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Résumé

Face a des situations d’apprentissage de hombregegsus cognitifs peuvent étre mis
en oceuvre par les apprenants en vue de créer deellsuvraces mnésiques
(mémorisation d'exemplaires ou abstraction de desaaces notamment). Depuis
plusieurs décennies de nombreuses recherches gnemévidence que la mise en
ceuvre privilégiée de l'un ou l'autre de ces progssest fonction de différents
parametres : particularités interindividuelles, easiux des apprenants, ou
caractéristiques de la tache. Notre thése porteeuwternier point : sur les liens entre
certaines caractéristiques du matériel a appremirdées processus cognitifs des
apprenants. Plus particulierement, nous nous sgers a la question de l'impact du
mode de présentation de problemes, étudiés paapbeenants en vue de progresser. Si
de nombreux travaux ont déja porté sur la strutitaranterne des problémes et leur
lien avec les mécanismes cognitit$. Sweller et al, 2000), tres peu de recherches ont
porté sur les effets du mode de présentation gjatissation de plusieurs problemes de
difficultés similaires ou différentes. C'est pousgqunous avons mené ce travail de
recherche. Afin de mieux comprendre les interretetientre la résolution de problemes
et I'apprentissage de connaissances qui peut euldéc
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Introduction générale

Au cours de ma pratique professionnelle au seisydteme scolaire, j'ai pu observer
que les enseignants utilisaient le modéle constiste (Inhelder & Cellérier, 1992)
comme référence forte. Ce modele étant percu, per, eomme la clé de
I'apprentissage, la conduite de I'enseignant estsale mettre I'éléve en difficulté pour
gu’il apprenne dans la démarche qu’il effectue psurmonter cette difficulté.
Cependant, j'ai pu observer qu’'un grand nombrecg&sd se révélent incapables de faire
face a la situation probléme et que méme s’ils gp@mt une réponse (réponse au
hasard ou donnée par un tiers) c'était, pour lgpafi, sans compréhension et sans
apprentissage.

Ces observations m’ont conduite & me questionnerusumode d’instruction plus
efficient qui pourrait étre proposé au monde ded&gnement. Dans la littérature, une
grande majorité des travaux s’inscrivent dans lealoe de la résolution de problémes.
La résolution de problémes est un domaine largeéeitié en psychologie. Il permet
en effet de questionner divers processus cognigfs que le raisonnement, la
perception, la compréhension. Dans I'enseignenmeatire un éleve face a un probléme
peut avoir deux objectifs : tester ces connaissaet®u les développer. Le lien entre
résolution de probleme et apprentissage est aidafda et flou. Certaines études ont
notamment montrées que les connaissances évaloiéesld tests étaient davantage
retenues. D’autre part, plusieurs approches stiogexant sur la résolution de problémes
mettent en avant I'impact de celle-ci sur les cossances des individus ainsi que
'impact des connaissances des individus sur leaniéne d’aborder la situation
probléeme.

L'objectif général poursuivi est d’approfondir liete des conditions qui favorisent
I'apprentissage de connaissances en résolutiomadidemes. Ce sujet présente a la fois
un intérét théorique, il permet de confronter déesr approches, et a la fois un intérét
pratigue. Une meilleure compréhension des conditigni favorisent I'apprentissage
permettrait d’orienter les pratiques pédagogiques.

Notre objectif est d'étudier expérimentalement t@mditions d’organisation et de
présentation de la tdche de résolution de problémeavoriseront I'apprentissage de
connaissances générales.

Nous présentons d'abord I'état actuel des rechsrenerésolution de problémes, puis
nous développons la question de la nature des mama@es €laborées lors de la
résolution de problémes. Ensuite, nous mettons wderce I'impact du mode
d’instruction en résolution de probleme. Nous psmps par la suite la problématique
de notre recherche avant de tester les hypothésgquelles a conduit notre
problématique. En conclusion, nous discutons desrép empiriques et théoriques de
ce travail, et nous précisons les domaines d’agitic de notre recherche.

La partie théorique est composée de quatre chapitre partie expérimentale est
composeée de trois chapitres. Un chapitre de coiociusot la thése.

Dans le premier chapitre, nous présentons toutodtatla notion de résolution de

problemes. Puis, nous nous référons aux différeapggoches de la résolution de
probléemes pour montrer qu’en fait cette activit@duit, dans de nombreuses situations,
a un apprentissage.



Dans le second chapitre, nous nous interrogeonslasurature des connaissances
élaborées lors de la résolution de problemes. Noésisons les notions de schémas et
de transfert avant d’aborder l'approche de Swell€88, 2003) et sa théorie de la
charge cognitive. Nous voyons comment cette apgracmduit a s’interroger sur le
mode d’utilisation des problemes en situation diapfissage.

Dans le troisieme chapitre, nous abordons les rdiftés approches portant sur
I'organisation d’'une tache en résolution de proldsmlLes travaux de linterférence
contextuelle qui mettent en avant la prévalenckatiatoire sur le bloc, les travaux de
I Instructionaldesignqui prennent en compte la charge cognitive dawaluation de la
mise en situation de problemes et les travaux apguyne démarche de hiérarchisation
des problemes.

Dans le quatrieme chapitre, nous faisons un bilanlad partie théorique, et nous
proposons de lier apprentissage et résolution ddlgmes autour du processus
d’élaboration. Puis dans une seconde partie, noéseptons notre problématique qui
porte sur I'impact du mode de présentation et/omdde d’organisation des problemes
sur I'élaboration de connaissances. Enfin, nousmidébns nos hypotheses.

Dans le cinquiéme chapitre, nous testons I'hypaiseton laquelle I'aspect visuel d'un
probleme influence la réussite du transfert de a@msances entre plusieurs problémes a
I'aide de l'analyse des mouvements oculaires. Noosatrons que la réussite n'est pas
le seul critére permettant de juger de I'efficadtén transfert. Les fixations oculaires
nous renseignent sur les processus en jeu. Nousraneregalement que le visuel des
problémes n’est pas un critére de distinction safft pour impacter la performance.
Dans le sixieme chapitre, nous testons I'hypothé&se autre critere modifiant la
performance en résolution de problemes, I'ordregéinisation des problemes. Nous
montrons que l'ordre de présentation des problémescte la réussite contrairement
aux différences visuelles.

Dans le septieme chapitre, nous testons I'hypotdésedle de la charge cognitive et
nous montrons que I'évaluation de la charge cognitie la résolution n’explique pas
I'effet positif de la hiérarchisation des probléem&ous montrons également que le
niveau d’élaboration des régles de résolution @set® avec la réussite aux problémes.
Enfin, nous nuancons le niveau de décontextualisalies connaissances élaborées a
I'aide d’une tache de transfert hors contexte.

Dans le chapitre de conclusion, nous décrivonsgmrts empiriques et théoriques de
cette approche de l'apprentissage en résolutioprdblémes, avant de conclure en
abordant les différents domaines d’application eléecrecherche.



Partie 1. Notion de probleme, de
réesolution de problemes et
d’apprentissage en résolution de
problemes : aspects théoriques



Chapitre 1 : La resolution de problemes

La résolution d’'un probléme est une mise en situtatargement utilisée et étudiée

puisqu’elle permet a la fois de tester des conanisss et de les developper. Pour mieux
en comprendre les enjeux, il est important de ceteg processus de résolution.

Différentes études se sont attachées a caractérgserstratégies et ont conduit a
envisager différents courants de recherches.

En quoi le questionnement sur la situation de @mlel conduit a developper un point
de vue sur l'acquisition de connaissances ? Ldgérdiits travaux font le lien entre
résolution et apprentissage.

Dans ce chapitre, nous définissons tout d’abordol#on de résolution de problémes
ainsi que les différents processus de résolutioprdblemes. Dans un second temps,
nous discutons des différentes approches qui dedseeloppées autour de la question
de la résolution de problemes.



1.1.La notion de probléme

Un probleme peut étre défini comme une situatioar paquelle 'organisme a un but
mais ne dispose pas d’'un moyen connu pour y parvitrést constitué de données,
d’objectifs et d’obstacles. Trois attributs caraisgnt un probléeme a résoudre :
I'existence d'un écart entre la situation présesitde but a atteindre ; I'absence d’'un
cheminement évident menant a la réduction de ceit ede caractere subjectif et
circonstanciel de la résolution de probleme. Urtaatiobn fait probleme pour une
personne donnée a un moment donné.

Greeno (1978) propose une partition en trois ctasles problemes. Tout d’abord, les
probléemes d’induction de structure qui sont dedl@rmes ou I'on donne un ensemble
d’instances et ou I'objectif est de découvrir uagle s’appliquant a ces instances (Test
du Wisconsih, par exemple). Ensuite, les problémes de transfiom qui sont des
problemes ou I'objectif est de passer d'un étdtaha un état final par une succession
d’opérations (le probléme de la Tour d’Hahgiar exemple). Dans ce cas, résoudre le
probleme consiste a effectuer des opérations deftnanation permettant de passer de
I'état initial a I'état final. Enfin, les problemebarrangement qui sont des problémes ou
tous les éléments sont donnés initialement, eeoréorganisation constitue la solution
du probleme (les puzzles par exemples). Greeno regpraacependant que tous les
problemes ne peuvent pas étre classés dans unsdgote types. Reitman (1964)
distingue quant & lui les problémes bien définisglicdefined) et mal définis (K-
defined>). Un probléeme bien défini est un probleme owis® une définition explicite
de I'objectif en fonction de la description du péhe (La tour d’ Hanoi est un exemple
de probléme bien défini, dessiner un beau desgiuresexemple de probléeme mal
défini).

Au dela de cette classification, la qualité d’uolgéme est double. En effet, mettre un
individu face a un probléme peut avoir deux obfsctitester ses capacités
(compétences ou connaissances) ou bien les déeslo@es deux aspects sont
largement utilisés dans le domaine de I'enseignénh@mmise en situation de probleme
est un outil pédagogique privilégié car il permeladois d'évaluer les capacités de
I'éleve mais aussi de les développer. Ce secorectibgtant plus difficile a atteindre.
En effet, face a un probléeme, I'éléve et plus larget I'apprenant, doit réaliser deux
taches : résoudre le probléme et apprendre de @ttdution, selon I'objectif de la
situation d’enseignement. Ces deux taches peuverdresn concurrence, comme nous
le verrons ci-apres, en fonction de différentseceis qu’il convient de prendre en
compte.

! Le WisconsinCard Sorting tesist un test de classement de cartes sur lesquiefefigures géométriques sont
définies par trois dimensions (couleur, forme, nmhbOn dispose quatre cartes de référence pudsstribue, une
par une, chacune des 128 cartes qu’on demandeasi®eciselon un critere défini par I'expérimentaiguiil faut
découvrir. A chaque carte distribuée, I'examinaiatorme si la carte classée répond au critéreasu Au bout d’'un
certain nombre de cartes distribuées, le criteamgh.

% Dans ce probleme, des disques de tailles diffésestint empilés sur une tige d’un support en cantemois, du

plus grand au plus petit formant une tour Le btittessnmener cette tour sur une autre tige en réapetois regles.
On ne peut déplacer qu'un disque a la fois. Oneuwg pas placer un disque sur un disque plus fatine peut
déplacer que le plus petit disque si plusieursugiscsont sur la méme tige.



Des lors, la question de la nature des procesgegés dans la résolution de problemes
se pose. Dans la section suivante, nous détailkandifférents processus de résolution
de problemes.

1.2. Les différents processus de résolution de pri@mes

En situation de probleme, méme si la découverta delution semble, le plus souvent,
procéder par difféerentes tentatives d’essais etralies, le mode opératoire employé
pour résoudre le probleme peut étre percu comme stna¢égie mise en place et
nécessitant une certaine représentation de laisiiu&e processus de résolution peut
étre une régle, un heuristique ou bien lié a isdation d’une situation déja rencontrée
(Lemaire, 1999). Nous les détaillons dans cetteéamec

1.2.1. Lanalyse moyen-fin : un exemple d’heurigéq

Les heuristiques sont des regles d’actions nosyaiques menant le plus souvent a la
solution. Celles-ci sont des regles empiriquestiguas, simples et rapides facilitant la
découverte de la solution. Elles permettent dedreedes décisions d’action mais leur
validité n’est pas assuree. Richard (1998, p. b88s donne une définition de la
stratégie heuristique: Quand les sujets raisonnent en dehors de leur duende
compétence, ils n'ont a leur disposition que deslesod’inférences dont la validité
n'est pas assurée mais qui sont d'utilisation ésérale. Ces processus de production
d’inférences ne garantissent pas la validité dasaanements mais ils sont productifs :
ils sont efficaces pour former des hypothésesiet thes choix dont les conséquences
permettront d’apporter les corrections nécessaires

Un exemple de processus heuristique est la steatégnalyse moyen-fin. Ce processus
de résolution utilise I'analyse de la différencérer’état présent du probleme et I'état
final a atteindre. Proche d'une démarche de reblkeeen arriere a partir du but a
atteindre, cette stratégie est particulierementafe dans des problémes de labyrinthe.
Elle consiste a découper la tache en plusieurs-sgiss puis chercher a réduire I'écart
entre I'état actuel du probleme et le prochain dmuts jusqu’a I'état final. Zygmunt et
Zheng (2005), notamment, observent, dans leurauasaautour de puzzles, que les
participants privilégient ce processus de résatupiar sous-buts. Cependant, ce type de
stratégie impose au sujet de garder présents enomeemhe travail I'état initial du
probleme, I'état final, les sous-buts, et de recher les opérateurs permettant de
réduire I'écart entre les différents stades du lgmke. Ce qui peut exiger de grandes
ressources cognitives. Ce processus de résolugah glors géner l'apprentissage et
c’est pourquoi, Sweller et Levine (1982) proposest contrer l'utilisation de ce
processus de résolution par l'utilisation de protg@eouvert (sans but prédéfini). Dans
cette étude, les auteurs donnent a des groupeartieigants un labyrinthe (Figure 1).
Tous les participants ont les yeux bandés et antiledex droit placé a I'entrée du
labyrinthe. La tache consiste a trouver la sonti¢adbyrinthe en déplacant cet index. Les



participants du groupe Qdal information = informer sur le but a atteingirent leur
index gauche placé sur la sortie du labyrinthenlist pas le droit de le déplacer. Les
participants de I'autre groupe No-8ofgoal information = pas d’information sur le but
a atteindrg¢ n'ont pas le droit d'utiliser leur main gauche ¢ recoivent aucune
information concernant la localisation de la sodiielabyrinthe.

start

finish

Figure 1 : Labyrinthe présenté aux participantglgh)

Les résultats de cette expérience montrent queakiipants du groupe G, informés de
la localisation de la sortie du labyrinthe, réalisalavantage d’erreurs que les
participants du groupe No-G, non informés (4s3.0, expérience 1). D’autre part, les
participants du groupe No-G sont plus nombreux wsgi€é un nouveau labyrinthe
(Figure 2) en un minimum de coups (expérience 5).

flnlll sty

Figure 2 : Deuxiéme labyrinthe présenté aux padicis (expérience 5, p. 472)



Ces résultats suggerent que l'utilisation d’'un pestis de résolution basé sur I'analyse
du but a atteindre peut retarder I'apprentissagamploi de cette stratégie serait un
frein a I'apprentissage de la regle de résolution.

L'utilisation d’heuristiques permet de résoudre gesblemes. Estay (1982), dans sa
thése d’analyse topologique appliquée au jeu debbte, utilise méme les heuristiques
comme des regles stratégiques dans la conceptiom Idgiciel joueur de scrabble
performant. Elles permettent au didacticiel de grerdes décisions de jeu comme le
ferait un joueur. Cependant, et comme l'ont mor@reeller et Levine (1982), ce
processus nécessite de garder en mémoire de tuavgind nombre d’informations ce
qui peut empécher I'extraction de connaissances bé probléme.

1.2.2. Les algorithmes

Les algorithmes sont des regles d’action systémesicgarantissant la solution. Les
formules mathématiques sont un bon exemple de e dg¢ processus de résolution.
Leurs applications permettent de résoudre le pnebl@au moyen d'un nombre fini
d’opérationd. Ces régles de résolution seraient stockées erpiteést utilisées lorsque
la situation de probléme s’y rapporte. Dans lagpésn compte de la définition de
Richard (présentée ci-dessus) les algorithmes peldtee opposés aux heuristiques.
Raisonner en dehors de son domaine de compétemdesag a I'aide d’heuristiques,
raisonner dans son domaine de compétences seddide d’algorithmes. Lexpertise
pourrait étre des lors considérée comme la maitiésealgorithmes. En effet, connaitre
les tables de multiplication, par exemple, est t#rpquis nécessaire pour étre expert
en calcul mental.

La découverte de I'algorithme permettant la résotutiu probleme est un apprentissage
qui peut étre nécessaire a la résolution du prablé@iest le cas du probleme des
Anneaux Chinois (PAC).

Le probléme des Anneaux Chinois (Figure 3) est roblpme linéaire apparemment
simple (21 états permettent d’atteindre le but), egt difficlement résolu par les
participants (plus de 500 coups dans I'étude de¥aiy & Simon, 1990). Megalakaki
et Tijus (2005) montrent que cette difficulté emtel & I'utilisation d’'un processus
heuristique consistantree pas s’éloigner du but

Le matériel de ce probleme comporte cing pionsdguient étre tous 6tés selon la régle
qui stipule qudn peut ter ou mettre un pion que s’il y a un piosaadroite et rien au-
deld. La régle d'action qui doit étre ici découverta pes participants est gu'faut
parfois remettre des pions pour pouvoir créer leaditions nécessaires pour en oter
Dans cette recherche, les auteurs proposent a i@ ndes participants un état du
probléme particulier (état initial «un pion ») guelon eux, favorise la prise de
conscience chez les participants de cette regkutdé moitié des participants est

% Cas du jeu de Nim pour lequel un algorithme aété& en 1901 par Buton.

“ Le pion R (tout & droite) peut &tre 6t ou mis sans comitipuisque la condition d’un pion a sa droite
ne peut étre satisfaite. Le pion e peut étre 6té ou mis que siddt présent. Les pions,P, et R ne
pouvent étre 6tés ou mis que si un pion est présste a leur droite et qu’aucun autre pion n'egspnt
au-dela.



confrontée au probleme classique (état initialng @ions »). Les résultats appuient leur
hypothése. Les participants confrontés a I'étdiaink un pion » ont besoin de moins de
coups pour passer d’'un état a un autre ¢8.94). lls réalisent davantage de coups
légaux (30%vs 33%) et atteignent plus rapidement les sous-bis/ ¢s 169 pour le
sous-but 1). Globalement, les deux groupes decpaatits réalisent davantage de coups
lorsqu’il s’agit de mettre un pion que lorsqu’ilagit d’en oter (7.3s/s 38.3 pour B).
D’autre part, les participants du groupe étatahik un pion » réalisent moins de coups
gue les participants de I'autre groupe lorsqudgst de mettre un pion (s 19). Les
écarts de performances sont attribués par les raugefait que I'état initial « un pion »
incite davantage les participants a s’approprieédge d’action récursivel (faut parfois
remettre des pions pour pouvoir en 6tefe type de difficulté est également observé
dans le probléme des Missionnaires et des Cansibale il s’agit de ramener les
cannibales sur la rive de départ pour résoudredelgme (Figure 4). Lutilisation d’'un
processus heuristiquand pas s’éloigner du butdans ces deux problemes géne la
résolution alors que l'utilisation de I'algorithrfepermet fevenir en arriere/ s’éloigner
du bu). Inciter les participants a apprendre cette réipetion (en les contraignant par
un état initial particulier par exemple) favoriserésolution du probleme.

® Un groupe de trois missionnaires emmeéne troisibates a leur monastére afin de les convertirell n
leur reste plus qu'a traverser une riviere pourss&uleur mission. Cependant, I'embarcation a leur
disposition ne permet de transporter que deux paea la fois. Les missionnaires doivent fairs tré
attention, car s'ils se trouvent en infériorité rérique par rapport aux cannibales, ils se feromgea
par ces derniers.



