place. En effet, les tests adaptatifs ont une certaine singularité par rapport aux
tests classiques puisque le niveau d’aptitude de l’étudiant est pris en compte pour attribuer les
prochaines questions. Le questionnaire est construit au fur à et mesure en fonction des réponses
fournies par l’ étudiant et est donc dynamique.

Ce type de test a l’avantage de fournir une estimation des aptitudes de l’étudiant, en obtenant
le même niveau de précision que lors d’un test classique mais en posant moins de questions. En
effet, le questionnaire s’adaptant à l’étudiant, le niveau de capacités de ce dernier est rapidement
ciblé. Il n’est donc pas nécessaire de lui poser un grand nombre de questions pour obtenir une
évaluation rigoureuse de ses compétences. De plus, il réduit le risque de fraude puisque chaque
étudiant reçoit une séquence de questions différentes qui se basent sur son niveau.

Toutefois, les tests adaptatifs sont encore peu répandus dans nos universités, principalement
pour des raisons d’éthique. En effet, certains étudiants recevront moins de questions que d’autres
si leur niveau de compétences est plus vite stabilisé. De plus, la matière n’étant pas parcourue de
la même manière d’un étudiant à l’autre (certaines parties n’étant même pas du tout abordées),
certains d’entre-eux pourraient se sentir lésés. Pourtant, si le test est bien réalisé, les questions
attribuées à chaque étudiant permettraient de mieux déterminer leur niveau. Enfin, la mise en
place d’un système adaptatif prend plus de temps que celle d’un test classique. Elle demande
une évaluation précise des questions, ce qui engendre plus de travail. Mais une fois mis en place,
ce type de test peut être recalibré automatiquement, ce qui offre un net avantage par rapport
aux tests classiques.

Pour qu’un test adaptatif soit utile et efficace, c’est-à-dire qu’il estime rapidement et correc-
tement le niveau d’un étudiant, plusieurs critères sont à prendre en compte.

Tout d’abord, la difficulté de chaque question doit être rigoureusement calibrée. Cette étape
est très importante puisque la prochaine question posée à l’étudiant se base sur cette calibration.
Pour que les questions soient bien évaluées, il faut qu’un panel suffisamment grand de candidats
ait déjà répondu à ces questions afin que l’estimation de leur difficulté soit assez précise. Idéa-
lement, les questions doivent aussi être variées d’un point de vue de leur difficulté afin que tous
les étudiants (aussi bien les bons que les moins bons) aient un intérêt à faire le test.

Ensuite, il faut correctement définir les conditions d’arrêt du test. En effet, le test ne peut
pas être trop long sinon il n’aurait pas plus d’intérêt qu’un test classique. Il ne peut pas non plus
être trop court sinon l’estimation des aptitudes de l’étudiant ne sera pas suffisamment précise.
Généralement, un nombre minimum et maximum de questions à poser sont définis ainsi qu’une
erreur standard permettant d’évaluer la précision du niveau estimé de l’étudiant.

Durant notre projet, nous avons dû nous familiariser avec le logiciel R, nécessaire à la mise en
place de tels tests. Le package CatR de ce logiciel fournit de nombreuses méthodes permettant la
création d’un test adaptatif sur base d’une banque d’items calibrés. Après avoir mis en place un
test adaptatif fonctionnel pour le cours "Informatique 1", il a fallu l’intégrer sur la plate-forme
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INGInious de l’EPL. Nous avons proposé un test ne contenant que des questions de type QCM
car ce type de question est le plus fréquemment rencontré dans les tests adaptatifs existants et
permet d’obtenir un résultat binaire. Son intégration dans INGInious n’a pas été chose facile. Il
a tout d’abord fallu se familiariser avec son architecture et son fonctionnement afin d’y inclure
au mieux nos tests adaptatifs, tout en modifiant le moins possible le code existant.