Espace probléme

Etats Actions P5 P4 P3 P2 Pl
31 mettre P1 0O X X X X ETATINITIAL « un-Pion »
30 mettre P2 0 X X X O
29 oter P1 0O X X 0 O
28 mettre P3 0 X X 0 X
27 mettre P1 0O X 0 0 X
26 oter P2 0O X 0O O O
25 oter P1 0O X 0 X O
24 mettre P4 0 X 0 X X
23 mettre P1 0O 0 0 X X
22 mettre P2 0O 0 0 X O
21 éter P1 O O O O O ETATINITIAL « cing-Pions »
20 oter P3 O 0 0 0 X
19 mettre P1 0O 0 X 0 X
18 oter P2 O 0O X 0 O
17 oter P1 0O 0 X X O
16 oter P5 0 0 X X X Sous-butl
15 mettre P1 X 8 X X X
14 mettre P2 X 0 X X O
13 oter P1 X 0 X 0 O
12 mettre P3 X 0 X 0 X
11 mettre P1 X 0 0 0 X
10 oter P2 X O 0 O 0O
9 oter P1 X 0O 0 X O
8 oter P4 X 0 0 X X Sous-but2
7 mettre P1 X X 0 X X
6 mettre P2 X X 0 X O
5 oter P1 X X 0 0 0O
4 oter P3 X X 0 0O X Sousbutl
3 mettre P1 X X X 0 X
2 oter P2 X X X O O Sous-but4
1 oter P1 X X X X O Sousbuts
0 X X X X X ETATFINAL

Figure 3 : Espace probléme du probléme des Anneauhinois, emprunté a Megalakaki et Tijus
(2005, p. 631). Les ronds représentent la présend@in pion. Les croix représentent I'absence d’'un
pion.
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Figure 4 : Espace de probléme du probléeme des Missinaires et des Cannibales emprunté a
Costermans (2000, p. 101).

1.2.3. Lanalogie

Ce processus de résolution utilise une situatiomge et pergcue comme similaire pour
construire la solution du probleme rencontré. Langfert de connaissances d'une
situation a une autre permeti@ rendre la nouveauté familiere en la reliant asawvoir
antérieur» (Gick & Holyoak, 1983, p. 1-2). Autrement dit, g@ocessus permet
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I'appréhension de nouvelles situations par la eseorrespondance avec des situations
connues (Holyoak, 2005). Résoudre un probléme palbgie consiste a se référer a un
probleme déja rencontré (probleme source) et didert pour résoudre le probleme
actuel (probleme cible). La mise en correspondate® deux problemesn@pping
permet, par production d'interférences, I'élaborati'une représentation du probleme
cible par transfert analogiqueggnsfel). Le raisonnement par analogie est une stratégie
de résolution de problemes qui a été largemeni@{Bssock & Holyoak, 1989; Gick
& Holyoak, 1980, 1983, 1987 ; notamment).

Selon Gentner (1983), le raisonnement analogiguesisi® en la projection sur le
domaine cible d’'une structure de relations relatéiven domaine source. Cela implique
qgue le domaine source soit effectivement structorés la forme d’un réseau relationnel
stable. Alors que, le domaine cible est a priorcears d’élaboration et doit &tre muni
de nouvelles relations. Lintroduction de nouvelleltions est faite par analogie. Celle-
ci est d’'autant plus riche que la structure retatidle est abstraite et compléte. Cela
implique également que le domaine cible soit chaget identifié en tant qu’objets
conceptuels. Dans cette conception, le systéeme egildoté de nouvelle relation, tandis
que le systéeme source demeure inchanfjésineste, 1997, pour une synthese). Selon
Cauzinille-Maméche et Didierjean (1999, p. 126)tecapproche pose probleme cal «
est peu concevable d’envisager que préexistenblojess conceptuels qui ne seront pas
transformés, et qu’il s'agit seulement d’introduide nouvelles relations entre ces
objets.». Selon Gick et Holyoak (1980, 1983) dans le eade la résolution de
problemes, le probleme cible et le probleme sowmet considérés comme deux
exemplaires d’'une méme catégorie conceptuelle. Datie approche, le raisonnement
par analogie conduit a I'élaboration de catégoree mtoblémes. La question de
I'encodage des problémes se pose alors. En effetest que s’ils sont représentés a un
niveau d’abstraction adéquat qu'ils pourront étexcp comme relevant du méme
domaine et comme partageant la méme structureigRajat cette conception, Clément
(2009, p. 65) note quele traitement de deux situations par raisonnememtgmalogie
permet [...] d'élaborer, par un processus de généaaion, des schémas plus abstraits
dans lesquels la cible et la source sont des ex@rapl Ce processus sous-tend
I'apprentissage». D’autre part, elle note que la représentatiam grobléeme serait
déterminé a la fois par les caractéristiques dsitlaation et par les connaissances
disponibles en mémoire. Elle se construirait adale I'évocation de situations connues
c'est a dire par analogie.

1.2.4. Bilan

La variabilité des processus de résolution impligeefaire des choix. Par exemple,
dans le cas des opérations arithmétiques, selogleBi€1988), la procédure de
récupération en mémoire est toujours celle qupesilégiée et essayée en premier par
rapport a une procédure de comptage. Les résdkaBeder (1987) suggérent, quant a
eux, que la sélection d’une procédure ou d’'undéii@a ne repose pas uniquement sur la
vitesse relative des différentes procédures ouegfies disponibles. Elle dépend de
I'histoire de la procédure (réussites antérieurég)contexte et du colt de sa mise en
ceuvre. D’autre part, il est probable que la résmutle problémes n’'implique pas
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uniquement la sélection de la stratégie appropmegs également linhibition des
stratégies concurrentes (Houdé, 1999).

Au dela de la typologie présentée centrée sur flesepsus de résolution utilisés, de
nombreuses recherches ont depuis longtemps étué®enécanismes en jeu dans la
résolution de problemes. Depuis les premiers teawam I'animal jusqu’a aujourd’hui,
différentes approches tentent d’expliciter lesétdghts processus mis en ceuvre dans la
découverte de la solution. Dans la section suivambeis présentons ces différentes
approches.

1.3. Les difféerentes approches en résolution de
problémes

1.3.1. L'approche béhavioriste

Les premiers travaux sur la résolution de problemeété menés chez l'animal. La
découverte de la solution résultait alors d’'un eppissage progressif, non intentionnel
par essais erreurs. La résolution de problemeregsagée comme un processus dans
lequel les réponses inadaptées sont éliminéesatdigdace aux réponses adaptées
(Thorndike, 1898). Cette interprétation est reprisar le courant béhavioriste.
Développée notamment par Watson (1920), cette appropostule que les
comportements d’'un organisme sont sous le conttélson environnement. Ceux-cCi
peuvent étre modifiés en agissant sur I'environmgno@ sur leurs conséquences. Un
‘bon’ comportement sera appris car il a offert eea@séquence positive ; un ‘mauvais’
comportement sera évité car il a offert une consgggl aversive. Dans cette approche,
la résolution de probleme ne fait appel a aucumpeésentation de la situation. Un
probleme n’est réussi que parce que I'environneroffre des conséquences positives
aux actions menées. Comme [I'explique Clément (20022-23), «Pour toute
situation-probleme donnée, S, il existe des asBonom avec plusieurs réponses
possibles, R1, R2, ... Rn. Ces liens, formant defidarde réponses associées a chaque
situation-probleme, peuvent étre plus ou moinssfo@es forces d’association entre
stimulus et réponse définissent une hiérarchie &momse [...]. Le comportement de
résolution est défini par un changement de la fates associations entre stimulus et
réponse sous l'effet de l'apprentissage.La découverte de la solution dans une
situation probleme est ici le résultat de tatonnasyed’essais erreurs ; le comportement
efficace menant a la solution étant renforcé pagissite (la résolution du probleme).
L'apprentissage de ce comportement se fait paoreafent : la réussite renforce ce
comportement qui est alors mémorisé comme un caempent positif a réutiliser.
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1.3.2. Lapproche des gestaltistes

Les gestaltistes s’écartent de ce point de vuembstent en avant linfluence de la
représentation interne du probleme sur la décoeivdd la solution. Selon cette
approche, découvrir la solution consiste en unegegvsation perceptive des éléments
du probleme. Cette réorganisation brusque est n@mmsight (Wertheimer, 1959, cité
par Clément, 2009). Celle-ci est illustrée, notamipar le probleme de neuf points de
Maier (1930, cité par Clément, 2009). La tachedestelier les points avec quatre traits
sans lever le crayon. La résolution de ce probléomsiste a se dégager de la prégnance
relative de la bonne forme (carré virtuel) et diséa que les traits pour relier les points
peuvent dépasser le carré imaginaire (Figure 5).

D

Figure 5 : Le probléme des neufs points et sa solah (Maier, 1930)

Dans cette approche, les apprentissages antépeurvent étre percus comme un frein
qui géne la résolution de probleme comme le maddtrecker (1945) lorsqu’il étudie
des problémes mettant en avant ce qu'il nommexilig fionctionnelle. Elle désigne le
fait qu'un objet utilisé dans un contexte donné atdché a cette fonction et peut
difficilement étre utilisé dans une autre fonctfwour résoudre un probleme (prégnance
de la bonne forme). Un des problemes étudiés parckan (1945) est celui de la
bougie. Trois boites en carton, des bougies, demipes et des allumettes sont
disposées sur une table. On demande aux partisipi@ntixer au mur une bougie afin
gu'elle éclaire la piéce. Pour certains participatds boites sont vides pour d'autres
elles contiennent des allumettes, des bougies sipdeaises. Lorsque les boites sont
remplies, les participants ont plus de difficultédécouvrir la solutioch Duncker
interpréte cette différence comme la conséquenda fité fonctionnelle. Elle est liée
au fait que les apprentissages antérieurs enfernent participants dans une
représentation du probleme qui 'empéche de déadavsolution.

1.3.3. Approche du traitement de I'information

Dans cette approche, I'étre humain est congu corameystéme de traitement de
'information (Newell & Simon, 1972). Les processds pensée peuvent alors étre

® La solution consiste a utiliser une boite vide camsupport pour la bougie. La boite étant préalabigrfixée au
mur.
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formalisés par un programme informatique. Dansecptrspective la résolution de
probleme est conceptualisée comme un processugplofakion a l'intérieur d’un
espace de recherche. Celui-ci formalise les diftsr&tats possibles du probleme. I
peut étre représenté par un graphique ou chaque neptésente un état possible et
chaque lien une action possible. Résoudre le pmabléevient alors a trouver son
chemin dans cet espace de recherche de I'étatliaitiétat but. Le probléme de la Tour
d’Hanoi illustre bien cette approche.

Dans ce probleme, des disques de tailles diffésesdat empilés (du plus grand au plus
petit) sur une tige parmi trois fixées sur un suppod alignées de gauche a droite. Les
disques forment une tour. La tache consiste a dépleette tour sur une autre tige.
Cependant, on ne peut déplacer gu’'un disque aida 3o plusieurs disques sont sur la
méme tige, on ne peut déplacer que le plus pdtibnEhe peut pas poser un disque sur
un plus petit. L'état initial est représenté entldwgraphe (Figure 6, position 1) ; I'état
but en bas a droite (position 27). Le chemin qglierdirectement ces états (branche de
droite) correspond a la solution la plus rapiderpésoudre le probleme.
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Figure 6 : Espace de recherche de la Tour d'Hanohagprunté a Clément (2009, P. 34)

Dans cette approche, le choix des actions dangalesde recherche est guidé par des
heuristiques. Ceux-ci ne garantissent pas la soluthais permettent d’explorer un
nombre restreint de chemins qui semblent pertinpats la solution. Deux stratégies
(celles-ci étant présentées comme des heuristiggagrales) sont définies : la
recherche par essais erreurs et I'analyse moyand-i recherche par essais erreurs
consiste a appliquer au hasard les opératdégaux jusqu'a atteindre I'état final.
L'analyse moyens-fin consiste a identifier la diffiéce entre I'état courant et I'état but
et a sélectionner un opérateur qui réduit cettéérdihice. Si aucun opérateur n’est
disponible, un sous-but est construit (positiondld,exemple) et 'opérateur qui permet
d’atteindre ce sous-but est recherché et ainsiide, gusqu’a atteindre I'état final.

" Moyens et actions permis par I'énoncé du problameettre en ceuvre pour atteindre le but.
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L'apprentissage s’exprime dans la recherche eilifation des bons opérateurs. Les

processus de résolution mis en avant dans cettecmp(la recherche par essais erreurs
et 'analyse moyens—fins) conduisent au développé¢rde connaissances déclaratives
(connaissance du chemin a parcourir) ou a des szamgces procédurales (utilisation

préférentielle de tel ou tel opérateur).

1.3.4. La flexibilité cognitive

Cette approche s'attache a l'idée que la résolution probleme procéde d'un
changement de point de vue sur la situation delgmuda Ce changement de point de
vue caractérise la flexibilité cognitive. La resturation du probléme était déja
envisagée par les gestaltistes comme déterminamse ld découverte de la solution.
Aujourd'hui, un certain nombre de travaux suppartegtte approchec{. Clément,
2009). Selon eux, les difficultés rencontrées esoltéion de probléme seraient
essentiellement liées a la fixation. Certainesatérastiques de la situation de probleme
fixeraient I'attention sur une certaine représemade la situation et freineraient l'acces
a la solution du probléme. Si nous abordons lelproé suivant par exemple,

« Deux gares ferroviaires sont distantes de cingeianiles. Un samedi, a deux heures de I'aprés-midi,
deux trains partent chacun d'une des gares, a fecaatre I'un de l'autre. Au moment ou les trains
quittent les gares, un oiseau surgit des airs gtlaee devant le premier train. Il vole jusqu'awg&me
train, et quand il I'atteint il retourne vers legmier train. L'oiseau continue ces allers-retoursqu'a ce
que les deux trains se rencontrent. Sachant queddas trains roulent a vingt-cing miles par heutejee
l'oiseau vole a cent miles par heure, combien destioiseau va-t-il parcourir jusqu'a ce que leains

se rencontrent ? » (Posner, 1973, cité par Clenzpi9)

la difficulté de ce probléme réside dans la repr&d®n que l'on peut se faire du
probleme. Si I'on consideére les allers-retours'aiedau, ce probleme est difficile. Par
contre, si on change de point de vue et que l'onesére sur le trajet des trains, le
probleme devient plus facile a résoudre. Commeréess roulent a vingt-cinq miles a
I'heure et que la distance qui les sépare estdgiante miles, ils se rencontreront a mi-
parcours (c'est-a-dire vingt-cing miles) donc autlmbune heure. Comme l'oiseau vole a
cent miles a I'heure, il aura parcouru cent mi&st exemple montre bien que le point
de vue qu'on a de la situation de probleme peudreedifficile la découverte de la
solution et que c'est grace a un changement d¢ geinue que celle-ci peut opérer. La
flexibilité cognitive s'exprime ici par une certaisouplesse qui permet le changement
de point de vue et donc la résolution du probléies apprentissages antérieurs
peuvent ici étre un frein & la découverte de latgm puisqu'ils peuvent fixer l'attention
sur une certaine représentation de la situation.

1.3.5. Les schémas pragmatiques de raisonnement

Cheng et Holyoak (1985) dans leurs travaux sueésmlution de probléemes logiques,
utilisent la notion de schémas pragmatiques demamsment (gragmaticreasoning
schemas>) afin d’expliquer les écarts de résultats etgseexpériences des 4 cartes de
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Wason (1968) et celles de Johnson-Laird, LegrehZiegrenzi (1972) utilisant un
paradigme quasi-identique. Le probleme des quatrees de Wason est un probléme
logique fortement échoué. Dans sa version origjrgliatre cartes sont présentées qui
montrent chacune respectivement, une voyelle, onseanne, un nombre impair et un
nombre pair (Figure 7). Les participants sont infés que chaque carte contient une
lettre sur une face et un chiffre sur l'autre fdom participant doit sélectionner les cartes
qui permettent de vérifier I'affirmation suivanteseulement celles-ci.

« Si une carte a une voyelle sur une face, alorsaelle nombre pair sur I'autre face

Quels que soit les lettres et les chiffres préssutsles cartes, les deux cartes que le
participant doit retourner sont la carte contenamé voyelle et celle contenant un
nombre impair. Pour la Figure 7, les participards/ent retourner les cartes ‘A et ‘7.
La solution est la voyelle et le nombre impair senle la présence de ces valeurs sur la
méme carte peut falsifier I'affirmation conditioriee Les erreurs les plus frequentes
consistent a retourner la carte contenant une lkgélcelle contenant le nombre pair,
ou a ne retourner que la carte contenant une wyell

A B / 4

Figure 7 : Probléme des 4 cartes (Wason, 1968)

Afin de mieux appréhender la non-réussite massegeparticipants (moins de 10% des
participants donnent la bonne réponse), JohnsamhLakegrenzi et Legrenzi (1972)
utilisent un paradigme identique avec un habilléagsant appel a la vie quotidienne.
Dans leurs expériences, des étudiants italiensyedbiimaginer qu’ils sont des
employés de la poste dont le travail consisteed kei courrier. lls doivent faire en sorte
que le courrier soit trié selon la regle suivante.

« Si une enveloppe est fermée alors elle doit éfrarathie avec un timbre de 50 lises
Quatre enveloppes leur sont ensuite présentéesfadeale I'enveloppe indique si elle

est ou non fermée, l'autre face indique le montitl'affranchissement (Figure 8).
Dans cette version de la tache 90% des particigaatiuisent la bonne répofise

8 Les participants doivent choisir la premiéreaetiérniére enveloppe.
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Figure 8 : Probléemes des quatre enveloppes (Johnstaird & al, 1972)

Griggs et Cox (1982) reproduisent cette expériezrca-loride (Etats-Unis) ou cette
regle postale n’est pas en vigueur. lls n’obtietrpas d'effet facilitateur par rapport a
la version classique du paradigme. Leur hypothéseue ce n’est pas I'aspect concret
du probléme qui est facilitateur mais son ancragasdia réalité quotidienne des
participants. Dans une autre expérience, ils cobtdrit des étudiants a un paradigme
reprenant un contexte de permisSidamilier lié a I'Age légal de consommation
d’alcool en vigueur en Floride. Avec celui-ci, lauk de réussite de la tache est
beaucoup plus élevé (environ 70% des participantineg la bonne réponse). Pour
Cheng et Holyoak (1985), ces résultats s’expliquent le fait que les individus ne
raisonnent pas avec des regles formelles mais tir g schémas pragmatiques
généraux tels ceux qui structurent la vie quotidéen(schéma de permission,
d’obligation, etc.). Ces schémas pragmatiques dgormmaement consistent en un
ensemble de regles contextuelles qui seraientidéfen termes de buts a atteindre et de
liens entre ces buts. Selon eux, les schémas ptages stockés en mémoire seraient
utilisés afin de réussir les problemes pratiques. participants ne posséderaient pas de
schémas logiques leurs permettant de résoudreldepne des 4 cartes de Wason. Cela
expliciterait I'échec massif a cette tache. A Brse, les participants posséderaient le
schéma pragmatique de la permission, et cela exghdf leur plus grande réussite a la
tache avec ce type de paradigme.

Dans cette approche, la résolution de problemessesmise a [I'utilisation de
connaissances stockées en mémoire (les schémamaigues de raisonnement).
L'apprentissage de la régle logiqgue permettantélassite de la tache semble trop
difficile. Dans leur étude, Cheng, Holyoak, NisbettOliver (1986) n’obtiennent que
3% de réussite supplémentaire a la tache desdsaarec les participants ayant suivi un
apprentissage logique. D’autre part, Wason et $bdaP71, expérience 1) observent
une stabilité des erreurs malgré la mise en plaggedghase de familiarisation. Dans ce
type de tache, la résolution semble prendre lespabélaboration de connaissance.

° Quatre personnes sont en train de boire dans uetbaous disposez des informations suivantes : la
premiére boit une boisson alcoolisée, la secondwias de 18 ans, la troisieme a plus de 18 ana et |
derniere boit une boisson sans alcool. Quelle(sjgmme(s) devez-vous interroger sur leur age odesur
contenu de leur verre pour vous assurer que t@pecgent bien la régle suivant8i:une personne boit
de l'alcool, elle doit avoir plus de 21 ans.

18



1.4. Bilan du chapitre 1

Ce premier chapitre a permis de mettre en avartéfét de la résolution de probleme.
C’est une situation complexe ou deux processu&m®nén concurrence : la résolution
en elle-méme, et I'apprentissage de nouvelles dssanraces. Les deux sont étroitement
liés, puisque l'utilisation de tel ou tel processies résolution conduira a tel ou tel
apprentissage. Des connaissances peuvent étrerédabeuite a un processus de
résolution par essais erreurs, découlées d'un gsasede transfert, développées par
expérience, liees a la vie quotidienne et méme @gérgues comme un frein a la
résolution. Par exemple, lors de la résolution doblgme des Maris Jaloth
I'utilisation d’'une stratégie par essai-erreursdugha I'apprentissage des mouvements
a effectuer. Tandis que l'utilisation d’'un raisonment analogique (utilisation de la
situation probléme isomorpHedes Missionnaires et des Cannibales) pourrait wioead

a la réorganisation des connaissances utilisées lélaboration d’'une catégorie de
problemes dont la résolution dépend de l'utiligatide l'algorithme «amener des
personnes sur la rive de dépari{Reed, Ernst & Banerji, 1974). Ainsi, la résaatde
probleme peut étre percue comme une forme dappsage si 'on admet deux
postulats. Le premier est que toute personne imgdgdans une situation probléme
déploie un certain nombre de processus pour pr@duie réponse adaptée et résoudre
le probléme. Le second est qu'il reste des traeesette activité (Champagnol, 1974).

De cette idée que l'utilisation de tel ou tel pssies de résolution peut favoriser
I'élaboration ou la réorganisation des connaissani&zoule plusieurs questions. Si la
résolution d’'un probléeme conduit a I'apprentissalge connaissances, quelle est leur
nature ? Et comment sont elles structurées en méraoi

Le chapitre suivant examine les difféerentes apmedjui répondent a ces questions et
notamment celle de Sweller (2003).

1% Trois couples mariés se trouvent sur une rive fleumve, qu'ils doivent tous traverser. Ils ontedrl
disposition une barque pouvant transporter soit 8o& deux personnes. Les trois maris sont jaloux:
aucun d'eux ne peut admettre que son épouse s@tam@c un autre homme sur la rive opposée a la
sienne. Le probléme consiste a donner une suiteadersées en barque permettant de faire passsixles
personnes sur la rive opposée, sans jamais prowvmjsousie d'un mari.

1 Deux problémes sont dits isomorphes s'ils partageeméme but, les mémes contraintes et le méme
espace de problemes. Deux problémes isomorphessdispde la méme structure de probléme. lls
différent par leur habillage sémantique c'est-a-dire leurs traits de surfaces sont différents.
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Chapitre 2 : l'apprentissage en résolution de
problemes

En situation de probléme, le processus de résalldizse des traces en mémoire. Le
Chapitre 1 a permis de balayer une partie desrdiffé travaux s’interrogeant sur les
processus utilisés. Ce second chapitre se concsutréa question de la nature des
traces mnésiques. Celles-ci sont abstraites ebupges en structures de connaissances
selon les approches. Leur élaboration étant largemépendante du contexte de la
situation de probleme.

Dans un premier temps, nous présentons la noticstlkd@éma ainsi que les difféerentes
recherches qui se sont questionnées sur les auegaile leur élaboration. Dans un
second temps, nous détaillons amplement la théerie charge cognitive développée
par Sweller (2003). Celle-ci lie apprentissage étolution de probléeme dans une
perspective de développement des schémas de ceamazgs. Elle met en avant
'impact de la présentation du probléme sur saluéiso et sur I'élaboration des
schémas.

20



2.1. L'élaboration de connaissances en résolutioned
problémes : aspects généraux

2.1.1. Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, le raieorent mis en ceuvre pour résoudre
un probleme peut conduire a I'apprentissage de aiesances. L'activité de résolution

laissent des traces en mémoire du chemin parcasquja la solution. Quel est alors la

nature de ces traces et surtout quel est leur uig@dostraction ?

Différentes études ont abordé cette question etpgeint de vue diverge (Cauzinille-
Marméche & Didierjean, 1999). En résolution de pEokes, deux processus
d’apprentissage peuvent étre mis en ceuvre : la m&etion d'exemplaire, et/ ou
I'abstraction de connaissances généralisées ([rdigr 2001). Selon les recherches,
I'apprenant a la possibilité de mémoriser les exaings rencontrés ou d'en extraire des
regles qu'il pourra réutiliser. Le premier pose ommmécanisme de résolution de
problemes le stockage puis l'utilisation des prot@é auxquels le participant a déja été
confronté sans gu’il y ait abstraction de connaissa plus générales. Actuellement, de
plus en plus d’auteurs considerent que ces dewepsos ne s’opposent pas mais sont
au contraire complémentaires (Didierjean & Caularillarméche, 1998 ; Didierjean,
2001, 2003). lls coexisteraient et seraient uslisénjointement (Reeves & Weisberg,
1994). Face a un nouveau probléme, il pourrait pirawactivation d'exemples
spécifiqgues ou de schémas de résolution plus @bkstta mise en ceuvre de I'un ou de
I'autre de ces processus semblant étre fonctiomodabreux parametres : particularités
interindividuelles, niveaux des apprenants, etaarestiques de la tache (Didierjean,
2003).

Un premier champ de recherche privilégie I'hypoéhés I'utilisation d’'un processus de
mémorisation d’exemplaire. Ce processus, notamragploré par les recherches de
Ross (1984, 1987, 1989), permettrait a I'individu abnstituer une base de problémes
organisée. Résoudre un nouveau probleme consistbres a rechercher en mémoire un
probleme, le plus proche possible, et a appligaeolution qui y est rattachée. Dans ce
cadre, les connaissances sont peu abstraites @bleemes mémorisés sont annotés de
maniére a étre retrouves.

Ce modele de raisonnement a partir de cas, défieiée lque c’est I'adaptation de cas
particuliers qui est le mode privilégié de résalntde problemes. Il est appuyé par les
travaux de Reed (1989), qui montrent que le traet@mde plusieurs problémes
isomorphes ne conduit pas nécessairement a largotish de connaissances générales
et que les participants novices ont recours a desodes specifiques pour résoudre les
problémes.

D’autres recherches mettent en avant que les ohaBvextraient une structure abstraite

de connaissances des situations problemes renesnt&entner, 1983). Lors de la
confrontation a une situation probléeme, des cosaaises seraient dégagées du contexte
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de la situation. Elles seraient structurées enrsahdécontextualisé regroupant I'état
initial, le but et les moyens pour y parvenir (Rlimagt & Norman, 1981).

Dans ce modele, lors de la confrontation a un grokl ce n’est pas un exemple qui est
utilisé mais un schéma abstrait regroupant les ésnessentiels liés a la structure du
probleme (Gick & Holyoak, 1980, 1983). A traversid@xpérimentationt. 2.1.3), ils
étudient dans quelles conditions les participaatvipnnent a utiliser la solution d’'un
probleme qui leur a été présenté (la prise d'umerfiesse) pour résoudre un probleme
de méme structure (la destruction d’'une tumeury Heux problemes pouvant étre
résolus a partir du méme schéma de résolution rfsztte convergence). Les auteurs
observent que c’est par un processus de compargisorserait extrait le schéma de
résolution. Celui-ci regrouperait les éléments theicture des probléemes. Il serait
détaché des éléments contextuels (traits de shrfatabstraction du schéma de
résolution faciliterait la résolution du problemble.

Il apparait cependant que les indices de surfagenfjoégalement un role, a la fois dans
la représentation du probleme cible et dans 'aeeeéschéma. Holyoak et Koh (1987)
montrent ainsi que le transfert spontané de latisoludu probleme source vers le
probleme cible augmente lorsque ceux-ci partagenbrtage de traits sémantiques
avec le probléme sourcef.(2.1.3). Pour eux, les traits de surface servéntide de
récupération. Pour Ross (1987, 1989), les traitsuttace jouent un rdle dans la phase
d’adaptation de la source a la cible. Enfin, pluseauteurs défendent I'’hypothése que
les schémas construits intégrent a la fois desaissainces abstraites et des éléments
conceptuels (Chi, Feltovich & Glaser, 1987; BeroatP94, Blessing & Ross, 1996).

La décontextualistion des connaissances est de ggdugue comme une qualité de
I'expertise. Selon la recherche princeps de CHhiptaeh, et Glaser (1981), les novices
catégorisent davantage les problemes a partir ute teaits de surface tandis que les
experts les catégorisent davantage selon les tdmtsstructure. L'abstraction de
connaissances serait I'une des clés de l'expefisdierjiean & Gobet, 2008), elle
diminuerait la charge cognitive (Sweller, 2003)petmettrait un meilleur transfert des
connaissances (Gick & Holyoak, 1987). D’aprés casgaux, favoriser I'élaboration de
structures abstraites de connaissances est lesgrecd’ apprentissage a privilégier.

Des lors, deux questions se posent : quelles sgntdractéristiques des schémas ? Et
guelles sont les contraintes liées a son élabor&tio

Dans la section suivante, nous traitons ces dewstigums. Nous détaillons dans un

premier temps la notion de schéma. Puis nous paserdifférents travaux qui
permettent d’expliqguer comment les schémas sohbsda et sous quelles contraintes.

2.1.2. La notion de schéma

Introduction

La notion de schéma est une notion floue en psggiml Proposée par Head (1926, cité
dans Bartlett, 1932 et dans Schmidt, 1975), elteta# d’abord développée dans le
domaine de la perception. Actuellement, utiliséesabien en psychologie cognitive
gu'en ergonomie, son utilité dans le domaine plpécifique de la résolution de
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problemes nous intéresse plus particulierementr Ban des auteurs, la notion de
schéma semble a méme de définir la structuratisrcdenaissances en mémoire.

A travers ses recherches sur la mémoire, Bartl&82) affirme que ce n'est pas la
complexité du stimulus qui fait la complexité derkponse mais la complexité de
l'organisme qui répond. Pour lui, c'est toujoussgbinisme entier qui répond. D’autre
part, il observe le caractére a la fois créatimeidelé culturellement du processus de
mémorisation. Il en conclue que chaque événemanqiedest confronté l'organisme
laisse une trace ou un groupe de traces élabotéasceites dans I'organisme ou la
pensée. Selon lui, ces connaissances antérieunegrg@anisées en groupes d'éléments
structurés qu'il définit a I'aide de la notion daé&ma. Pour lui, les schémas se référent a
une organisation active des expériences passég®quit a I'organisme d’avoir une
réponse adaptée a I'environnement. Dans son appréehinformations conservées en
mémoire, quelles qu’elles soient, sont donc orgessde maniere dynamique sous
forme de schémas.

Selon Weis-Barais (1993, p. 391),d& maniére générale, un « schéma » est une
représentation cognitive qui spécifie les propréétgénérales d'un type d’objet,
d’événement ou de structure et laisse de cotédeslsl qui ne sont pas pertinents pour
caractériser le type. Un schéma est donc une attsbra qui permet d’assigner a des
catégories générales certaines spécifications [.e]schéma élimine les détails en vue
de permettre la catégorisation, puis la pensée ‘ectibn fondée sur cette
catégorisation». En partant deette définition, nos connaissances ne seraient pas
éparpillées en mémoire au hasard de leur acquigsitioais regroupées dans des
ensembles structurés et hiérarchisés : les sché@wsx-ci seraient des structures
actives qui évolueraient constamment, au fil dggextissages et des expériences, et ils
représenteraient la connaissance a tous les nivéawstructureraient les connaissances
stockées en mémoire pour faciliter leur catégaasatt leur récupération. D’autre part,
les schémas fonctionneraient comme des systémeableapd'évaluer leur propre
adéquation avec les données pour le traitementdbeg ils ont été convoques.

La théorie des schémas de Schmidt (1975)

Ces premiers travaux posent la base de la notiosckéma. Schmidt (1975) l'utilise
plus tard dans ses recherches autour de I'acquisié compétences motrices. Dans son
article “A schema theory of discrete motor skill learrijng) propose une nouvelle
théorie afin d'expliciter les processus en jeu daggjuisition des habilités motrices. Il
pose que les personnes n'apprennent pas que degemenis particuliers mais
construisent des schémas moteurs généraux. Equ#apour un mouvement, comme
lancer une balle, les pratiquants apprennent ledioles entre les parameétres et les
résultats. Par la collecte de données, ils comgrania relation entre la manipulation
des parametres du lancer et le résultat du mouvterRenr Schmidt, les compétences
motrices sont organisées en mémoire suivant desgsemations structurées, les
schémas. Ses travaux ont été a la base dun grambre de travaux sur les
compétences motrices (Shea & Morgan, 1979 ; LeeagiN] 1983).

Cette notion peut étre généralisée a d'autres dmmaide compétences et de
connaissances comme le souligne Keetch, Schmidt& ¥oung (2005). Selon eux, la
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théorie des schémasf,(van Rossum, 1990, pour une revue) formalise unléheo
détaillé des représentations des habilités motetgeermet la production d’un certain
nombre d’hypotheses plus générales. Herbert et (20f1), quant a eux, montrent que
cette notion peut également nous éclairer surdiusgtion de connaissances plus
déclaratives, dans la poursuite des travaux dedtelb ¢f. Pellegrino & Glaser, 2007,
pour une revue). Au cours de leurs recherchesenigdignement universitaire, Herbert
et Burt (2001) arrivent a la conclusion que lesnassances intégrées par les étudiants
pendant les cours sont schématisées au cours peeldissage. Ces connaissances
perdurent dans le temps et conditionnent les naxvapprentissages. Ainsi, pour eux,
les schémas définissent également le mode d'oedammis des connaissances
déclaratives. Sweller (2003), pour sa part, endaitpilier central de sa théorie de la
charge cognitive.

Le point de vue de Sweller (2003)

Si nous l'acceptons telle qu’elle est définie paisABarais (1993), la notion de schéma
permet de comprendre comment I'information estk&ieaen mémoire. L'information y
est structurée, catégorisée, groupée sous fornsetdamas. Sweller (2003) redéfinit et
utilise cette notion.

Pour lui,un schéma est bien une structure cognitive quinisgdes éléments stockés en
mémoire. Les schémas permettent de grouper et dégorser les éléments
d’'information. D’autre part, ils permettent égalemale contréler I'action. Il note
(2003, p.15) qu’'un schéma, activé comme un exécatifral, coordonne I'information.
Celui-ci indique quelle information doit étre iger, quelle information est pertinente
et comment les différents éléments pertinents aliggnt les uns par rapport aux
autres. Selon son approche, les schémas sont skeactilons de connaissances stockées
en mémoire a long terme, mobilisables en mémoirgal&il comme un seul élément.
En effet, selon Sweller (2003), un schéma n’e#etien mémoire de travail qgue comme
un seul élément quel que soit le nombre délémentd contient. Les schémas
permettent, dans cette optique, de gérer des éténferiement interactifs. Face a
plusieurs éléments, en plus de les considérer merhent en mémoire de travail, nous
devons également considérer, simultanément, lesiae$ qu’ils ont entre eux. Nous
parlons alors de forte interactivité (comme lors lGprentissage d'une langue
étrangere ou nous devons considérer simultanérmeemadts mais également la syntaxe
et la grammaire de la langue). Selon Sweller (20@3)schémas permettraient de gérer
ces situations de forte interactivité puisqu’ilsrpettent la gestion d’éléments de forte
interactivité en mémoire de travail comme un sdééinént. En effet, une fois intégrés
sous forme de schéma, les éléments interactif@septent un faible poids en mémoire
de travail et contournent ainsi la capacité limitiecelle-ci. Les schémas permettent
eégalement de guider le traitement de I'informatatrréduire ainsi la charge cognitive
liée a ce traitement (Sweller, 2003).

Dans cette perspective, I'expertise pourrait seuire par I'acquisition d’'un grand
nombre de schémas dans le domaine concerné. SealopeC et Sweller (1987),
I'acquisition de schémas permet d’augmenter I'etxperlls suggeérent que I'acquisition
des schémas et leur automatisation sont les détentsi des hautes performances en
résolution de problémes. Selon Kalyuga, Chandlegvihen et Sweller (2001), cette
acquisition permet de résoudre des problemes asedieffort cognitif. L'acquisition
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des schémas appropriés permet selon leurs reckeddmerésoudre les problemes
rencontrés avec un minimum d’effort et davantageédssite.

Conclusion

En conclusion, les schémas sont des représentatientales abstraites qui résument et
organisent de facon structurée des éveénements,olojess, des situations ou des
expeériences en interrelations. Les schémas, stoekésmémoire a long terme,
permettent d'analyser, de sélectionner, de strerctetr d'interpréter des informations
nouvelles. lls servent donc en quelque sorte deéelepdie cadre (pour reprendre
I'expression équivalente utilisée en intelligenddieielle) pour traiter l'information et
diriger les comportements. lls organisent l'infotroa en mémoire a long terme en
structures organisées et dynamiques et réduisemintdre de ressources cognitives a
utiliser en mémoire de travail. L'apprentissagetpdars étre congu, et c'est ainsi que le
définit Sweller, comme I'élaboration de schémas.

La question des conditions d’élaboration des schépwt abordée dans la section
suivante.

2.1.3. L'élaboration de schémas, quelles contraifite

Introduction

Résoudre un probleme ce n’est pas simplement rgdofrefa solution, comme nous
I'avons vu dans le premier chapitre, c’est égaldneatraire des connaissances, c'est a
dire apprendre de cette situation probleme afifade face si I'on venait a rencontrer
de nouveau une situation probléme similaire. Eretefl apparait qu'au dela de la
résolution de probleme en elle-méme (c’est a diraecherche de la solution), la
question de la nature de I'apprentissage qui edisée est fortement débattu. La nature
et [l'utilisation des connaissances extraites enoluéiesn de problemes sont
principalement étudiées dans le champ du raisonmeamalogique.

L'étude du transfetf de connaissances entre un ou des problémes sdqproemes
présentés dans une premiére phase) et un ou dbkemes cibles (problemes qui
permettent de tester le niveau de transfert desiaissances) intervient dans de
nombreux travaux. Le transfert implique la miserelation et 'adaptation, dans un
contexte nouveau et inhabituel, d’'une connaissaacquise précédemment. I
correspond a une recontextualisation de connaissaet de compétences dans une
tache cible, de connaissances et de compétencefoppees dans une tache source
(Tardif, 1999). Le transfert des connaissancedts@alisé a partir des schémas stockés
en mémoire vers le probléme rencontré.

12 Selon Tardif (1999, p. 58) le transfert fait réfige au «mécanisme cognitif qui consiste a utiliser dans
une tache cible une connaissance construite ouaomepétence développée dans une tache seurce.
Frenay (1994, p. 73) le définit commelac capacité qu'a un apprenant de résoudre de ndesel
situations en mobilisant les connaissances acquie&sieurement dans des situations différemtes
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Cependant, I'élaboration de schémas permettamatesfert de connaissances semble
soumis a plusieurs contraintes. Les travaux de @itkHolyoak (1983) appuient
notamment la nécessité de s’appuyer sur plusieotdgmes pour élaborer un schéma
de résolution. Ces problemes peuvent étre prockargiquement (Holyoak & Koh,
1987) ou bien plus éloignés. D'aprés Ahn, BreweMebney (1992), les schémas
peuvent s'élaborer a partir d'un seul exemple,osi tlispose déja en mémoire de
connaissances sur lesquelles s'appuyer. lls marguenles participants apportent leurs
connaissances antérieures dans la tache et pealeeatacquérir un schéma a partir
d’'une seule source. Alors que pour Cummins (1992¢st dans lactivité de
comparaison qu’est élaborée une représentatiorrexteédes problémes en fonction de
leur structure. Elle observe que cette activiténgdraux participants novices d’égaler
les participants experts. Pour Bernardo (1994)sée€mas sont construits par analogie.
C'est a dire dans la comparaison de plusieurs gmodd. Selon lui, I'acquisition des
premiéres représentations d’'un type de problémeenait qu'un effet secondaire du
raisonnement analogique. D’apres les travaux den@hé/lo (2004), les schémas sont
davantage élaborés lorsque sont proposés, lorsadphase d'apprentissage, des
problemes différents. Pour eux, les schémas s’&abosur plusieurs dimensions.
Introduire de la variabilité sur une ou plusieuescgs dimensions favorise I'élaboration
de schémas plus flexibles et une plus grande téumsx problémes de transfert.

La question de l'optimisation du transfert de cass@nces par la favorisation de
I'élaboration de schémas est au coeur de toutesecksrches. Dans cette section, nous
en détaillons différentes qui apportent des élémédatréponses a cette question.