Nous avons divisé la charge de travail en trois projets afin d’analyser les différentes étapes
d’intégration et d’en tirer des conclusions. Chacun de ces sous-projets s’intègre de plus en plus à
INGInious, le dernier y étant complètement inhérent. Ce dernier projet représente donc l’abou-
tissement de notre travail et permet parfaitement d’intégrer, de manière quasi automatique, des
tests adaptatifs de type QCM pour n’importe quel cours. Pour créer un nouveau test adaptatif
dans INGINious, il est préférable de se baser sur des questions déjà posées à des étudiants pour
qu’une première calibration des questions soit faite. Il est cependant tout à fait possible, dans
notre implémentation, d’en créer de nouvelles qui seront alors évaluées par le professeur. Lorsque
le test est mis en place, il apporte un avantage significatif par rapport à d’autres types de tests
puisqu’il permet de recalibrer les questions sur base des réponses fournies à ce test. Au fil des
années, les questions du test adaptatif seront donc de mieux en mieux calibrées et donc le test
de plus en plus efficace.

Grâce au travail fourni tout au long de cette année, nous avons permis d’analyser en profon-
deur les caractéristiques des tests adaptatifs et leur utilisation pour les cours d’informatique de
l’UCL. Les tests adaptatifs étant très complexes et permettant une analyse nuancée en fonction
de chaque situation, il est tout à fait possible de continuer les recherches dans ce domaine et de
mettre en place des tests adaptatifs autres que QCM.

Nous sommes parvenues à atteindre notre objectif en intégrant un test adaptatif à la plate-
forme INGInious. Notre implémentation n’est pas encore mise en production mais nous espérons
qu’elle le sera l’année prochaine car nous sommes convaincues que les test adaptatifs pourraient
être un outils intéressant pour aider les étudiants à s’exercer avant un examen.
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Annexe A

Mode d’emploi technique

A.1 Récupération des fichiers INGInious et règles de format

Cette section vous donnera les étapes à suivre pour créer un test adaptatif indépendant (exé-
cutable en dehors d’INGInious) mais sur base des fichiers d’INGInious tel que les questions et
les soumissions des étudiants.

Premièrement, les données concernant les missions (ou tâches) se trouvent dans le fichier
"export.csv". Pour télécharger ce fichier, rendez-vous sur le cours qui vous intéresse et cliquez
sur le bouton "Course administration" puis sur le bouton "Tasks". Vous arriverez sur une page
contenant la liste de toutes les tâches du cours en question. Vous pourrez récupérer le fichier en
cliquant sur le bouton "Download CSV" (voir Figure A.1).

Figure A.1 – Récupération du fichier CSV d’une mission

Ensuite, il vous faut récupérer l’intitulé des questions et choix de réponses des missions qui
vous intéressent pour le test adaptatif. Les questions des missions sont regroupés dans des fichiers
RST que nous avons placé dans un nouveau dossier nommé "questions_libelle". Vous trouverez
en Figure A.2 le schéma de l’arborescence vous devez obtenir.

Finalement, vous devez récupérer toutes les soumissions des étudiants en téléchargeant le
dossier "submissions" du cours en question. Ce dossier est divisé en plusieurs sous-dossiers :
un par "mission". Ces missions contiennent à leur tour un dossier pour chaque étudiant ayant
répondu aux questions de cette mission. Le dossier des étudiants comprend finalement autant de
fichiers "submission.test" que d’essais effectués. Vous trouverez en Figure B.2 le schéma simplifié
de l’arborescence du dossier de soumissions.

L’utilisation de nos tests adaptatifs demande quelques règles à respecter afin de faciliter au
mieux la récupération des données des soumissions et la mise en place de ces tests.

Tout d’abord, les fichiers d’extension rst contenant le libellé des questions et des choix de
réponse doivent respecter un certain format afin que la récupération des informations qu’elles
contiennent se fasse sans erreur.

Règles :

1. il est obligatoire d’indiquer s’il s’agit des réponses négatives ou positives avec l’indicateur
".. class : : positive" ou ".. class : : negative".
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Figure A.2 – Arborescence du dossier de
questions

Figure A.3 – Arborescence du dossier de
soumissions

2. seuls les symboles ".. code", " : :", "- : :" et "-" sont acceptés pour indiquer le début d’une
réponse (il n’est pas obligatoire d’avoir des espaces devant ces symboles).

3. il faut obligatoirement un retour à la ligne après les symboles ".. code", " : :" et "- : :"
(deux retours à la lignes sont aussi acceptés mais pas plus).