Les recherches de Gick et Holyoak (1980, 1983)

Afin d’étudier le processus de transfert dans salétion de probléme, Gick et Holyoak
(1980, 1983) ont développé le paradigme expérinhentaant. Dans un premier temps,
ils présentent aux participants un probléme sodecerobléme de la forteresse, ainsi
qgue sa solution. Dans un second temps, ils demarmdenparticipant de résoudre un
probléme cible, le probleme de la tumeur [empranfduncker (1945)]. Le probleme
cible est analogue au probleme source, ils partdgeméme schéma de résolution : le
schéma de convergence. Les énoncés des problamequse le schéma de convergence
sont présentés Figure 9.
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Le probléme de la forteresse

« Un petit pays était sous la coupe d’'une forterelisgée par un dictateur. La forteresse était

au centre du pays, entourée de fermes et de \slld&jesieurs routes du pays conduisaient|a la
forteresse. Un général rebelle voulut attaquepttefesse. Le général savait que si son armée
entiére était mobilisée, elle réussirait a attadméorteresse. Il rassembla son armée sur une des
routes, prét a lancer une offensive de grande goxerMais le général apprit que le dictateur

avait posé des mines sur chacune des routes. nes @iaient posées de telle facon que seul un
petit nombre d’hommes pouvait passer sain et geni, une troupe trop importante ferait
sauter les mines. Non seulement cela ferait sdateoute, mais cela détruirait aussi [de
nombreux villages voisins. Il paraissait impossiikgttaquer la forteresse.
Cependant, le général concut un plan simple. lisdison armée en petites unités et répartit
chacun des groupes sur une des routes. Quandeéls fious préts, il donna le signal et chacun
des groupes s’engagea sur une route différentequeéhgroupe chemina vers la forteresse et
'armée entiére arriva a la forteresse au méme manie cette facon, le général assiégep la
forteresse et renversa le dictateur. »

Le probléme de la tumeur

« Supposez que vous soyez docteur et que vousieeaav patient qui a une tumeur maligne a
'estomac. Il n'est pas possible de I'opérer, msiion ne détruit pas la tumeur, le patie

mourra. On peut utiliser un certain type de rayposr détruire la tumeur. Si les rayons

atteignent la tumeur tous en une seule fois a omnsité suffisamment importante, on peut
détruire la tumeur. Malheureusement, a cette iftteries tissus sains qui seront atteints par les
rayons seront détruits aussi. A une plus faiblensité, les rayons n’abimeront pas les tigsus
sains, mais n'auront aucun effet sur la tumeurli@peocédure peut-on utiliser avec ces raypns
pour détruire la tumeur sans détruire les tissins Sa»

Schéma de convergence

But : utiliser une force pour détruire une ciblatcale

Ressources : une force suffisamment importante

Contraintes : impossibilité d'appliquer 'ensembkela force d’'un seul lieu
Solution : appliquer simultanément des forces &gildle différents lieux
Conséquences : la cible centrale est détruiteapfarte

Figure 9 : Le probléeme de la forteresse, le probléende la tumeur et le schéma de convergence
(d'aprés Gick & Holyoack, 1983, traduction emprunté a Clément, 2009, p.66)

Les auteurs (Gick & Holyoack, 1983) observent gaeefau probleme de la tumeur
seul, 10% des participants trouvent la solutiorrsfa’il est précédé du probléme de la
forteresse accompagné de la solution, 20% descipanits découvrent la solution
spontanément et ce pourcentage croit a 75% lodeguparticipants sont informés du
lien entre les deux problemes. Il croit égalemerddu’un second probleme source est
fourni aux participants en plus du probléme dettefesse. Les auteurs interprétent ces
résultats par le fait qu'une représentation alistrde la structure de la résolution doit
étre construite pour qu’'un raisonnement analoggpie possible. Cette représentation
serait de la forme du schéma de convergence (FigQyeet exclurait les éléments
contextuels (traits de surface) pour ne conteng des termes généraux (indices de
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structures). Ce schéma ‘pragmatique’ organisegeesentation du probleme en termes
de but & atteindre et de moyens pour y parvehifd.(3.5).

Selon Gick et Holyoak (1987), le transfert de l&uson dépend de l'acquisition des
regles qui catégorisent la tache. L'apprentissageed régles influence positivement le
transfert bien que dans une tache complexe celgonepas aisé (faible transfert
spontané observeé lorsque les participants ne regbpas d’'indices sur I'analogie des
deux problemes ou gu’un seul probleme source lsiuprésenté). Cependant, présenter
le schéma de la solution (Figure 10) sans exemlsuffit pas a faciliter le transfert
(Gick & Holyoak, 1983, expérience 3). Plus précisa@in les participants disposant
d'une description du raisonnement (régle de résoluhe transférent pas de maniere
adéquate leurs connaissances face aux problémes ®#s n‘ont pas disposé
d'exemples illustratifs. Les exemples permettraikntontextualiser le schéma.

\
—_—h

Figure 10 : Représentation du schéma de convergeng@ick & Holyoak, 1983)

En conclusion, ces recherches montrent que lefeidr®e connaissances spontané n’est
pas aisé. Lélaboration d’'un schéma global permetta résolution d’'un nouveau
probleme dépend fortement de la présentation thehe.

La recherche de Holyoak et Koh (1987)

Dans la poursuite des recherches présentées dsestian précédente, Holyoak et Koh
(1987) s’interrogent sur les facteurs qui influartda récupération et l'utilisation d’une
situation analogue lors de la résolution d’'un peaio.

Leur premiere expérience teste plus particulierémien transfert spontané. 31
participants ayant étudié le probleme de la tumers d’'un cours (Figure 9) et dix
étudiants formant un groupe contréle sont mobils@sr cette expérience. Les auteurs
présentent aux participants, trois & sept jourésajer cours, le probléme de I'ampddle
puis le probleme de la tumeur sans allusions dediec le cours. Les résultats qu’ils
observent sont rapportés dans le Tableau I.

13 pans un grand laboratoire de physique, une ampsgpéeiale est fréiquemment utilisée pour des
expériences. Or I'ampoule ne fonctionne plus, saitene trop longue surchauffe qui a fait fondre le
filament. L'ampoule codte trés cher et ne peut &mplacée. Le filament peut étre ressoudé ersarii
des rayons laser avec une intensité suffisammetet felais si tous les rayons laser passent par@&men
endroit, le tube de I'ampoule, trés fragile, seséra. Comment faire pour réparer quand méme le
filament ? (Traduction empruntée a Cauzinille-Mache 1990)
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Tableau | : Proportion de participants produisant la solution de convergence (Holyoak & Koh,
1987, expérience 1)

Probleme de I'ampoule Probleme de la tumeur
Groupe expérimental (ayant
participé a un cours portant 81% 86%
sur le probleme de la
tumeur)
Groupe contrble 10% 10%

Ces résultats suggérent gu’'un transfert spontanpossible, méme aprés un délai de
plusieurs jours. Ce transfert est rendu possitBgnsles auteurs, par la proximité

sémantique des problemes. Afin de vérifier cetteotlyese, ils élaborent trois versions
du probleme de l'ampoule faisant varier la proxéndes traits de structure et la
proximité des traits de surface. Les auteurs lepgaent a 63 participants dans une
seconde expérience. Les participants lisent toabald une version plus ou moins

similaire du probleme de I'ampoule avec sa solutiemsuite les auteurs leur demandent
de résumer cette histoire avant de leur soumedtggdbleme de la tumeur. Enfin, les

participants doivent répondre a trois questions vdus étes vous servis de I'histoire

que vous avez lu pour résoudre le probleme ? 2)egselution était suggérée par

I'histoire ? 3) connaissiez vous le probleme dedulmeur et sa solution ? Les deux
premieres questions servent d’allusions pour alegrparticipants. Les résultats des
participants sont présentés dans le Tableau II.

Tableau Il : Proportion de participants produisant la solution de convergence (Holyoak & Koh,
1987, expérience 2)

Similarité de surface

Similarite de Haute Basse Moyenne
structure

Sans aide
Haute 69% 38% 54%
Basse 33% 13% 23%
Moyenne 51% 26%

Avec aide
Haute 75% 81% 78%
Basse 60% 47% 54%
Moyenne 68% 64%

lIs montrent que le transfert spontané est favop@e des traits de surface et/ou de
structure similaires. Ces deux caractéristiqudsiénicent également et positivement le
transfert spontané. D’autre part, lorsque de l'amk fournie aux participants,
I'influence des traits de surface est annulée. $eluli des traits de structure perdure.
Enfin, ce sont les participants qui ont lu la vensla plus proche sémantiquement et
structurellement qui rapportent le plus d’utilisatide I'histoire lors de la résolution du
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probleme. Plus I'histoire est dissimilaire plusniembre de participants rapportant en
faire usage décroit.

Les auteurs concluent de ces deux expérienceslequansfert analogique spontane,
c'est-a-dire l'utilisation d’'une situation déja cemtrée, a lieu lorsque le probleme
auquel est confronté le participant dispose deipiedt traits communs avec la situation
source. La récupération en mémoire d'une situatjoh peut aider a résoudre le
probleme dépend fortement de ces multiples indicagle apportée pouvant également
servir d’'indice de récupération.

Les situations ou problemes rencontrés seraient dalicés en mémoire aussi bien a
partir de traits de structures que des traits déasel Leurs utilisations dépendraient
fortement de la capacité du participant a fairéide avec le probléme rencontré. Les
connaissances élaborées lors de la lecture detoifeissemblent étre largement
dépendantes des particularités de la situationg(ttle surface et traits de structure). Le
schéma élaboré comporterait des informations glésiiques liées aux caractéristiques
de la situation source. Cette hypothése est soateaules travaux de Bernardo (1994)
gue nous décrivons dans la section suivante.

La recherche de Bernardo (1994)

Le but de ses recherches est de tester I'hnypotadse laquelle les schémas contiennent
a la fois des informations abstraites et des in&tioms spécifiques. Celles-ci serviraient
d’indices de récupération et permettraient I'acés informations plus abstraites.

Afin d’explorer cette hypothése, Bernardo (1994)isgt un paradigme d’amorcage. Le
protocole expérimental est similaire dans les guattpériences. Dans une premiere
phase, les participants ont a étudier quatre pnodgémathématiques résolus (problémes
cibles) puis sont confrontés a quatre problememéme type a résoudre (problémes
tests), présentés de maniéere aléatoire. Dans uxiede® temps, des listes de phrases
leur sont présentées. Elles sont soit nouvellesestiaites des problémes rencontrés
dans la premiére phase (ces derniéres sont lesgshcibles). D’'autre part, les phrases
cibles sont soit précédées d'une phrase extraitepdeblemes (amorce) soit d’'une
nouvelle.

La premiére expérience teste I'hypothese spécifguigante : si les participants ont
élaboré des schémas dans lesquels des informa@tifiques sont rassemblées, les
amorces devraient faciliter la reconnaissance deasps cibles. Pour la moitié des
problemes, les participants sont informés qu’ilavest se servir d’'un probleme étudié
pour résoudre le probleme test, pour l'autre moitg&ne recoivent pas d’indications.
L'aide apportée est manipulée afin de montrer quessparticipants ont mémorisé des
éléments d’information c’est parce qu’ils les sgint pour résoudre les problémes tests.
Les résultats sont présentés dans le Tableau lIl.

Tableau Il : Temps de reconnaissance des phrasegbles en fonction de la présence d'amorce et
d'aide, en secondes (Bernardo, 1994, p.384)

Avec aide Sans aide
Avec amorce 2.83 3.65
Sans amorce 3.54 3.81
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Les résultats montrent un effet de 'amorcage loedgs participants sont informés d’'un
lien entre les problémes tests et les problemdsscimais pas d’effet lorsqu’ils ne le
sont pas. Selon l'auteur, ces résultats condugetdux conclusions. Tout d’abord, les
participants construisent des associations a p#tirprobléemes de méme type lorsque
le lien entre les problemes est clairement identiGette conclusion étant cohérente
avec I'hypothése selon laquelle I'élaboration d'schéma des problemes est une
conséquence du raisonnement analogique. D’autrte |fEssociation est construite a
partir d’'indices superficiels, les traits de sugates problemes. Cette conclusion appuie
I'hypothese selon laquelle les schémas de problérnaesennent des éléments plus
spécifiques.

Une seconde expérience, étudie I'hypothése spaeifiguivante : les participants
retiennent des éléments spécifiques car ceux-ditéat I'accés aux informations de
structure plus abstraites. Afin de tester cetteothygse, des phrases non pertinentes pour
les problémes sont ajoutées aux textes des probldiaeiteur pose comme hypothése
opérationnelle que l'information portée par cesagbs hors de propos ne sera pas
mémorisée et donc qu’'aucun effet d’amorcage nedsarveé pour ce type de phrases.
Les résultats confirment cette hypothese. Lautdagerve un effet d’'amorcage pour les
phrases pertinentes pour les probléemes mais pHistgeur les phrases hors de propos.
Ces résultats supportent I’'hypothése selon lagledlearticipants incluent des éléments
spécifiques lors de I'élaboration de schémas dbl@nees car ceux-ci facilitent I'acces
aux informations structurelles. Les résultats detrl@isieme expérience appuient
également cette hypothese.

L'expérience 4 étudie I'hypothese selon laquelles Iparticipants utilisent les
informations de surfaces pour accéder aux infoomatde structure contenues dans le
schéma du probleme. Pour cela, les participantd sonfrontés, dans la phase
d’amorce, a des problemes entiers, de méme typdeguprobléemes déja rencontrés,
avant de leur soumettre les phrases tests. L'hggetlopérationnelle de I'auteur est la
suivante : si les participants utilisent des indisaperficiels pour accéder aux schémas
alors la lecture du probléme devrait activer leésch du type de probléeme et la
reconnaissance de la phrase cible sera facilitée.résultats de I'auteur appuient cette
hypothése. L'auteur observe un temps de reconmaisgaus court lorsque le probléeme
d’amorcage présenté est en lien avec le type delgme dont est extraite la phrase
cible. Lauteur en conclue que les participantduent des éléments spécifiques aux
schémas de problemes car ils facilitent I'accesiaipxmations de structure.

En conclusion, ces recherches apportent deux éténmportants. Tout d’abord, les
schémas semblent s’élaborer en conséquence damaisent analogique puisque tous
les effets d’amorcage sont observés lorsque lagipants sont informés du lien entre
les problemes tests et les problemes cibles. Eadrt, les schémas contiendraient des
éléments spécifiques facilitant I'acces aux infaiores plus abstraites. En effet, les
résultats des expériences montrent que les pamitspne retiennent les informations
gue si elles sont en lien avec les informationstdectures du type de problemes. Ces
informations de surface faciliteraient 'acces aformations plus abstraites contenues
dans le schéma du type de problémes.

Nous pouvons conclure de ces recherches que lextéastiques des problemes
sources et des problemes cibles sont prises entedomp de I'élaboration du schéma
de probléme. Celui-ci serait élaboré au cours dgaonaement analogique lorsque les
participants sont en mesure de faire le lien eleseproblémes du méme type. Il n'y
aurait pas d’élaboration lorsque les participagsont pas informés d’un lien entre les
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problemes sources et tests (pas d’effet d’amorghgervé). D’autre part, les traits de
surface des problémes indiceraient les informatomstructures et joueraient un role
lors de la confrontation a de nouveaux problemsdactiliteraient la reconnaissance du
type de probléme.

Enfin, I'élaboration d’un schéma serait dépendalgda confrontation entre au moins

deux problémes de méme type. Le rapprochement datre probléemes de méme type
semblant nécessaire a I'élaboration d’un schémareia sous-entendaient les travaux
de Gick et Holyoak (1980, 1983). Cette hypothéseawise par Kurtz et Loewenstein

(2007). Le paragraphe suivant présente leur rebberc

La recherche de Kurzt et Loewenstein (2007)

Kurtz et Loewenstein (2007) poursuivent les travdexGick et Holyoack (1983) en
s’interrogeant sur I'hypothese de la nécessitéadeohfrontation entre au moins deux
problemes pour I'élaboration d’un schéma de régmiutlls observent a travers trois
expériences que la comparaison de problémes soouceibles favorisent I'émergence
d’'une solution commune. Selon eux, c’est I'encoddge problemes au sein d’'un
schéma commun qui favorise la récupération delldisn analogique.

lIs utilisent dans leur étude le probleme de lagun{Duncker, 1945), le probleme de la
forteresse (Gick & Holyoack, 1983) ainsi que le h}éme Red Adaif. Dans une
premiere expérience, ils comparent trois conditiergérimentales. Dans la condition
contréle, ils présentent aux participants une hist¢celle de la forteresse) puis le
probleme test (celui de la tumeur). Dans la cooditcomparaison des sources’, ils
utilisent deux histoire sources (celle de la fa$se et celle de Red Adair) puis le
probleme test. Dans la condition ‘comparaisonsdilgles’, les participants lisent une
histoire (celle de la forteresse) puis sont confrera deux problémes (celui de Red
Adair et de la tumeur) avec pour consigne de lespawer et de les résoudre. Les
résultats montrent que ce sont les participania dendition ‘comparaisons des cibles’
qui génerent davantage la solution de convergelnee.participants de la condition
contrdle sont ceux qui génerent le moins la sautle convergence (ce qui va dans le
sens des résultats de Gick & Holyoack, 1983). Lesndes sont présentées dans le
tableau IV.

4 En Arabie Saoudite, un puits de pétrole avaittéaa avait pris feu. Le résultat était un feuiné qui
consommait une énorme quantité de pétrole chaqueApreés que tous les efforts pour I'éteindre taien
échoué, le pompier célébre Adair Rouge fut apdetiuge savait que le feu pourrait étre arrété si une
quantité suffisamment importante de mousse étotutifaieu pouvait étre déposée sur la base du plits.
avait assez de mousse disponible sur le site gliser ce projet. Cependant, il n'y avait aucymatu
assez grand pour lancer sur le feu toute la moassez vite. Les petits tuyaux qui étaient dispesile
pouvaient pas lancer la mousse assez rapidemengfmndre le feu. Il a semblé qu'il devrait y ava
retard colteux avant qu'une tentative sérieusalissgétre faite.

Cependant, Adair Rouge savait quoi faire. Il pldea hommes en cercle tout autour du feu, aveclésus
petits tuyaux disponibles. Quand chacun fut podts les tuyaux furent ouverts et la mousse dirsgygde

feu de toutes les directions. De cette facon uaedg quantité de mousse frappa rapidement la hase d
feu. La flamme fut éteinte et les Saoudiens fusatisfaits que Rouge ait mérité ses honorairesaie t
millions de dollars. (Kurtz & Loewenstein, 2007341)
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Tableau IV : Proportion de solution convergente pou les trois expériences en fonction des
conditions expérimentales (Kurtz & Loewenstein, 20D, p. 336)

Conditions Expérience 1| Expérience 2| Expérience 3
Controle 5%
Comparaisons des sources 41
Comparaisons des cibles 54 .38 51
Problémes tests uniquement 27 34*
Comparaisons des cibles sans allusions 15%*

Note : *p < .05 ; ** p< .01

Les auteurs en déduisent que comparer les problpereset de produire davantage de
récupération de la solution de convergence. Afinvéefier cette hypothese, ils
présentent une deuxiéme étude. Elle a pour objéeetiftester une variation de la
condition ‘comparaison des cibles’ ou les partinigane seront pas guidés vers lidée
d’'une solution commune aux deux problemes. D’aptd, cette seconde expérience
teste I'hypothése que la découverte de la solutios de la comparaison des deux
problemes cibles vient bien de la récupération eléecsolution auprés de I'histoire
rencontrée préalablement. La premiere conditiomjgaraison des cibles’ est identique
a celle de I'expérience 1. La seconde ‘comparaisesscibles sans allusions’ en est tout
proche hormis les allusions a la solution commuunesgnt 6tées. Dans la derniéere
condition ‘problémes tests uniquement’, les pastots sont uniquement confrontés
aux deux problémes tests (celui de la tumeur eii del Red Adair) avec pour consigne
de les comparer et de les résoudre. Les résultatis é&galement présentés dans le
Tableau IV. lls montrent, d’'une part, que sans #departicipants ont des difficultés a
découvrir la solution commune de convergence. Déapart, que la production de la
solution de convergence ne semble pas émettre déstdution de deux problémes
cibles isomorphes mais bien de la comparaison sl@eex problémes au vu de la plus
grande production de solutions de convergence tam®ndition ‘comparaison des
cibles’.

Une troisieme expérience est menée afin de comparguement les conditions
‘comparaison des cibles’ et ‘problémes tests umitprd’. Les deux conditions sont
identiques excepté la présence ou lI'absence detdire source de convergence. Les
résultats montrent que davantage de participaoidupent la solution de convergence
lorsqu’ils ont lu I'histoire de la forteresse avaet résoudre les problemes tests. D’autre
part, les participants qui produisent la solutio; @bnvergence indiquent, dans un
questionnaire qui suit la résolution des problemgsjls utilisent davantage une
stratégie de comparaison des problemes ou une&gtadnalogique d’utilisation de
I'histoire lue précédemment ; alors que les paréints qui n’ont pas produit la solution
de convergence rapportent plutét une stratégie peridante d’étude de chaque
probléme un par un.

Les auteurs concluent de ces expériences que |parammon de problemes cibles
favorise la récupération d’'informations (tel questdution d’une histoire similaire) et
donc le transfert analogique. Selon eux, une reptason de la situation probleme
serait élaborée lors de la comparaison des proBleahalans la récupération de la
solution. C’est un schéma des problemes qui séfalioré et non un schéma de la
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solution. C’est pourquoi, la présentation d’'un seubbléme source ou d'un seul
probléme cible ne suffit pas a provoquer le tramsfe la solution.

Enfin, le schéma qui serait élaboré serait uneésgmtation unique des différents
problémes reconnus comme appartenant au méme Ejlpeserait dépendante de la
représentation qu’a le participant de chaque proele

Conclusions et perspectives

Dans cette section, nous avons détaillé plusieaiserches. De celles-ci nous pouvons
relever plusieurs résultats. Tout d’abord, Gickletyoak (1980, 1983, 1987) observent
que le transfert spontané n’est pas aisé. Lescjpatits ont besoin d'une seconde
histoire source ou bien d’aide pour élaborer leésth de résolution permettant de
résoudre le probleme test. D’autre part, HolyoaKat (1987) soulignent I'importance
des caractéristigues des problemes. La proximitie eles problemes favorise le
transfert de la solution ainsi que I'élaboratiors dghémas. Les travaux de Bernardo
(1994) soutiennent cette hypothése. Il observelegsiearactéristiques spécifiques des
problemes sont prises en compte lors de I'élabmratu schéma de problemes. Celui-ci
étant une conséquence du raisonnement analogiqueBRrnardo (1994), les schémas
s’élaborent dans la confrontation entre deux probke lls incorporent des traits
généraux et des traits spécifiques. Kurtz et Lostedm (2007) soutiennent quant a eux
I'hypothese selon laquelle c’est un schéma deslgmuds qui est élaboré et non un
schéma de la solution, comme le sous-entendaiekt&biHolyoack (1983). Ce schéma
serait élaboré lors de la confrontation entre leblemes comme le suggere Bernardo
(1994). Cette hypothése est renforcée par lesurada Gick et Patterson (1992) qui
montrent que I'utilisation d’un troisiéme problémentrastarit facilite I'élaboration du
schéma de résolution. Selon Kotovsky et Fallsid889), il dépendrait de la
représentation interne que les participants ontpdeslémes. Celle-ci étant influencée
par les caractéristiques de la tache (allusioresilien entre les problemes donnée aux
participants ou non), des problemes (proches ségquament ou non) et du participant
(expérience, stratégie utilisée).

D’autres recherches poussent plus loin cette hgsetlet s’'interrogent sur I'impact de
I'organisation de la tache sur I'élaboration delséseas. Pierce, Duncan, Gholson, Ray
& Kamhi (1993), notamment, observent dans leur estdie que laisser des enfants
explorer librement I'espace de probleme du problémesion adaptée du probléme des
Missionnaires et des Cannibales) favorise ['élatimmad’'un schéma général du
probleme et augmente la réussite au probléme dsféra (version adaptée du probleme
des Maris Jaloux). Limportance de I'ordre de préagon est également soulignée par
Roughead et Scandura (1968). Dans leur étude, distrent que les participants ne
peuvent découvrir les regles que si la solutiokene est pas présentée initialement. Les
deux groupes expérimentaux qui recoivent la saluties probléemes mathématiques
présentés dans la premiére phase obtiennent des fnoirs résultats aux problémes de
transfert que les autres groupes qui doivent lauléd.

Limpact de la tache sur la nature des connaissa@ledorées est une question centrale
également dans les travaux de Sweller (1988). Gadibe est basée sur I'hypothese

!> probleme différent des deux autres problémes esyar le fait qu'il ne peut étre résolu par le mém
schéma de résolution (le schéma de convergencd'damde citée).
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selon laquelle lors de la résolution d’un problémmys pouvons, si toutes les ressources
en mémoire de travail n'ont pas été mobiliséeslgpaecherche de la solution, élaborer
une ou plusieurs regles de résolution, c’est a doestruire un schéma d’action
englobant la nature du probléme, sa structure gunsies opérateurs a utiliser afin de le
résoudre. Par la suite, ces schémas peuvent étiksés pour résoudre des problemes
similaires (Ward & Sweller, 1990). Dans cette pectjye I'élaboration des schémas est
intimement liée a la résolution de problemes, puasgselon Sweller (2003),
I'apprentissage en résolution de problémes consistéélaboration des structures de
résolution que sont les schémas. Cependant, étallese schémas de résolution en
situation de résolution de problemes demande wrtefbgnitif (Kalyuga, Chandler,
Tuovinen & Sweller, 2001). Cet effort ne peut &wearni que si des ressources sont
disponibles en mémoire de travail, c'est a dire,lasirésolution du probleme ne
monopolise pas toutes les ressources disponibbés.lémploi d’'un processus de
résolution peut grandement influencer I'apprengissd&n effet, I'utilisation de telle ou
telle stratégie mobilisera peu ou beaucoup de uvesss cognitives ; et permettra ou non
I'élaboration de schémas de résolution.

A partir de cette hypothése, Sweller (1988) élabaréhéorie de la charge cognitive.
Celle-ci explore I'impact de la charge cognitivédia la tache sur sa réussite et sur le
niveau d’apprentissage qui devrait découler detddigation de cette tache. La section
suivante la définit.

2.2. L'approche de Sweller

2.2.1. La théorie de la charge cognitive

Introduction

La notion de charge cognitive s’est développée réirpdes années 196@f( Leplat,
2002, pour une revue). Les travaux menés autour’alention testaient alors
I'hnypothése d’'un canal unique de traitement. Cleyigothése a conduit a développer des
théories relatives a la limitation des capacitédrdigement et par conséquent a celles
liées a la notion de charge cognitived. (Chanquoy, Tricot & Sweller, 2007, pour un
historique complet). Dans les années 1980, pagaii@ht aux travaux portant sur
I'attention et la mémoire de travalil, la théorie ldecharge cognitive émerge (Sweller,
1988). A partir des années 1990, le nombre de gatins autour de cette notion
augmente considérablement.

Le terme de charge cognitive renvoie selon Baretui{1996, p. 321) au niveau
d’'«effort mental (la quantité de ressources) requis fgaplanification et la mise en
ceuvre d'une procédure de résolution donnée chezmujet dont les niveaux de
développement et d’expertise dans le domaine coéacsont fixés et pour Tricot et
Chanquoy (1996, p. 313) dacquantité de ressources mobilisées par un saojstde la

réalisation d’'une tache». Selon ces définitions, la charge cognitiveeiépde la tache
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mais aussi de la stratégie utilisée par lindividaur la réalisation de celle-ci et
également de son expertise. D’autre part, cetiemate charge cognitive s’appuie sur
I'hypothese de la limitation de la mémoire de tib@addeley & Hitch, 1974, 1994).
Selon celle-ci, la réalisation d’'une tache peuteséiter plus de ressources cognitives
que la mémoire de travail n’en dispose : cela pgoeocalors une surcharge cognitive (et
par la des erreurs).

Au cours de la réalisation d’'une tache, les difiéeprocessus mis en jeu nécessitent
chacun une certaine quantité de ressources cogmities différentes charges mentales
exigées devront étre équilibrées afin d’éviter snmecharge cognitive. Comment est
réalisé cet équilibrage ? Comment favoriser ungssgs (I'apprentissage, par exemple)
lors de la réalisation d’'une tache (de résolutiemprbbleme, par exemple) ?

C’est a partir de ces questions et des travauxl'atiention, I'apprentissage et la
mémoire, que Sweller définit la théorie de la cbarggnitive en reprenant le concept
de charge cognitive que nous venons d’explicitertrdvaille a comprendre les
différences de performance dans les taches d'aigsage. La théorie de la charge
cognitive s’appuie largement sur une organisati@amarielle en schémas (explicités
plus haut) reposant sur une architecture cognitlassique (postulant deux types de
mémoire, la mémoire de travail et la mémoire a l@mmme).

La théorie de la charge cognitive

La théorie de la charge cognitive, telle qu’ellé @®posée actuellement (notamment :
Tricot, 1998 ; Sweller, 2003, 2004 ; van Merriénb&eSweller, 2005 ; pour une revue),
est une ¢héorie intégrée qui utilise I'évolution de la caogon humaine comme base a
partir de laquelle il est possible de générer dgmplecations et des implications
éducatives. L'évolution par la sélection naturedlist considérée ici comme un cadre
théorique fondamental pour déterminer les fonctiehges structures cognitives, ainsi
gue les raisons de leur existenedChanquoy & al., 2007, p. 134). Sweller (2004,
2006) met ainsi en parallele la gestion de l'infation au niveau biologique et au
niveau cognitif. Il s’appuie sur plusieurs prin@gpae gestion de I'information et montre
gqu’ils s’appliquent tout aussi bien au niveau bjidpie que cognitif. Il parle de
processus naturels.

D’autre part, 4a théorie de la charge cognitive a, avant toute wisée pratique : son
but est de permettre 'amélioration des connaissanet leur transfert a de nouvelles
situations, lors de I'apprentissage, via la constion de schémas de connaissances en
mémoire» (Chanquoy & al., 2007, p. 135). La théorie decli@rge cognitive prend
appui sur une architecture cognitive classiquestyant deux types de mémoire, la
mémoire de travail et la mémoire a long terme (&relan Merriénboer & Paas,
1998). La mémoire a long terme est présentée conegr@upant les connaissances
antérieures. Celles-ci étant organisées en schglma®u moins automatisés. Comme le
souligne Sweller (2003), le savoir est stocké empige a long terme sous une forme
schématique. La mémoire de travail, quant a aliétetles informations, en interaction
avec I'environnement et la mémoire a long termdée Blune capacité limitée tant en
terme de guantité d’informations, qu’en terme deédude maintien de I'information.
En résumé, la théorie de la charge cognitive s’eppur une mémoire de travail limitée
et une mémoire a long terme illimitée, qui prencckarge une large gamme de schémas
qui varient suivant leurs niveaux d’automaticité.
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Les schémas permettent aux individus de dépassapkcité limitée de la mémoire de
travail puisqu’ils permettent de traiter plusie@g&ments comme une seule unité en
mémoire de travail. L'expertise dans un domaineégatuée en fonction du nombre et
de la qualité des schémas stockés.

Ainsi, la théorie de la charge cognitive, telleejle est définie par Sweller (1988, 2003,
2006), est une théorie globale qui pose la cognitimmaine telle un systeme de
traitement de l'information. Celle-ci est soumisex acontraintes de la mémoire de
travail, dépendante des connaissances stockée®moira a long terme, et basée sur
une élaboration schématique des connaissances. d&dte construite suite a
I'insatisfaction de Sweller vis a vis de la stragéglassique moyens-fins en résolution
de probleme comme procédure d’apprentissage. @rednit, pour lui, une situation
colteuse qui ne favorise pas I'élaboration desrseléet par la méme I'apprentissage.
En effet, selon cette théorie, I'élaboration etiftanatisation des schémas constituent la
premiere fonction de l'apprentissage (Kalyuga & a@p01). Ce processus peut étre
inhibé si I'apprenant doit consacrer les ressouliceisées de la mémoire de travail a
une activité qui n’'est pas directement lice a bélation et a l'automatisation des
schémas.

En conclusion, la théorie de la charge cognitiveepkthypothese : (1) d’'une mémoire
limitée qui ne peut manipuler que peu d'élémentssdan temps donné ; (2) d’'une
mémoire a long terme illimitée ou sont stockéesdesnaissances qui peuvent étre
utilisées pour palier les limitations de la mémaleetravail ; (3) des schémas qui sont
stockés en mémoire a long terme et qui sont WsilEair structurer les connaissances en
organisant les éléments d’information de schémabadeniveaux a des schémas de
niveaux plus généraux qui requierent moins de tesss en mémoire de travail ; et (4)
de l'automatisation qui permet aux schémas d'étteés automatiquement en mémoire
de travail ce qui réduit la charge cognitive (PcloChandler & Sweller, 2002).

Les différents types de charges cognitives

Sweller et al. (1998) considére trois catégories ctiarge cognitive : intrinséque
(intrinsic), inutile (extraneouget pertinentegermang.

La charge cognitive intrinseque est déterminédgguantité d’'information a traiter par

I'apprenant c'est-a-dire par le nombre d’élémenis igteragissent en mémoire de

travail. Elle est par conséquent dépendante dwanidénteractivité® entre les éléments

a traiter. Lorsque linteractivité entre les élénsenst faible (apprentissage par coeur
d’une liste d’'items, par exemple), la charge cagaiintrinséque est également faible. A
l'inverse, lorsque l'interactivité entre les élénwenst forte (apprentissage d’'une langue
étrangere, par exemple), la charge cognitive iségue est également forte. Le
traitement simultané d’éléments en forte interatéiimpose une forte charge cognitive
en mémoire de travail. Une fois que l'apprentissalge ces €léments a permis
I'élaboration d’'un schéma, celui-ci (et donc leénéénts qui le composent) ne devient
plus qu’'un élément unique a traiter. Le niveau gazxise des apprenants influence ici
la charge cognitive intrinseque puisqu’il conditienle nombre d’éléments a traiter (un
seul s’il y a eu acquisition d'un schéma au prdelaplusieurs si les éléments doivent

18| e niveau d'interactivité correspond & la quardiédien existant entre plusieurs éléments.
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étre intégrés avec un haut degré d’interactivibdutre part, méme si l'interactivité est
faible, un grand nombre d’éléments a traiter retidmprentissage plus difficile.

La charge cognitive inutile correspond, quant &,edl une utilisation de ressources
cognitives pour des opérations qui ne sont pasneetes pour la tdche (mauvaises
consignes, mauvaise présentation de la tache,qeanpde, ...). Comme le soulignent

Leahy et Sweller (2005), la charge cognitive irutibu extrinseque) est produite par
I’énoncé du probleme. Elle n'est pas nécessaipeet étre réduite par la manipulation
de celui-ci. Diminuer cette charge cognitive inatiipparait pertinent afin de laisser des
ressources cognitives pour les autres charges toagninotamment en organisant la
présentation de la tache avec pertinence). En édfeharge inutile n’est pas nécessaire
pour I'apprentissage. Elle découle d’'une mauvargsgntation de la tache, comme le
soulignent également van Merriénboer et al (2006).

La charge cognitive pertinente, enfin, apparaisdqoe des ressources cognitives sont
libérées en mémoire de travail et consacrées abbéation, a I'enrichissement ou a
'automatisation de schémas. Selon Leahy et Swe&R&05), la charge cognitive
pertinente facilite I'élaboration et 'automatigatides schémas. Elle est bénéfique a la
réalisation de la tache. Elle est utile a I'apps=aige et permet la construction de
I'expertise. Comme le soulignent van Merriénboerakt(2006), la charge cognitive
pertinente est la charge qui contribue directeradiapprentissage.

Nous abordons la mesure de la charge cognitive ldgreragraphe suivant.
La mesure de la charge cognitive

Un grand nombre de techniques sont utilisées pasuner la charge cognitive (Borg,

Bratfisch & Dornic, 1971 ; O'Donnel & Eggemeier,8®; Sweller & al, 1998 ; Paas,

Tuovinen, Tabbers & van Gerven, 2003). Ces teclmsigse déclinent en quatre
catégories : les mesures subjectives, le paradigenda double tache, les mesures
physiologiques et la formalisation proposée parm@hay et al. (2007).

Les mesures subjectives regroupent les différegtdwelles de mesures, nous les
présentons en premier, ainsi qu'une applicatiorsiptes de ce type de mesure : I'indice
d’efficience des instructions (développé par Paaga& Merriénboer, 1993 & 1994).

Ensuite, nous détaillons le paradigme de la dothdbe ou les performances a la
seconde tache mesurent la charge cognitive. Noasdais également les mesures
physiologiques, avant de clore sur la formalisaposposée par Chanquoy et al. (2007).

Les mesures subjectives :

Une des premieres techniques possibles pour melsuotrarge cognitive d’'une tache
consiste en l'utilisation d’'une mesure subjectiGrlle-ci se présente sous la forme
d’'une échelle en plusieurs points ponctuée d’exmas verbales tels que «tres, trés
faible effort mental » & «tres, trés fort efforemtal ». Il existe différentes sortes
d’échelles, notamment la SWAT (Luximon & Goonetlite 2001), la NAS-TLX, et la
RPE scale (Borg, 1978 ; Bratfisch, Borg & Dorni®y/2).
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Cette technique est basée sur I'hypothese quealdiipants sont capables d’évaluer
subjectivement leur effort mental et de lui assignee valeur c'est-a-dire que les
individus sont capables d’introspecter leurs pregssognitifs et de reporter la hauteur
de l'effort mental qu’ils ont fourni pour réaliséa tache. Ce type de mesure est non
intrusif, facile a analyser et présente une boratglité (O’'Donnel & Eggemeier, 1986).
Elle est utilisée dans de nombreuses recherchagigLBaddeley, Mané, Donchin et
Sheptak, 1989 ; Paas & van Merriénboer, 1993 ;eC&lIReid, 1998 ; Tuovinen &
Sweller, 1999 ; Kalyuga, Chandler, Tuovinen & SeelR001 ; Paas, Tuovinen, Tabbers
& van Gerven, 2003 ; Kalyuga & Sweller, 2005 ; v@aerven, Paas, van Merriénboer &
Schmidt, 2006 et Um, Song & Plass, 2007). Paas2)19%tamment, l'utilise pour
évaluer la charge cognitive de trois types de gmlels (conventionnel, problemes a
compléter ou exemples), en demandant a ses partisigle reporter sur une échelle de
neufs échelons le niveau d’effort mental qu’ilsrasnt avoir investi dans la tache.

La mesure de la charge cognitive a partir d’'uneskéetpeut étre combinée avec une
mesure objective de la performance des particig#gitsque les temps de réponse) pour
obtenir un indice d’efficience des instructionstt{e instructionnal efficiency ) Cet
indice permet de mesurer l'efficacité des instautdi (c'est-a-dire de I'organisation de la
tache et/ou de I'énoncé du/des probleme/s). llbesé sur la conversion du niveau
d’effort mental, mesuré par les participants sw @ohelle, et du niveau de performance
en données applicables sur les axes d’'un graphigugement détaillé par Paas et van
Merriénboer (1993 & 1994), cet indice est défini [zarelation entre I'effort mental lié

a la tache et la performance observée. Il se @il la formule suivante

M -P
E=

N

Ou ‘E’ représente l'indice d'efficience ; le ‘M’ laiveau de charge mentale percgue ; le
‘P’ la mesure de la performance. Les auteurs ptéserensuite cet indice sur un
graphique reprenant en tant qu'axes la performatde niveau d’effort mental. Ce
graphique permet de visualiser I'efficacité dedadition expérimentale.

Dans leur étude, Pass et van Merriénboer (1994)erte deux modes d’instruction
(problémes résoluys problemes a résoudre), ainsi que la variabilittre@u de
différences entre les problemes) des problemesongrés (haute variabilites faible
variabilité).
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Figure 11 : Graphique représentant 'indice d’effidence (Paas & van Merriénboer, 1994)

Nous pouvons observer (Figure 11) que c’est la tiondhaute variabilité - problemes

résolus’ qui présente le meilleur indice d'effiaden Ce mode d’instruction semble le
plus efficace c’est a dire présentant les meilleyrerformances pour un effort cognitif
relativement faible.