4. si une réponse comprend des lignes vides, il est interdit que ce soit des sauts de ligne ().
Il faut que ces lignes contiennent au moins 5 espaces.

5. les réponses doivent se terminer avec un saut de ligne (et pas d’espaces blancs).

6. si un réponse comporte une énumération, chaque point doit commencer par un tiret, un
astérisque ou un chiffre (rien d’autre).

7. si le choix de réponse est un choix incorrect, le commentaire expliquant l’erreur doit être
précédé par ".. class : : comment" suivi d’un saut de ligne.

Voici quelques exemples des différents formats acceptés :

.. class:: positive
\n
-
.. code

\n
réponse sur une ou plusieurs lignes

.. class:: positive
\n
-
::

\n
réponse sur une ou plusieurs lignes

.. class:: positive
\n
- ::
\n

réponse sur une ou plusieurs lignes

.. class:: positive
\n
-
\n

réponse sur une ou plusieurs lignes
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.. class:: positive
\n
-
\n

réponse sur une ou plusieurs lignes

.. class:: positive
\n
- réponse sur une ou plusieurs lignes

.. class:: positive
\n
-
\n

1. première réponse
2. deuxième réponse
3. troisième réponse

.. class:: comment
\n
commentaire sur une ou plusieurs lignes

A.2 Programme Implementation-1 (en dehors d’INGInious) : ou-
tils à installer

Pour rappel, le projet Implementation-1 doit être exécuté en dehors d’INGInious. Pour lancer
le test adaptatif depuis INGInious, il faut donc impérativement lancer l’application pour pouvoir
rediriger le test vers le serveur externe.

Avant d’exécuter le projet "Implementation-1", il est impératif d’installer certains packages,
si ce n’est pas déjà fait. Les commandes qui suivent sont adaptées au système d’exploitation
Windows 64-bits.

A.2.1 Logiciel R

Le module rpy2 est également indispensable puisqu’il permet d’utiliser les méthodes du logi-
ciel R [19]. Pour installer ce module, exécutez la ligne suivante dans un terminal :

py -m pip install rpy2-2.7.8-cp27-none-win_amd64.whl

Attention, puisqu’INGInious tourne en Python 2.7, il faut que l’application s’exécute également
en Python 2.7 pour des raisons de compatibilités. Si votre version Python par défaut est la ver-
sion 3.x, ajoutez "py -m" en tête de la ligne de commande. Votre système installera alors les
modules via Python 2.x.

Vous devez ensuite modifier les variables d’environnement comme suit :

Path: C:\Program Files\R\R-3.2.3\bin\x64
R_HOME: C:\Program Files\R\R-3.2.3

Remplacez le chemin par celui où est installé R sur votre ordinateur.

A.2.2 Fonctions statistiques

Les modules SciPy[14] et NumPy[13] permettent l’utilisation de fonctions mathématiques.
Ils nous sont utiles lors de l’évaluation des items et du calcul du score final de l’étudiant. Leur
installation sur Windows 64-bits se fait via les commandes suivantes [20] :

py -m pip install scipy-0.17.1-cp27-none-win_amd64.whl
py -m pip install numpy-1.10.4+mkl-cp27-none-win_amd64.whl
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A.2.3 Base de données

Pour pouvoir manipuler les données de la base de données MySQL dans le programme Python,
il faut installer les deux modules suivants :

pip install MySQL_python-1.2.5-cp27-none-win_amd64.whl
mysql-installer-web-community-5.6.27.0.msi

A.3 Intégration de la base de données SQL dans INGInious

Pour utiliser la base de données SQL dans INGInious, il faut y intégrer le dossier dump. Ce
dossier doit être placé dans INGInious/inginious/, au même niveau que "backend" et "frontend".
Il doit contenir cinq fichiers :

— memoire_missions.sql
— memoire_questions.sql
— memoire_responses_choices.sql
— memoire_statistics.sql
— memoire_students_answers.sql

Certains modules sont nécessaires à la gestion du service MySQL. Voici les étapes à suivre
pour les installer :

1. yum install MySQL-python permet d’utiliser MySQL dans les fichiers Python que nous
devrons exécuter.

2. sudo dnf install https://dev.mysql.com/get/mysql57-community-release-fc23-7.noarch.rpm
installe le package MySQL sur la machine Fedora [5].