Cet indice est également utilisé par Marcus, Co@peBweller (1996), Yeung, Jin et
Sweller (1997), Tuovinen et Sweller (1999), Campa$} Rikers et van Merriénboer
(2001), Pollock et al (2002), Kalyuga et Swelle03) et Hasler, Kersten et Sweller
(2007). Paas, Tuovinen, van Merriénboer et DaraB0%) enrichissent cet indice par la
prise en compte de la motivation de I'apprenard. ribtent que la motivation de
I'apprenant, son investissement joue un role daifichcité d’'un type d’instruction.
Cette perspective est basée sur I'hypothése sedguelle I'effort mental, la
performance et la motivation seraient positivermeliés.

Le paradigme de la tache ajoutée (ou double tache)

Une deuxieme facon de mesurer la charge cognitivesiste a ajouter une seconde
tache a la tache principale afin de mesurer lageheognitive de la tache principale. La
seconde tache entrant en concurrence avec la pactagpale plus celle-ci demandera
de ressources cognitives et plus les performandasse@conde tache seront faibles. La
performance a la seconde tache (temps de réponsanaore d’erreurs, le plus souvent)
mesure donc le niveau de ressources cognitiveséepmy la tache principale.
Généralement, la seconde tache est une tache steif@ela détection d’'un signal
sonore ou visuel. Kellogg (1987, cité dans PioRbussey, Olive & Farioli, 1996)
mesure ainsi I'effort cognitif lors d’une tache aétionnelle. Les participants doivent
tout en rédigeant une composition de texte, rdagitus vite possible a un bip sonore.
Le temps de réaction mesure alors le colt cogagffocié a la rédaction de texte.
Cependant, il existe un risque de contaminationadéche principale par la tache
ajoutée. Dans le sens ou la tache ajoutée peutlissrhbiles ressources cognitives qui
font alors défaut a la tache principale.
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Ce paradigme est utilisé dans de nombreux travhogi€é & al, 1989 ; Chandler &
Sweller, 1996 ; van Gerven & al., 2006). Brunketeii®acher, Plass et Leutner (2002),
par exemple, utilisent le paradigme de la doubdbdédans I'étude d’'un apprentissage
multimédia car, comme ils le soulignent (p. 110, paradigme permet de mesurer
directement, au cours de la tache, la charge degnita seconde tache utilisée est ici la
détection visuelle du changement de couleur d’etteel

Les mesures physiologiques :

Les mesures physiologiques sont basées sur I'hngpetique les variations au niveau
cognitif se reflétent au niveau physiologique. @ahniques regroupent : les mesures
du rythme cardiague et les mesures neurologiqueasgri leur apparente scientificité,
ces mesures sont intrusives et peu valides dansléale la charge cognitive (variations
non- significatives) comme I'ont montré, notamme®das et van Merriénboer (1994).
lIs utilisent une échelle de mesure dans leur étaidsi qu'un relevé du rythme
cardiague comme mesure de la charge cognitivesLegsultats montrent que les
techniques physiologiques (battements cardiaquespnt sensibles qu'aux différences
entre les périodes d’activité et celles d’inacévills concluent que cette mesure n’est
pas sensible aux variations de la charge cognitivgervées au cours de la tache,
contrairement a I'échelle de mesure gu'’ils congidecomme une évaluation pertinent
de la charge mentale.

Formalisation de la charge cognitive :

Davantage centrés sur les composants de la chagyétice, Chanquoy et al. (2007)
présentent quant a eux une formalisation de lagehaognitive. Pour eux, la charge
cognitive W;, n, m impliquée dans la réalisation de la tatipar I'individu h au moment
mest égale a :

Withm) :Z(ki +0;)CA +ZE1 _Z PW(A).

Avec e = le seuil d’effort de l'individuth au momentn ; A; étant une unité d’information
ou un lien entre deux informations contenues danédhe ; t = 'ensemble des unités
d’information soit U {A;, A2, As, ... An}; ki = le poids lié a la proximité de A tous les
autres A ; CA= le codt relatif &h de A : CA =A; — aou a = le degré de connaissance
deh a propos de A E = l'intensité de I'interférence générée par unradat extérieur a
t; g = le coefficient multiplicatif lié a I'effet de E zkiCA: représente la charge

intrinséque : 2. E; = représente la charge extrinséqr). PW(A)= représente la
charge éliminé par la stratégie utilisée ; WA (k + g) CA ; p = 1 si Aest éliminé(e)
par la stratégie utilisée et sinor=0.

Bilan

La théorie de la charge cognitive repose donc kigiqurs postulats. Tout d’abord, la
mémoire de travail dispose d’'une capacité de tregtd et de stockage limitée alors que
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la mémoire a long terme dispose d’'une capacit@itdie. La mémoire de travail gere le
traitement des informations, ainsi que l'apprerigs des nouvelles connaissances et
des nouvelles compétences. La mémoire a long testoeke les informations, les
connaissances sous forme structurée. Ces struataresnnaissances sont définies en
tant que schémas. Ceux-ci organisent I'informagbfacilitent son traitement. D’autre
part, I'apprentissage est sous-tendu par I'élabmrades schémas ; c’est a dire par le
développement d’'une structuration des connaissatesemoire a long terme. Enfin,
la quantité de ressources cognitives nécessaireéalisation d’une tache, c’est a dire la
charge cognitive d’'une tache pour un individu, jod@ns cette théorie, un réle central
dans I'explication des différences de performai@ette charge peut se définir en trois
types : pertinente, inutile et intrinséque. Favarita charge cognitive pertinente en
réduisant les charges cognitives intrinseque etilénest un objectif a suivre pour
favoriser la réalisation de la tache ainsi queabération de schémas de connaissances.

De cette théorie, découlent de nombreuses applitati celles-ci se situant
essentiellement dans le domaine de I'enseignemet# facon plus générale, au niveau
de situations d’'apprentissage. Globalement, Swelieses collaborateurs cherchent a
mettre en avant le risque de surcharge cogniti@eali mode de présentation des
problemes. A travers de nombreux travaux, ils étwilimpact du mode de
présentation d’'un probléme sur sa résolution et fArgement sur I'apprentissage qui
doit en découler. lls constatent notamment qu’'unlende présentation exigeant trop de
ressources cognitives nuit a la réussite de laetéatha I'élaboration des schémas
(Sweller, 2004).

Plus spécifiqguement, en situation de résolutioprdlemes, un apprenant doit diviser
ses ressources cognitives entre deux processusroemis : la recherche de la solution
permettant la résolution du probleme en lui-mémecatditionnant la réussite ; et
I'élaboration de connaissances en schémas conaitiin’apprentissage (Pass & van
Merriénboer, 1994). Ces deux processus exigentemtain niveau de ressources et
peuvent entrer en conflit si la capacité de la mémde travail est insuffisante pour
répondre a cette demande. Il y a alors surchargaitoee. Cela peut pénaliser la
réussite et/ou l'apprentissage. Diminuer la charggnitive liée a la recherche de la
solution permet, selon ces travaux, de laisser rdaga de ressources cognitives
disponibles pour l'apprentissage. Cette diminupourrait étre obtenue de différentes
manieres, notamment en jouant sur le mode de pgedgen du probleme (Sweller,

1988), comme nous allons le voir dans la sectiovaste.

2.2.2. Les effets de présentations
Introduction
Sweller (2003; Sweller & Chandler, 1991; Swelleal 1998; notamment) a largement

mis en avant l'effet de la présentation d'un proide sur sa résolution et sur
I'apprentissage qui devrait en découler.
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Le premier est ‘I'effet de non spécification du 'bGoal free effegt D’aprés les
travaux de Sweller (1988), les problemes dont lcifigité du but est réduite sont
mieux réussis que les problemes conventionméld 2.1.). La non spécification du but
élimine la possibilité d'utiliser une stratégie wyse moyens-fins pour résoudre le
probleme. Cette stratégie interférant avec l'apjssage. En effet, Sweller et ses
collaborateurs ont montré que la spécification duilduit une analyse moyens-fins qui
géne l'apprentissage et augmente le temps de t@sohinsi que le nombre d’erreurs
(Sweller & Levine, 1982). Le second effet est calitide ‘I'effet de I'exemple résolu’
(Worked example effgctSelon cet effet, étudier des problémes déjalussiacilite
I'apprentissage. Tout comme I'élimination de lad@fiéation du but, I'étude d’exemples
résolus élimine également l'utilisation d’'une ams@lymoyens-fins et concentre les
ressources cognitives de l'apprenant sur les dtatprobleme et ses mouvements
associés ce qui permet I'élaboration de schémasgésigution générale (Sweller &
Cooper, 1985; Cooper & Sweller, 1987). La questdm I'apprentissage a partir
d’exemples est posée par de nombreux traveiuNoOgry & Didierjean, 2006, pour une
revue). Le troisieme effet concerne I'effet dit ‘Hattention partagée(Split attention
effect).Selon celui-ci répartir I'attention entre plusieusources d’information rend
I'apprentissage plus difficile (Sweller, Chandl€&rerney & Cooper, 1990; Chandler &
Sweller, 1991). Il est pertinent de réduire la desation de I'attention en intégrant
physiquement les informations en les présentanto&irpité les unes des autres. Le
quatrieme effet se nomme ‘I'effet de redondandeédundancy effect Selon les
recherches de Sweller et Chandler (1991), préselgemaniére différente la méme
information (redondance) rend également I'appreate plus difficile. Traiter des
informations en double (la méme information préersious la forme d’un texte et d’'un
graphique séparé, par exemple) nécessite de graedssurces cognitives et géne
I'apprentissage. Le cinquieme effet concerne lteffié ‘de modalité’ Modality effec}.
Selon cet effet (Tabbers, Martens & van Merriénp2e600), présenter I'information en
utilisant plusieurs voies sensorielles peut faamilitapprentissage. Par exemple, en
montrant un graphique (canal visuel) et en faisanendre le texte explicatif (canal
auditif). Cependant linformation ne doit pas étredondante. Enfin, [effet
d’'imagination (magination effedt c'est-a-dire, demander aux participants d'imagin
les procédures a suivre pour répondre aux instmgtiest plus favorable a
I'apprentissage, sous certaines conditions, ques ldemander d’étudier les mémes
procédures.

Cependant, selon Sweller (2003), la forme idéael’idstruction prend en compte
'expertise des apprenants. En effet, méme s’ilsit splusieurs fois vérifies
expérimentalement, les effets de présentation fmation du niveau d’expertise des
apprenants. Par exemple, I'utilisation d’exempkesotus facilite 'acquisition chez des
participants novices mais pénalise les performaneeparticipants plus experts. Cet
effet est appelé par Sweller (2003), I'effet reudesde I'expertise xpertise reversal
effect) D’autre part, des interactions entre les effaavent étre trouvées (Leahy &
Sweller, 2004, 2005). Les paragraphes suivant vi&uriplus amplement ces effets de
présentation.

L'effet de non-spécification du but

Cet effet a été le premier a étre étudié par Swileeller & Levine, 1982). Il découle
directement de I'étude de l'utilisation de la stgie moyens-fins en résolution de
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probleme et du constat que cette stratégie moliikseicoup de ressources cognitives et
donc géne voire méme empéche I'apprentissage. Sleiler (1988), la stratégie
moyens fins impose une haute charge cognitive'&t linitial, I'état final ainsi que les
opérateurs possibles doivent étre manipulés enseerblimémoire de travail. Sweller
propose alors une alternative qui consiste a pepss problemes sans but spéciie (
1.2.1.). Ces problemes ne peuvent induire I'utilisad’'une stratégie moyens-fins et
favorisent l'utilisation d’autres stratégies moinsuteuses en termes de ressources
cognitives. La stratégie utilisée consiste alomspéement a considérer I'état actuel du
probleme et trouver un opérateur qui permettra ddifer cet état. Elle réduit le besoin
de ressources puisqu’elle demande de maintenir sydiinformations en mémoire de
travail. La stratégie moyens fins requiére de neaiint en mémoire davantage
d’'informations qu'un probléme sans but spécifitat(@ctuel, état final, opérateurs vs
état actuel et opérateurs), comme le souligne $wglP88). Lors de l'utilisation de ce
type de probleme, l'attention est redirigée verstal actuel du probleme et les
opérations pertinentes pour cet état. Ce qui fadilacquisition des schémas (puisque
considérer un état d’'un probléme et les opératquirss’y rattachent correspond a la
structure d’un schéma) et donc I'apprentissage.

Effet de 'exemple résolu

L'utilisation de probléme résolu peut étre profleah I'apprentissage. Selon Kalyuga et
al. (2001), l'utilisation d’exemples résolus (catant a présenter des problemes
accompagneés des différentes étapes de la sol@sin)ne meilleure alternative que la
résolution de problémes conventionnels. Swellel0§2Gustifie cet effet par le fait
gu'utiliser des problemes résolus réduit la charggnitive inutile et permet alors de
libérer des ressources cognitives pour ['élabonatibe schémas et donc pour
I'apprentissage. Réduire la charge cognitive irugpiermet de libérer des capacités en
mémoire de travail et d’augmenter ainsi la chamgniive pertinente. L'utilisation de
probléme résolu permet I'élimination de la charggritive inutile lié a la résolution du
probleme et dirige I'attention de I'apprenant ses états du probleme et les opérations
qui y sont associéesf(Cooper & Sweller, 1987; Ward & Sweller, 1990 ;arament).

Cependant, travailler sur des exemples résolus pndliser I'apprentissage. En effet,
si le probléme est construit en ne prenant paoppte les éléments pouvant saturer la
mémoire de travail, il n'est pas plus efficace quprobléme traditionnel (Sweller,
2003). Ce mode de présentation pénalise I'appsagessi :

- 'exemple présente plusieurs sources d’infornmatéo intégrer (effet de l'attention
partagée) ;

- plusieurs sources présentent la méme informééffet de redondance) ;

- 'expertise des participants leur fait ressefdxemple résolu comme redondant (effet
de redondance).

L'effet de I'attention partagée
Cet effet (Sweller & al, 1990, Kalyuga, ChandlerS&veller, 2000 ; Mayer & Moreno,
1998) découle de situations de problemes ou I'iddivdoit intégrer plusieurs sources

d’'informations différentes. Cette intégration dewhanbeaucoup de ressources
cognitives, ce qui peut géner, voire empécherpfaptissage. Sweller (2003) note a ce

44



propos que lintégration mentale mobilise un certabmbre de ressources cognitives
puisque l'apprenant doit intégrer des éléments fafmation dans une structure
cohérente. Il doit maintenir en mémoire de travies, différents éléments ainsi que la
structure dans laquelle il souhaite les intégreetteC mobilisation peut pénaliser
'apprentissage dans le sens ou elle mobilise tiepressources cognitives. En
géométrie, par exemple, un moyen de réduire l'effet I'attention partagée est
d’intégrer le texte explicatif du diagramme sudiagramme (Figure 12).

o B 450

/

In the above Figure, find s value for Angle DBE.

Solution:

Angle ABC = 1809 - Angle BAC - Angle BCA (Internal angles of a triangle
um ta 1509)
= 1800 - $39. 450
= 800

Angle DBE = Angle ABC (Vertically opposite angles are equal)
00

= 8

Figure 12: Exemple de I'effet de I'attention partage (Sweller & al, 1998)

L'effet de redondance

Cet effet découle en partie de l'effet précéderg. fait d’intégrer physiquement
plusieurs sources d’information n’est intéressam gi ces différentes sources sont
complémentaires (Kalyuga & al., 1999). Si, par eplanle texte intégré décrit la figure
gui n'a pas besoin du texte pour étre comprisesdlinformation est redondante. Cette
redondance a un effet négatif sur 'apprentissagggpe des ressources cognitives sont
inutilement mobilisées. Comme le souligne Swel@903), I'effet de redondance est
présent lorsque des informations additionnellekeaud avoir un effet positif ou neutre,
pénalisent I'apprentissage. Leffet de redondantervient si une forme de présentation
d’'un probleme contient la méme information comprdilde et adéquate sous
différentes formes ce qui impose une charge cognitiutile. L'effet de redondance se
retrouve également lors de l'utilisation de probdésmésolus chez des experts. Leffet de
redondance est un phénomene lié a la charge oagnitar I'élimination de
l'information redondante limite les ressources dtwges allouées a la compréhension
du probléme, et permet de concentrer l'attention [$oformation pertinente pour
développer des schémas de résolution et évitertharge (Kalyuga & al., 2001).

45



L'effet de modalité

Selon Baddeley et Hitch (1974), la mémoire de iftapaut étre divisée en trois
processus indépendants : I'administrateur centualrggule les informations et les
ressources, la boucle phonologique qui gere lesrnmdtions auditives et le calepin
visuo-spatial qui gere les informations visuell8glon Mayer et Moreno (1998), la
capacité effective de la mémoire de travail peut &ptimisée par l'utilisation
simultanée de ces différents canaux porteurs diitination ; par exemple en utilisant
le canal visuel (image) et le canal auditif (teatBoral). Sweller et al. (1998) appuient
également cette hypothése. Cependant, I'informagimmtée par le canal visuel et celle
portée par le canal auditif doivent étre complémmieas, c’est a dire non redondante,
afin d’augmenter la capacité de traitement de lenoige de travail et non d’augmenter
la charge cognitive. L'étude complémentaire defdietde I'attention partagée et de
I'effet de modalité est particulierement pertinedéms I'utilisation d’hypermédias pour
I'apprentissage (Mayer & Moreno, 1998 ; Tabbersytstas & van Merriénboer, 2000).

L'effet d’imagination

Dans certaines circonstances, inciter les apprsnantimaginer les procédures
permettant de résoudre un probléeme faciliteraitadéage I'apprentissage que leur
demander d’étudier ce méme probleme. C’est ce g@ahy et Sweller (2004) nomme
I'effet d'imagination. En situation de résolutiom ghrobléme, un participant peut étre
amené a utiliser ses propres explications pour imeaga procédure a suivre pour
résoudre le probléeme. S’engager dans ce type i@t interne de mise en relation du
probleme avec les connaissances, les schémasgstenkmémoire, semblent favoriser
'apprentissage (Leahy & Sweller, 2004, 2008). Qelaat, cet effet est seulement
valable si les participants disposent déja d'undaoee expertise dans le domaine
concerné (Cooper, Tindall-Ford, Chandler & Swell@01l). Des novices sont
incapables d’imaginer une procédure puisqu’ils nispasent pas de base de
connaissances en memoire. Imaginer la ou les puoe€) a suivre demande de mettre
en correspondance, en mémoire de travail, simutiané le probléme (sa structure, le
but a atteindre) et les schémas stockés en mémdareg terme. Vu la capacité limitée
de la mémoire de travail, manipuler un matériel rfamilier (novices) peut étre
difficile, voire impossible, sans les schémas appés.

L'effet réversible de I'expertise

Cet effet découle de l'interaction entre les ddfiis effets présentés ci-dessus et
I'expertise des apprenants. Il apparait lorsqu’'usdende présentation A favorise les
performances par rapport a un mode de présentBtipaur des participants novices,
alors qu’aucune différence ne sera observée vaied'gffet inverse sera observé (mode
de présentation B > au mode de présentation A) gesiparticipants experts dans une
tache donnée (Kaluga, Ayres, Chandler & Swelle320Kalyuga & Sweller, 2004 ;
van Merriénboer & Sweller, 2005, Reisslein, Atkins8eeling & Reisslein, 2006).
Sweller (2003) explique cet effet par le fait giexpertise dirige le participant dans la
tache comme cherche a le faire le mode de présantailisé pour le novice. Le mode
de présentation dirige le participant expert erongldince avec les schémas stockés en
mémoire ce qui nuit a I'enrichissement des schémamnc a I'apprentissagef.( effet
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de redondance). Les schémas développés créenttamaguidage et donc le guidage
créé par le mode de présentation de la taches@itdn de problemes résolus par
exemple), n'est plus pertinent. Sweller (2003) stesisur le fait que le mode de
présentation idéal dépend du niveau de connaissaeseparticipants.