3. sudo dnf install mysql-community-server installe le service MySQL sur la machine
Fedora [7].

4. Lorsque le service MySQL est installé, démarrez-le via la commande
systemctl start mysqld.service puis procédez comme suit :
(a) grep ’A temporary password is generated for root@localhost’ /var/log/mysqld.log |tail -1

permet de récupérer le mot de passe généré automatiquement par le service MySQL.
(b) la commande /usr/bin/mysql_secure_installation permet de changer les para-

mètre de MySQL. Entrez d’abord le mot de passe récupéré ci-dessus puis remplacez-le
par un mot de passe plus facile si vous le désirez. Répondez ensuite "oui" à toutes les
questions qui vous seront posées.

Il faut à présent mettre en place la base de données. Tapez la commande mysql -u root -p
pour entrer dans l’invite de commande MySQL puis procédez comme suit :

1. "CREATE DATABASE memoire ;" crée la base de données du nom de "memoire"
2. "CREATE USER ’webdb_user’@’localhost’ IDENTIFIED BY ’Password123 !’ ;" crée un

nouvel utilisateur.
3. "GRANT ALL ON memoire.* TO ’webdb_user’@’ localhost’ ;" donne tous les droits au

nouvel utilisateur sur l’entièreté de la base de données.
4. "FLUSH PRIVILEGES ;" enregistre les privilèges établis.

A.4 Intégration complète dans INGInious : outils à installer

A.4.1 Logiciel R

Pour utiliser les test adaptatifs directement dans INGInious, il est nécessaire d’installer les
outils permetant leur gestion :
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1. sudo yum install R installe le logiciel R.

2. easy_install rpy2 installe les fonctionnalité qui nous importent dans R.

A.4.2 Fonctions statistiques

Les modules SciPy et NumPy sont également indispensables puisqu’ils permettent d’évaluer
le niveau de difficulté des questions ainsi que le score final de l’étudiant. Leur installation dans
INGInious se fait via la commande suivante : sudo yum install scipy.
Cette commande installe aussi NumPy en même temps.

A.4.3 Base de données

Le script SQLToMongo.py permet de peupler la base de données MongoDB depuis la base
de données SQL. Pour pouvoir lancer le script, le module MySQL Connector/Python, un pilote
de base de données MySQL, doit être installé. Son installation se fait via la commande [6] :

sudo yum install mysql-connector-python
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Annexe B

Mode d’emploi utilisateur

B.1 Création de tests adaptatifs sur base de questions existantes

Si vous désirez créer un test adaptatif sur base de questions déjà existantes dans la base de
données, les consignes suivantes doivent être appliquées. Attention, un test adaptatif ne peut
contenir que des questions à choix multiples. Notez également que si une tâche contient plusieurs
questions, toutes ces questions seront reprises dans le test. Si vous ne voulez en prendre que
quelque-unes, vous devrez modifier le fichier task.yaml manuellement.

La création d’un tel test se déroule en deux étapes :

1. Création d’un fichier unique task.yaml contenant toutes les questions désirées.

2. Evaluation de la difficulté de chaque question sur base des soumissions des étudiants. Les
données sont ajoutées dans la collection eval_questions.

Voici les étapes à suivre pour créer votre test adaptatif :

1. Téléchargez toutes les tâches (fichiers YAML) que vous désirez intégrer dans votre test
adaptatif et ajoutez-les dans un nouveau dossier "yaml" sous l’arborescence "INGInious".
Le dossier "yaml" doit contenir un sous-dossier par tâche et chaque tâche doit contenir le
fichier task.yaml correspondant. Vous trouverez en Figure B.1 le schéma du type d’arbo-
rescence qu’il faut obtenir.
Attention, l’intitulé d’une question doit se trouver dans la section "header" correspon-
dante et non dans la section "context".

2. Téléchargez les soumissions des étudiants pour les tâches choisies et placez-les dans un
nouveau dossier "submissions" sous l’arborescence "INGInious". Le dossier "submissions"
doit contenir un sous-dossier par tâche (les mêmes que ceux du dossier "yaml"). Chaque
tâche doit contenir un sous-dossier par étudiant contenant, à son tour, un sous-dossier
par soumission. Ces sous-dossiers contiennent chacun un fichier submission.test contenant
toutes les informations nécessaires à l’évaluation des items. Vous trouverez en Figure B.2
le schéma du type d’arborescence qu’il faut obtenir.

3. Exécutez le script Python newTaskAndEvalItems.py. Ce script crée le fichier unique
task.yaml dans le dossier voulu (vous pouvez modifier ce chemin dans le code). Il évalue
également la difficulté des questions et les ajoute à la collection eval_questions.
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Figure B.1 – Arborescence du dossier yaml Figure B.2 – Arborescence du dossier sub-
missions

Dossier yaml

Pour récupérer les tâches qui vous intéressent dans INGInious, cliquez sur le bouton "Course
administration" puis cliquez sur le bouton "Tasks". En regard de la tâche que vous désirez,
cliquer sur le logo "Edit task" (voir Figure B.3). Sélectionnez l’onglet "Task files" et cliquez sur
le logo "Download" en regard du dossier "/" (voir Figure B.4). Une fois le dossier téléchargé,
récupérez-y le fichier task.yaml et ajouter-le dans un dossier du même nom que l’id de la tâche
(voir Figure B.4). Faites de même pour toutes les autres tâches et placez tous ces dossiers dans
un nouveau dossier nommé "yaml".

Figure B.3 – Accès au téléchargement d’une tâche
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Figure B.4 – Téléchargement d’une tâche

Dossier submissions

Pour récupérer les soumissions des étudiants dans INGInious, cliquez sur le bouton "Course
administration" puis sur le bouton "Download submissions". La première liste reprend toutes
les tâches du cours. Sélectionnez celles que vous désirez ajouter dans votre test adaptatif. La
deuxième liste reprend tous les étudiants qui ont répondu aux tâches sélectionnées. Choisissez
l’onglet "Select classrooms" et sélectionnez tout. Enfin, dans la partie "other options", sélec-
tionnez "taskid/username" et "Download all the submissions" (voir Figure B.5). Une fois le
téléchargement terminé, décompressez le dossier pour obtenir le dossier "submissions".

Figure B.5 – Options à sélectionner pour télécharger les soumissions

Une fois les deux dossiers ("submissions" et "yaml") placés dans le dossier "INGInious",
déposez le script newTaskAndEvalItems.py au même endroit. Ce script créera le fichier task.yaml
contenant toutes les questions et évaluera la difficulté des questions dans MongoDB. Mais avant
de l’exécuter, modifiez les données en entrée si nécessaire. La Figure B.6 vous donne un aperçu
des données pouvant être modifiées.

— La première partie concerne les données qui apparaîtront dans le fichier YAML de sortie.
— La deuxième partie concerne l’identifiant du cours et de la tâche dans lesquels le test

apparaîtra . Le fichier task.yaml sera directement créé dans le bon dossier.
— La troisième partie concerne la connexion à la base de données MongoDB.
Attention, si des questions existent déjà dans le cours (cours_id) et la tâche (task_id) choisis,

elles seront écrasées par les nouvelles questions.
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Figure B.6 – Données du script newTaskAndEvalItems.py

La dernière étape consiste à choisir les valeurs des conditions d’arrêt du test adaptatif. Ces
conditions d’arrêt sont les suivantes :

— Le nombre maximum de questions posées (20 par défaut)
— Le nombre minimum de questions posées (10 par défaut)
— L’erreur standard qui détermine si l’estimation des capacités de l’étudiant sont assez

précises pour arrêter le test (0.4 par défaut)
Il est conseillé de ne pas modifier ces paramètres car la modification de l’un d’entre-eux

influence les autres. Si vous souhaitez tout de même les changer, la méthode "__init__()" du fi-
chier INGInious/inginious/frontend/webapp/tasks.py initialise les attributs "_max_nb_questions"
et "_min_nb_questions". Ils permettent respectivement de définir le nombre maximum et mi-
nimum de questions à poser aux étudiants durant le test et peuvent être modifiés à la main.

La valeur de l’erreur standard peut, quant à elle, être directement modifiée dans le fichier IN-
GInious/inginious/frontend/webapp/pages/adaptivetask.py via l’attribut "defaultStandardEr-
ror".