2.3. Bilan du chapitre 2

Dans la premiéere section, nous avons présentéphssiravaux exposant les différentes
contraintes liees a I'élaboration des schémas. s&bg@mas sont des structures de
connaissances abstraites regroupant les caracpéeistdu (des) probleme(s) ainsi que
les opérateurs utilisables pour atteindre la smhutiSelon Sweller (2003), le
développement de ces schémas pose les bases piedagsage puisqu’ils permettent
de gérer au mieux les connaissances et donc de figie aux nouveaux problemes
rencontrés. A travers sa théorie de la charge togniSweller (2003) développe un
modéle complet de I'apprentissage en résolutioprdblemes ou la notion de schéma
tient une place centrale. Cette théorie insistdasprise en compte de I'aspect limité de
la mémoire de travail et illimité de la mémoireoad terme. Cette derniére stocke les
connaissances sous forme de schémas abstraits tizenmainsi de traiter plusieurs
éléments d’information comme un seul élément cofig¢reéduisant par le fait la
quantité de ressources cognitives a allouer aatietnent. Elle insiste également sur la
prise en compte de la charge cognitive imposéelgpanode de présentation utilisé.
Nous avons présenté a travers plusieurs effespdict de celui-ci sur la réussite et sur
I'apprentissage.

D’autre part, le type de stratégie utilisée poworé&re un probleme influence la charge
cognitive liée a ce probleme. En effet, la charge & la stratégie peut interférer avec
I'apprentissage (Chandler & Sweller, 1991). Parngple, une stratégie moyens-fins
requiere de maintenir en mémoire de travail I'étatial et I'état final, plus les états
intermédiaires (sous-buts) ainsi que les opératpamnettant de réduire la différence
entre les difféerents états du probleme. Ce typestdEégie mobilise énormément de
ressources cognitives. La résolution du problémat @dors nécessiter toutes les
capacités cognitives disponibles et ainsi empéthpprentissage puisqu’une charge
cognitive excessive interfére avec I'apprentiss¢g@eeller, 1988). Ainsi, la résolution
d’'un probléeme et l'acquisition de procédure de Iitsin (d’opérateurs, de schémas)
sont deux processus en compétition au niveau dedege cognitive et de la limitation
de la mémoire de travail. Comme le souligne Swel€88), les mécanismes de
résolution de problémes et ceux permettant I'élalmm des schémas peuvent étre
distincts. Les ressources cognitives peuvent seuetr mobilisées uniquement pour
résoudre le probleme et non pour favoriser I'élabon des schémas alors que
I'acquisition des schémas est un processus impodiaméveloppement de I'expertise
en résolution de problémes. Le développement d@drise peut étre retardé par une
trop grande implication dans la résolution du peaf.

Enfin, l'utilisation d’'un certain mode de présendat influence la répartition des
ressources cognitives entre ces deux processus.gBeles travaux liés a la théorie de
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la charge cognitive nous renseignent sur la résolutle probleme unique, leurs

hypothéses peuvent étre étendues a des tachessalatich comprenant plusieurs

problemes (de Croock & van Merriénboer, 2007; deoCk, van Merriénboer & Pass,

1998). Une situation d'enseignement se composagent de la résolution d'un seul

probleme, l'apprentissage de compétences complestete plus souvent réparti sur
plusieurs problémes. Au dela du mode de présentatiest donc le mode d’instruction,

c’est a dire le mode d’organisation de la tacheédelution de problemes qui nous pose
guestion. L'apprentissage semblant fortement li€@texte méme de la résolution de
probleme.

Quel est alors l'impact du mode d'organisation desblemes ? Celui-ci peut-il se

mesurer en termes de codt cognitif ?

Les travaux de la théorie de la charge cognitives@® concentrés sur le mode de
présentation des problemes en eux-mémes tandig’'guiges auteurs se questionnent
autour du mode d’organisation globale d’'une tadieus abordons dans le chapitre
suivant ces recherches.
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Chapitre 3 : Impact de I'organisation de la tache
en résolution de problemes

Le Chapitre 1 présentait les différentes approciuestionnant les processus en jeu dans
la résolution de problemes. Le second précisaitdion de schéma et détaillait la
théorie de la charge cognitive (Sweller, 2003).

A partir des travaux présentés dans ces deux cbspitous posons trois postulats. Tout
d’abord, le processus de résolution engagé pafividu pour se dégager de la situation
probleme laisse des traces en mémoire. Deuxiemeno&st connaissances sont
structurées sous forme de schémas. Ceux-ci regmbules indices structurels et des
indices superficiels de la situation probleme. Enfeur élaboration est fonction du
contexte de la tache c’est a dire des caractéresige la situation probleme.

Des lors, I'impact de I'organisation de la tache |&laboration des connaissances nous
pose question. Dans ce troisieme chapitre, nosepténs différents travaux qui se sont
développés autour de cette question. Ceux-ci gnobupés en trois approches que nous
abordons successivement. La premiere approcheumgies travaux de l'interférence
contextuelle. lls observent une prévalence de laalidité sur la consistance. La
seconde approche s’interroge plus spécifiguementasprise en compte de la charge
cognitive dans I'élaboration d’'une tache de résotutie problemes. Ce sont les travaux
de I «Instructional design » Enfin, des travaux observant la prévalence d'une
hiérarchisation des problémes sont présentés.
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3.1. Leffet d’interférences contextuelles

3.1.1. Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédemt]l& et ses collaborateurs ont
largement mis en avant I'effet de la présentatiam ¢ghrobléme sur sa résolution et sur
I'apprentissage. Nous allons maintenant élargirentavail a la présentation de I'effet
d’interférences contextuelles QGontextual interference)» Cet effet, que nous

définissons dans la section suivante, a été isaléBattig (1972). Il met en valeur la
prévalence d'une présentation aléatoire sur unseptdtion par blocs. Nous le
détaillons dans cette section.

3.1.2. Prévalence de la variabilité : I'effet darference contextuelle

Linterférence contextuelle est un phénoméne qugragpe les situations
d’apprentissage pour lesquelles linterférence wlurdentrainement bénéficie a
I'apprentissage. Cet effet renvoie a I'hypothéderséaquelle les performances lors de
la phase d’acquisition en situation de forte imeghce contextuelle (présentation
aléatoire) sont inférieures a celle en situation fdible interférence contextuelle
(présentation par bloc). Tandis que, les mesuregtdation (test d’apprentissage apres
un délai de plusieurs jours) ou de transfert (perénce face a de nouveaux problemes)
sont meilleures lorsque les participants ont éténé® a une forte interférence
contextuelle (Shea & Zimmy, 1983).

Cet effet a tout d’abord été démontré par B&tt{972) avec du matériel verbal puis
par Shea et Morgan (1979) avec des apprentissagiesirs ¢f. Magill & Hall, 1990 ;
Lee, Wulf & Schmidt, 1992 ; Schmidt & Bjork, 199@our une revue) et observé par
Carlson et Yaure (1990) en résolution de probler@ependant cet effet ne semble pas
valable pour tous les apprenants (par rapport @rlieau d’expertise), ni a toutes les
taches (niveau de complexité, différences entrdédelses) ¢f. Brady, 1998, pour une
revue). Il a été vérifié chez des jeunes adultesi aju’auprés d’adultes plus agés (van
Gerven & al, 2006). Parmi les nombreuses étudesradnst cet effet (Pelligrino, 1972 ;
Lee & Magill, 1983 ; Jelsma & Pieters, 1989 ; Canlsk Yaure, 1990 ; Shea, Khol &
Indermill, 1990 ; Wulf & Schmidt, 1997, notammentjpus détaillons la recherche
princeps de Shea et Morgan (1979).

Shea et Morgan (1979) utilisent un dispositif coepl offrant trois taches motrices
(T1.T2.T3). A l'aide d’'une balle, les participants doivedaliser un enchainement de
lancés différents imposés par le dispositif. Apnaspré-test, une phase d’entrainement
(18 essai®), les participants sont testés lors d’une phaseémation dix minutes et dix
jours apreés la phase d’entrainement (18 essaiaguehfois). Afin de tester I'impact de
I'organisation de la tache sur les performancespbaticipants sont confrontés soit aux
essais par bloc (IT1.T1.T2.T2.T2. T3.T3. T3) soit en aléatoire (1T2.T3.T2.T3.T1.T3.T1.T)

71l ravait initialement appeléintratask interference
'8 Six essais pour chaque tache.
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lors de la phase d’'apprentissage et lors de lagptiagétention. Les résultats montrent
gue les participants du groupe ‘bloc’ réalisentsplapidement les taches que le groupe
‘aléatoire’ lors de I'entrainement. Cependant, ldesla phase de rétention, dix minutes
ou dix jours apres la phase d’apprentissage, dele®participants du groupe ‘aléatoire’
qui réalisent plus rapidement les taches. Cetideéppuie I'hypothese selon laquelle la
variabilité favorise les performances lors de t&ctie transfert. Les auteurs concluent
que la variabilité lors de I'entrainement imposex auarticipants de multiplier les
stratégies ce qui favorise une meilleure élabanadies acquisitions motrices et permet
de meilleures performances aux taches de rétenti@n.pratigue en aléatoire
encourageant les processus de mise en relatiosisgai@ I'encodage des différences et
des similarités entre les taches présentées.

A cette premiere hypothese, défendue notammentSpaa et Morgan (1979), se
focalisant sur la structure de la représentatiomémoire développée par la pratique,
une seconde, défendue notamment par Lee et Ma88B), van Merriénboer, Kester et
Pass (2006) ainsi que Carlson et Yaure (1990)0paai$e sur les procédures cognitives
de construction et de reconstruction de la soluti@nsolution, stockée en mémoire de
travail, pourrait étre remaniée par la présentati@atoire de problémes (ou de taches).
lIs notent que les participants doivent reconséruin nouveau plan d’action a chaque
essai dans la condition aléatoire alors que dar®dition bloquée, les participants
n’'ont qu’a se souvenir passivement du plan d’action

Du point de vue de la théorie de la charge cognifde Croock & van Merriénboer,
2007 ; de Croock & al., 1998), cet effet pourraigxpliquer par le fait que la
construction de schémas de résolution lors d'unesgmtation aléatoire exigerait
davantage de ressources cognitives qu’une présemtmr bloc, ce qui diminuerait les
performances lors de la phase de pratique. CepermEmschémas seraient plus riches
(basés davantage sur les differences et les sitddaentre les problémes) et
permettraient de meilleures performances face aalweaux problemes. Comme le
notent de Croock et al. (1998), une haute intenf&gecontextuelle peut augmenter la
charge cognitive car elle stimule les participaatsvestir un effort mental dans la
tache, ce qui favorise I'élaboration de schémasamula phase d’apprentissage. Les
bonnes performances a la tache de transfert peétrenéxpliquées par I'exploitation de
ces schémas.

3.1.3. Bilan

La plupart des travaux classigliemettent en avant le fait que la variabilité faseri
I'apprentissage. En situation de résolution de l@mks, comme pour d’autres taches,
une présentation aléatoire pénalise donc les peaioces durant la phase de pratique
mais favorise, dans la plus part des cas, les pegiaces lors d’'une tache de rappel.

9 Sweller et al. (1998, p. 286) notent méme qle=fait que la variabilité d’un entrainement pernuks
effets positifs sur le transfert de I'apprentissagé trés bien documenté
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Dans leurs recherches Cheng et Mo (2004) obseweertype de résultats. A travers
guatre expériences, ils mettent en avant la prévelée la variabilité en résolution de
problémes. lIs utilisent des problémes prochesrdbleme des jarréd Ils font varier
les procédures ou les quantités dans les problétagprentissage (trois ou quatre
suivant I'expérience) et observent le niveau dessié@ aux problémes de transfert.
Lorsque les probléemes d'apprentissage sont simdlaites participants réussissent
rapidement ceux-ci, cependant, ils réussissentsruan les problemes de transfert que
les participants du groupe ayant rencontré de feabitité. D’autre part, les auteurs
relevent que les participants confrontés a de laabiité dans les problemes
d’apprentissage construisent un schéma de résolptits élaboré des problemes. lls
cotent les réponses des participants et observientarrélation positive entre le niveau
d’élaboration du schéma de résolution et la réeissix problemes de transfert. Leurs
résultats vont dans le sens de ceux présentécdtasection.

La variabilité de la tdche semble encourager lgseagants a développer des schémas
car cette organisation augmente la probabilité dpgetraits similaires soient identifiés
et que les traits de structures soient détachégalesde surface. La confrontation avec
des séquences variees de problémes incite lesnappsea étendre et préciser le
domaine d’'application de leurs schémas.

Ces résultats semblent aller a I'encontre des twawr la charge cognitive puisque
selon ceux-ci la variabilité augmenterait la chacggnitive. Cependant, selon Pass et
van Merriénboer (1994), la variabilité favoriseri@ttransfert uniguement si la charge
cognitive inutile €¢f. 2.2.1.) est faible et que les capacités cogritige I'apprenant
peuvent se centrer sur la comparaison des probléchasge cognitive pertinente). lls
explicitent ainsi les différents résultats rappertEnfin, il apparait qu’au dela de la
variabilité c’est le mode d'instruction utilisé guifluence les performances. Cette
guestion de I'impact du mode d’organisation estsakbansférée vers la question de
I'impact du mode d’instruction utilisé que nous emms dans la section suivante.

3.2.Instructional design

3.2.1. Principales distinctions

Sous cette appellation, sont regroupées les rdubemortant sur le mode d’instruction
a privilégier dans le cadre d’'un apprentissagegliestion que posent ces travaux est
comment organiser au mieux lI'apprentissage d’'umep&ience ou d’'une connaissance
pour que I'apprenant élabore cette compétence el c@nnaissance (meilleure réussite
a des problémes de transferts, meilleure rétentin@iljeure compréhension, faible taux
d’erreurs, schémas davantage élaborés...).

Pour tenter de répondre a cette question, Saldaas Bt van Merriénboer (2006)
distinguent I'approche statique et I'approche dyimaa comme mode de sélection des

% Dans le probléme des jarres de Luchins (1942,deités Clément, 2006), les participants disposent de
trois jarres de contenances différentes. lls ddiverec I'aide des jarres obtenir un volume d'eau
prédéfini.
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taches. Lorganisation de la tache est déterminépréalable en situation statique (les
problemes sont présentés suivant un ordre fixéaii,psuivant un ordre croissant de
difficulté par exemple). Elle est ajustée au codes I'apprentissage en situation
dynamique (suivant les performances du participanty attitude, le ressenti qu’il

renvoie, etc....).

Salden et al. (2006) font une deuxiéme distinctielie est liée a la présentation de la
tache : dans son intégralité ou partiellement (gaus-buts, segmentation ou
simplification). Dans le cadre d'une présentatidatigue et partielle de la tache,
plusieurs modes de présentation sont possiblear@-i).

Repetitive part: 1 » o ____’{ 1

|

Forward chaining/

Snowballing

‘ r !
Repetitive part: 3 2 13 —®1 {2 |3 ]
5 ! 1
Backward chaining
Pure-part 1 > 2 3 —» 1 |2 |3
I

1 ) > 1 2 P 3 ¥ 1 2 3

Progressive part L

Figure 13 : Exemple de modes de présentation (Salué& al, 2006)

Ce type de présentation (statique et partielle pmstaines questions (détermination
des taches patrtielles, difficultés d’'intégrationda la tache complete). Naylor et Briggs
(1963, cité dans van Merrienboér, Kirschner & KesB03) notent que scinder une
tache d’apprentissage ne favorise pas l'appregissde compétences complexes
exigeant l'intégration d’aptitudes, de connaissaneé d’attitudes. Une présentation
statique de la tache compléte est alors une atteenpossible. Elle a I'avantage
d’inclure toutes les compétences que I'apprenaitt atmuérir. Cependant, toutes les
approches statigues ajustent la situation d'apjssage, c'est a dire le mode
d’organisation de la tache avant I'apprentissagenime. Cette approche rigide peut
étre remplacée par une approche plus flexible, miouae d’organisation de la tache.
Celle-ci permet de faire des ajustements par rappdiapprenant et ce au cours de
I'apprentissage, c'est-a-dire au cours de la w#@is de la ou des tache(s). Dans cette
approche dynamique, les auteurs distinguent égalelaeprésentation de la tache de
maniére compléte ou partielle. L'intérét d'une ambre dynamique est de pouvoir
prendre en compte les progres de I'apprenant pptimser la sélection de la tache
suivante. Camp et al. (2001) ont étudié lintér&tnd présentation dynamique des
problemes par rapport a une présentation fixemtdmtrent qu’'un entrainement adapte,
utilisant une présentation dynamique des problemest, plus efficient qu’'une
présentation fixe suivant un ordre croissant digcdité des problemes. lls utilisent trois
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criteres pour adapter le niveau des problemesppriémant : la performance, I'effort
mental pergu par I'apprenant et I'indice d’efficoen('mental efficiency.

Actuellement, I'essentiel de ce champ de recheddmule des travaux autour de la
théorie de la charge cognitiyass, Renkl & Sweller, 2003). Sweller, van Merrigh

et Pass (1998), notamment, définissent les lietre &mthéorie de la charge cognitive et
les modes d’instruction. Pour eux, le mode d’indian le plus efficace est celui qui
diminue la charge cognitive intrinseque et inutéé,qui favorise la charge cognitive
utile. Cela peut étre le cas d’'une tache présenaniproblemes du plus simple au plus
difficile ainsi que d’'une séquence aléatoire debfinmes, si elles respectent ces deux
conditions. La théorie de la charge cognitive pméseles implications directes sur le
mode d’instruction, étayées par de nombreuses iex@étations (van Gog, Ericsson,
Rikers & Pass, 2005). En 1994, Pass et van MemigEnposaient deux buts aux modes
d’instructions découlant de la théorie de la charggnitive. Le premier consiste a
diminuer la charge cognitive inutile et intrinséque second vise a centrer I'attention
de I'apprenant sur I'élaboration de connaissanchématisée. Ce point de vue découle
de leurs travaux sur I'élaboration et 'automaimatdes schémas (van Merriénboer &
Pass, 1990). Acquérir des schémas est pour eux racegsus important dans
'apprentissage de compétences complexes. A a& tégr mode d’instruction qui le
favorise ne peut qu’étre privilégié.

Salden et al. (2006) concluent en associant |éérdiftes possibilités de présentation /
d’organisation des taches en fonctions des typeodweétences a acquérir. Selon eux,
I'utilisation des taches partielles ou complétepaé du type de compétences que I'on
souhaite faire acquérir a I'apprenant.

3.2.2.The mental efficiency approach

Paas et van Merriénboer (1993) développenh& mental efficiency approach@ette
approche incorpore la question de I'effort mentas Ide la session d’apprentissage pour
optimiser le mode d’organisation de la tache. Qaé®uas proposent de prendre en
compte la charge cognitive lors de la mise en pthoee tache d’apprentissage. Pour
eux, il est primordial de favoriser I'élaboration l@itilisation des schémas lors de la
séquence d’apprentissage. Le mode de présentdimai cdoit I'étre en fonction des
connaissances des apprenants avant la réalisatida déquence, de la quantité de
ressources cognitives que I'apprenant devra invdatis la tache et de la quantité de
ressources dont il dispose pour réaliser la tache.