Une fois toutes ces étapes mises en place, le test adaptatif est opérationnel et prêt à l’emploi.
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B.2 Création de tests adaptatifs sur base de nouvelles questions

Pour créer un test adaptatif avec de nouvelles questions, il suffit de créer un fichier YAML
comme pour un test non-adaptatif mais en y ajoutant les clés suivantes :

Tout d’abord, il faudra toujours indiquer "isAdaptive : true" afin d’indiquer que ce test est
adaptatif. Par défaut, le test est considéré comme un test classique et donc la valeur de isAdap-
tive est à false.

Ensuite, vous pouvez, si vous le souhaitez, ajouter la clé "max_nb_questions" qui repré-
sente le nombre de questions maximal à poser lors du test. Ainsi que la clé "min_nb_questions"
qui représente le nombre minimal de questions à poser. Par défaut, maximum 20 questions
("max_nb_questions : 20") et minimum 10 questions ("min_nb_questions : 10") sont posées
lors d’un test.

Finalement, vous pouvez utiliser la clé "eval" afin d’assigner une évaluation à chaque question
(voir exemple Figure 6.11). Cette valeur représentera la difficulté de la question. Nous vous
conseillons de choisir une valeur entre -2 et 2 : -2 représentant une question très facile et 2
une question très difficile. Il est préférable que vous indiquiez une pré-évaluation pour chacune
des questions du test mais par défaut, la valeur de "eval" vaut 0, c’est-à-dire la difficulté d’un
question moyenne.

B.3 Modification d’un test adaptatif

Malheureusement, il n’existe, pour le moment, aucun procédé simple permettant de modifier
l’évaluation des questions en base de données. La seule manière de changer cette évaluation est
de directement exécuter les requêtes dans MongoDB.

Il est, cependant, tout à fait possible de modifier toutes les données du fichier YAML qui
n’influencent pas l’évaluation. Par exemple, s’il y a une faute de frappe dans une question ou
encore, si l’on veut ajouter une proposition de choix de réponses, ceci pourra être corrigé sans
poser de problèmes.

Le script updateMongoFromTask.py permet l’ajout et la suppressions des données dans Mon-
goDB sur base du fichier task.yaml du test adaptatif. Ce script est disponible dans le dossier
reprenant les fichiers INGInious (dans l’implémentation 3).

Après avoir modifié le fichier YAML, vous pouvez lancer le script. Ce dernier vérifie alors si
des identifiants de questions sont absents de la collection "eval_question" de la base de données.
Si tel est le cas, ils sont insérés dans la base de données avec leur évaluation. Inversement, si
certains identifiants existent dans la collection mais n’apparaissent pas dans le fichier YAML,
ceux-ci sont effacés de la base de données.

Si vous désirez modifier une questions sans vous aventurer dans la base de données MongoDB,
vous pouvez donc modifier la question et l’identifiant de celle-ci. Ensuite, vous pouvez lancer le
script. Cela aura pour effet d’effacer la question en base de données, puisque l’identifiant ne s’y
trouvera plus, et d’ajouter la question modifiée, puisqu’il s’agira d’un nouvel identifiant.

B.4 Réévaluation de la difficulté des questions d’un test adaptatif

Le script Python nommé reevaluationItems.py permet, comme son nom l’indique, de ré-
évaluer les items. Celui-ci utilise les données récoltées dans la collection "eval_question" de la
base de données. Il récupère, pour chaque question, le nombre de tentatives et de succès des
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étudiants. Ensuite, il établit le taux de succès de la question et applique le calcul de la transfor-
mation logistique. Pour finir, il met à jour l’évaluation de la question en base de données en la
remplaçant par l’estimation nouvellement calculée.

Ce script est disponible dans le dossier reprenant les fichiers INGInious (dans l’implémenta-
tion 3). Vous pouvez le lancer dans INGInious lorsque vous souhaitez ré-évaluer les questions des
tests adaptatifs disponibles.

Nous conseillons d’effectuer cette mise à jour une fois par an. De ce fait, au fur et à mesure
des années, l’évaluation des questions sera de plus en plus précise puisque le nombre d’étudiants
ayant tenté cette question sera de plus en plus grand.
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