Paas et van Merriénboer (1993) utilisent l'indicefficience du mode d’instruction
(section 2.2.1.) gu’ils ont développé, pour intédaeprise en compte de I'effort cognitif
fourni dans la tache d’apprentissage. Il en rédifiigothése qu’'un probleme résolu
peut I'étre avec beaucoup de facilité (effort mefaile) ou bien avec des difficultés
(effort mental élevé). Cette hypothese rejointdédque la réussite d'un probleme ne
garantit pas le développement de connaissancesréésh
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Une premiére indication des bénéfices de cetteoappr peut étre trouvée dans une
étude de Camp et al. (2001). Dans cette recheilshetilisent I'indice d’efficience
développé par Pass et van Merriénboer (1993) déprauver plusieurs méthodes
d’apprentissage dans le domaine du trafic aérien.cémparent une organisation
hiérarchique fixe des problemes (condition contrédeganisation statique) avec une
sélection dynamique des probléemes au cours de daetdles problemes sont
sélectionnés en fonction de la performance descpamts, de la charge mentale qu’ils
expriment (mesurée a l'aide d’'une échelle subjeati® mesure en cing points) ou bien
de lindice d'efficiencé’. La difficulté des problémes résidant dans le n@mitbe
conflits?? rencontrés, les performances sont mesurées etidiorie I'exactitude avec
laquelle les participants guident les avions. Laesables utilisées sont : le temps en
dehors des voies aériennes, le temps sans colguranbre d’ordres donnés ainsi que
le nombre d’avions qui ont atteint leur objectiieawsucceés. Ces indices sont combinés
en un indice relatif de performance évoluant entret 5. Lindice d’efficience est
mesuré par la formule indiquée dans la sectionl22es résultats montrent que le
groupe dont I'apprentissage évolue en fonction 'oelite d’efficience a besoin de
moins de problémes avant d’atteindre le plus hawau de difficulté$’ (9 problémes
vs 14 en moyenne pour les deux autres conditionsriemegtales). L'utilisation d’'une
organisation statique (condition contréle) produitplus fort taux d’effort mental et de
moins bonnes performances que les trois organmsatidynamiques (conditions
expérimentales). Enfin, et contrairement aux hyps#ls des auteurs, les résultats ne
montrent pas de différences significatives entseplerformances des quatre groupes aux
tests de transfert. Les auteurs concluent qu'addatéache au fur et a mesure de
I'apprentissage est plus efficient qu’'une orgamsastatique. D’'autre part, au vu des
indices d’efficience calculés a posteriori pour kgsatre conditions (0.76 pour la
condition performances 0.13 pour la condition effort menta$-0.17 pour la condition
indice d’efficiencevs-0.80 pour la condition fixe), la prise en comg@é&ela performance
dans une présentation dynamique de la tache sdmlgis pertinente. Les auteurs
nuancent ces résultats en notant que cette vasehible pertinente en ce qui concerne
l'acquisition de compétences récurrentes exigeant @’effort mental ; mais que
I'élaboration de connaissances plus complexes exigeantage de ressources
cognitives, ce qui diminue I'indice d’efficiencés kconcluent en soulignant que l'indice
d’efficience semble étre une variable pertinentesd#&tude des modes d’instruction.

3.2.3. Conclusion

Nous pouvons noter que lirstructionnal efficency ypermet la prise en compte de la
charge cognitive dans I'élaboration de taches dapssage. Cette prise en compte
offre une perspective tournée vers l'apprenant. ¢@msnaissances qu'il doit élaborer
sont mises en symeétrie avec ses compeétences. [Léttecupation releve également de

L Soit trois conditions expérimentales (trois sétect dynamiques : & partir de la performance, &g
mentale exprimée et de I'indice d’efficience) eewondition contrble (organisation statique).

22 Conflits aériens entre les différentes trajectites avions.

2% | orsque qu’un probléme est résolu avec un borcinde performance le participant passe au niveau
supérieur de difficulté. Et cela jusqu’a atteintirg@lus haut niveau de difficulté.

55



travaux centrés sur la catégorisation et l'orgdmieades compétences a acquerir.
L'objectif étant d’organiser au mieux une tachepgi@ntissage afin qu'il élabore des
connaissances et/ou des compétences complexes.adlotdons ces travaux dans la
section suivante.

3.3. Prévalence du ‘simple vers le complexe’

3.3.1. Introduction

Pour van Merriénboer et al. (2003), reprenant iagalix de Sweller, van Merriénboer
& Pass (1998, p. 6), ikest clairement impossible, d’utiliser une tadatiapprentissage
hautement complexe au début d’'une séquence de tformear cela exigerait une
charge cognitive excessive pour les apprenants,c asles effets négatifs sur
I'apprentissage, la performance et la motivatienDans cette optique, Reigeluth et
Stein (1983) propose une méthode mettant en avadgooupage des compétences a
acquérir («simplifying condition method)»Cette approche issue de leur théorie de
I'élaboration («elaboration theory »fiétermine 'ordre et la complexité des taches par
'analyse des différents niveaux d’expertise requas la tdche avant de les présenter
aux apprenants. Van Merriénboer (1997) propose tqaarui «a mental model
progressions approach »Cette approche conseille de commencer I'appisades par
des taches contenant des idées simples, reprégesitat concretes. Avant d’aborder
plus en avant les travaux contemporains, nouslidésiles travaux de Gagné (1962,
1968), fondateur de la hiérarchie d’apprentissayes dette section.

3.3.2. Les travaux de Gagné (1962, 1968)

Cette approche est basée sur I'observation gu'anepétence s’appuie sur des pré-
requis ou des compétences de base qui doiverda@rases avant des compétences plus
larges ou plus complexes (Gagné, 1962). Selorclpgrsonne ne peut réussir la tache
finale sans disposer d’habilités préalables, c@&stire sans étre capable de résoudre
les taches simples et plus généralegp. 356). A partir de cette observation, Gagné
(1968) propose une approche hiérarchique qui Viaadwers le haut afin d’acquérir les
habiletés de niveau inférieur en premier, puis @estruire les autres a partir de celles-
ci. Selon lui, le développement des habiletés ladtielles est comparable a un
processus de construction. La maitrise des habititéiveau inférieur fournit une base
nécessaire a l'apprentissage des habiletés deunswgaérieur. Par exemple, pour
apprendre a résoudre des problemes de divisiobsréks, il faudrait commencer par
connaitre les nombres et leur valeur, l'additiompde et la soustraction, la
multiplication et la division simple. Ainsi, pounsgeigner une habileté donnée, il est
nécessaire d’identifier les habiletés préalabless ple s'assurer que l'apprenant les
posséde. Gagné (1962, 1968) nomme cette listeildttocomposant un apprentissage,
une hiérarchie d'apprentissage. Il élabore cetpeogpe a partir de ces travaux sur le
traitement de linformation (Brien & Lagana, 1979es habilités intellectuelles
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peuvent dans ce cadre étre congcues en termesglamimes et de sous-programmes ou
d’objectifs et de sous objectifs. Dans cette appeptacquisition d’'une habilité M est
sous-tendu a I'existence en mémoire des concepB & eux-mémes sous tendu par
I'existence des sous-concepts a, b, c.

Le mode d’instruction proposé est alors basé susiglirs principes. Le premier est
gu’il doit permettre d’identifier la performancenéile attendue. C'est-a-dire définir
I'objectif de I'apprentissage. Le second porte didentification des éléments.
L'apprenant doit avoir une représentation adégeattdrmes et notions employés. La
troisieme fonction est de stimuler la rétentioneetappel des connaissances acquises
précédemment. Enfin, la derniére fonction du modeasuuction est de guider
I'apprenant. Ce guidage est réalisé par une praoeéde pas a pas visant a conduire
'apprenant a utiliser les connaissances déja aequpour faire face a la nouvelle
situation. L'apprenant est conduit a maitriser urmivelle tache (connaissance ou
compétence) progressivement a un niveau hiérarehdpi plus en plus important
jusqu’a atteindre le niveau final de la tache. @Ga(i962) attribue I'impact positif de ce
mode d’instruction au transfert des connaissancesgquises, dans la résolution de la
tache finale. La résolution d’'un probléme complesedans cette optique soumise a la
présence en mémoire de connaissances suffisanteab(daire, opérateurs, ...)
transférables (Gagné, 1968). Selon cette apprdahéussite d’un probleme complexe
ne semble pas pouvoir se faire sans étayage.

3.3.3. Frederiksen et White (1989)

Frederiksen et White (1989) proposent quant a eurade d’instruction basé sur la
décomposition de la tdche en sous-buts et la misplace de situations permettant
d’acquérir progressivement les compétences liéasagous-buts. lls montrent que des
apprenants soumis a ce type d’instruction orgarésésissent davantage la tache que
les participants qui réalisent directement la tache

Dans leur étude, Frederiksen et White (1989) etilide jeu de la Forteresse Spatiale

(‘the space fortress gameC’est une tache complexe qui exige de la coatdin et de

la stratégie (Mané & Donchin, 1989). Le but estldauire une forteresse spatiale sans
étre deétruit par elle. Le joueur est aux commardies vaisseau spatial disposant de

plusieurs armes. Il doit élaborer des stratégiatatjue pour perforer les défenses de la
forteresse tout en optimisant son énergie et éarévies attaques de la forteresse.

Par I'analyse fine des stratégies optimales défiai€aide de trois protocoles d’experts,
Frederiksen et White (1989) développent un prowmabhpprentissage. Celui-ci est
construit en se focalisant sur les habilités ettéties pertinentes repérées dans les
protocoles des experts. En respectant les relatliégarchiques des différentes
composantes de celles-ci, plusieurs ‘sous-jeuxt smsuite proposés par les auteurs,
chacun permettant de développer une habilité pdigre. A travers deux expériences,
ils comparent les performances d’une trentaineattigipants. Le groupe expérimental
est soumis a un entrainement utilisant les sous-gaborés. Le groupe controle
pratique directement le jeu complet. La procédstdasuivante (pour I'expérience 1) :
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le premier jour, tous les participants sont sounileux essais du jeu complet ; les jours
2, 3 et 4, le groupe expérimental pratique la séceie’entrainement (composées des
sous-jeux élaborés) tandis que le groupe contn@igoe le jeu complet ; les jours 5 et
6, les deux groupes pratiquent le jeu complet. layenne des scores des essais de
chaque jour est mesurée pour chaque groupe airesidtqautres criteres (rapidité
notamment). Les auteurs observent clairement ddleoneis performances pour le
groupe expérimental. Lexpérience 2, plus longwufrjours), introduit, pour le groupe
expérimental, des sous-jeux supplémentaires. Hile s mémes résultats : le groupe
soumis a I'entrainement obtient de meilleures pearmces que le groupe qui pratique
uniguement le jeu complet. Ces résultats montremahtage d’'un entrainement basé
sur l'apprentissage progressif de compétencesé&epdréalablement chez des experts.
Les auteurs concluent (p. 133-134) quéorgque la tache d’apprentissage a été
élaborée pour refléter les stratégies d’expertpe@tr intégrer les composantes de ces
habilités, I'effet de I'apprentissage est supériaun entrainement basé sur la pratique
de la tache compléte durant un temps comparable

Cette approche (analyser des protocoles d’exppdshet de développer des taches
restrictives qui facilitent le développement deatsigies spécifiques. Les habilités
développées peuvent étre générales et applicableseulement a la tache compléte
mais également & un autre environnement. La petigila tAche complete permet,
selon les auteurs, le transfert des compétencessascdans les sous-taches.

3.3.4. Le4C Instructional design model

S’appuyant sur ces conclusions, van Merriénbotsmieet Pass définissent en 1992 : le
« four-component instructional design moeel Ce modele définit une stratégie
d’apprentissage fondée sur la décomposition despétances a acquérir. Les quatre
composants de ce modele sont : I'analyse des cemex de base (par exemple utiliser
un ordinateur) ; I'analyse des compétences spé@eifidse rapportant exclusivement a la
résolution de la tache); l'analyse des pré-requéxessaires pour utiliser les

compétences récurrentes (c’est a dire identifier dencepts sous jacents a ces
compétences) et l'analyse des pré-requis nécesgaong utiliser les compétences non
récurrentes (c’est a dire identifier les schémais dpivent étre élaborés lors de la
réalisation de la tache). Ce modéle (Jelsma & tB#)s1990) propose un guide sur
lequel s’appuyer lors de [I'élaboration de séquentapprentissage. Pour van

Merriénboer et al. (1992), la tache ne peut étmesttaite sans une analyse fine des
compétences et des connaissances que I'on sogoait&apprenant élabore.

3.3.5. Bilan

Les travaux présentés ci-dessus mettent en avaprélaalence du simple sur le
complexe dans le sens ou ils privilégient un modegdnisation hiérarchique basé sur
la connaissance des compétences de base afin dévielopper avant de proposer des
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taches plus complexes. Gagné (1962, 1968) nomnte cejanisation une hiérarchie
des apprentissages, tandis que van Merriénboemdeét Pass (1992) proposent un
modele structuré en quatre composants s’appuyanfasualyse des pré-requis pour
guider I'apprentissage. Enfin, Frederiksen et W(ii@89) s’appuient sur des protocoles
d’experts pour proposer des sous-taches d’entr@nemSelon ces approches
I'apprentissage est organisé d’éléments simplesdes éléments complexes.

3.4. Bilan du chapitre 3

Dans une premiére section, nous avons présent&aesux liés aux interférences
contextuelles. Selon ces travaux (Shea & Morgam919.ee & Magill, 1983), une
bonne réussite en phase d'apprentissage n’est grasitgd’une réussite face a des
nouveaux problemes. En effet, une haute variabgité gene la réussite en phase
d’apprentissage semble favoriser I'apprentissagesgpielle permet une meilleur
réussite face aux problemes de transfert. De agauk nous pouvons €galement retenir
que le mode d’organisation de la tache est un daaiai influence I'apprentissage en
résolution de problemes.

Les travaux de I’ «nstructional design ssoulignent également I'importance du mode
d’organisation de la tache. La prise en compteadehlarge cognitive dans le mode
d’instruction choisi en résolution de problémeaypet; d’apres ces travaux (Pass & van
Merriénboer, 1993 ; Salden & al., 2006), de favarisapprentissage.

L'importance du mode d’organisation est enfin agmiyar d’'autres travaux (Gagné,
1962, 1968). Ceux-ci appuient la prévalence dupgnvers le complexe’. C'est-a-dire
I'intérét d’organiser la tache de résolution delp@mes en fonction d’'une hiérarchie
des composants a acqueérir.

A travers les différents travaux présentés (Ga@aé2, 1968 ; Shea & Morgan, 1979 ;
Lee & Magill, 1983 ; Pass & van Merriénboer, 1998alden & al., 2006), nous
pouvons conclure en proposant trois hypothesest dabord, selon les travaux de
I'interférence contextuelle (Shea & Morgan, 191%e & Magill, 1983), la variabilité
de la tache favorise l'apprentissage et I'élaboraties schémas. Ensuite, selon les
travaux de I’ dnstructional design »Pass & van Merriénboer, 1993 ; Salden & al.,
2006), les taches qui favorisent la charge cognipigrtinente en réduisant les charges
cognitives intrinseque et inutile sont celles caidrisent 'apprentissage. Enfin, selon
d’autres travaux (Gagné, 1962, 1968), afin d’omenila phase I'apprentissage, il est
pertinent de diviser la tache en sous buts hiéisgshen fonction des habilités visées.
C’est afin d’éprouver ces différentes hypothéses gaus menons notre recherche.
Nous développons notre problématique dans le aleagiivant.
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Chapitre 4 : Discussion de la premiere partie

Au cours des chapitres précédents nous avons peééieelien étroit entre résolution et
apprentissage. Les processus engagés par lindipour résoudre le probléme
influencent la qualité des connaissances gu'iteeadie la situation probleme. Un autre
facteur peut influencer I'élaboration de connaisean le mode de présentation et/ou
d’organisation de la tache. Les différents travptesentés nous conduisent a plusieurs
hypothéses que nous developpons dans ce chapitre.

Le Chapitre 1 a permis de présenter les différenté®ns qui vont étre utilisées dans
cette recherche. Il a également permis de mettravant I'intérét de la résolution de
probleme. C’est une situation complexe ou deux ggsgs entre en concurrence : la
résolution en elle-méme, et I'apprentissage de eltess connaissances. Comme nous
'avons vu dans ce chapitre, la situation de pnolgléest une situation propice aux
apprentissages. Ceux-ci sont modélisés differemm@ntant les approches présentées
mais toujours liés a la situation de problémes. dede imbrication résolution de
probleme / apprentissage a découlé le second ohdpit effet si la résolution d’'un
probleme conduit a I'apprentissage de connaissalecgaestion de leur nature se pose.

Le Chapitre 2 visait a répondre a cette questiomusNavons conclu des différents
travaux présentés (Gick & Holyoak, 1983 ; Ross,719Reed, 1989) qu’en résolution
de probleme, les connaissances développées pewointétre stockées en tant
gu’'exemplaires soit étre élaborées en structuresplaxes. Ces structures complexes
sont nommées schémas. Cette notion a été défims da chapitre a travers deux
approches principales : celle de Schmidt (197%)eéie de Sweller (2003). Ce dernier
utilise cette notion pour élaborer une théorie decharge cognitive. Celle-ci est
également définie dans ce chapitre. Elle prendoempte I'aspect limité de la mémoire
de travail et ilimité de la mémoire a long termEette derniére stockant les
connaissances sous forme de schémas. Ceux-ci Bmtop moins automatisés et
permettent de traiter plusieurs éléments d’inforommcomme un seul. Cette théorie
présente également I'importance de la prise en t® la charge cognitive allouée a
la tache dans le mode de présentation utilisé.dite prise en compte découle plusieurs
effets. Ceux-ci visent a limiter la charge cogratimobilisée par la résolution de
problemes afin que les ressources puissent étestieg dans I'élaboration de schémas
et donc dans l'apprentissage. En effet, la résmiutiu probleme peut nécessiter
d’investir toutes les capacités cognitives displasililans la recherche de la solution et
ainsi pénaliser I'apprentissage. Ce chapitre aedgaht mis en avant I'importance du
mode de présentation d’'un probleme. En effet, moss pu voir que I'impact du mode
d’organisation est double puisqu’il influence lasaolkution du probleme en termes de
performance (temps nécessaire afin de trouver lati@o par exemple) ainsi que
I'apprentissage qui découlera de cette résoludwal(ier le plus souvent en termes de
réussite a des problemes de transfert). Ce chapirgin permis de soulever certaines
contraintes liées a I'élaboration des schémas. €esrnt davantage élaborés dans la
confrontation de plusieurs problémes suffisammemtchees (structurellement et/ou
sémantiquement). lls contiennent a la fois des étsngenéraux de structure et des
éléments plus superficiels servant d’indices dapération.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons élargi ngént de vue sur le mode
d’organisation des problemes en présentant tras ae recherches. Dans un premier
temps, nous avons observé la prévalence de labildéalans le cadre de I'interférence
contextuelle, ou une haute variabilité qui geneadassite en phase d’apprentissage
semble favoriser I'apprentissage puisqu’elle peromge meilleure réussite face aux
problemes de transfert. Dans un second temps, aooiss présenté les travaux de
I « Instructional design % Pass & van Merriénboer, 1993 ; Salden & al., 20p6rtés
par les princeps de la théorie de la charge cognitqui développent des modes
d’organisation prenant en compte la charge cognitRour finir, nous avons balayé les
travaux (Gagné, 1962, 1968), portant la prévalehcsimple sur le complexe. Ceux-Ci
supportent I'nypothése d’organiser la tache delufiso de problemes en fonction
d’'une hiérarchie des composants a acquérir. Noaasagonclu ce chapitre en posant
trois hypotheses. Tout d’abord, la variabilité fase I'apprentissage dans la mesure ou
la charge cognitive requise ne surcharge pas kaggmt. D’autre part, la prise en
compte de la charge cognitive allouée a une tasheeartinente si I'objectif est de
développer I'élaboration de connaissances strugesuténfin, I'organisation de la tache
en prenant en compte les habilités pré-requises pestinente vis-a-vis de
I'apprentissage de compétences complexes.

En lien avec la littérature exposée, nous faisdmgpbthese générale suivante : si
l'individu s’engage dans un processus analogique résolution, c'est-a-dire de

comparaison du probléme rencontré avec les coramaies stockées en mémoire afin
d’élaborer une solution pour résoudre le problenceite stratégie favorisera
I'élaboration de schémas structurés de connaissapeamettant de faire face a de
nouveaux problémes méme complexes. Des lors latignede comment inciter les

participants a s’engager dans ce type de processymse. Afin de répondre a cette
guestion, nous testons trois hypotheses spécifiliges au mode d’instruction et a son
impact sur 'apprentissage a travers six expérignce

Notre premiére hypothese opérationnelle découle wlagaux sur linterférence
contextuelle et de la prise en compte des travamxas charge cognitive. Selon les
travaux de l'interférence contextuelle (Shea & Mmrgl979 ; Lee & Magill, 1983), la
variabilité de la séquence d'apprentissage pénkdiséussite lors de cette séquence
mais permet un meilleur apprentissage, mesuré pa& meilleure réussite aux
problemes de transfert. L'explication qui peut @rancée est la suivante : la variabilité
favorise I'élaboration des schémas, ce qui permet raeilleure réussite face a des
nouveaux problemes. Néanmoins cette variabilitéuiegty une forte mobilisation
cognitive, et pénalise par la méme la recherchdadsolution, donc la réussite. I
apparait que ce mode d'instruction incite lI'apprephutdt a investir ces ressources dans
l'apprentissage. De plus, la variabilité favorigdaboration de schémas plus riches et
plus flexibles (Cheng & Mo, 2004). Dans cette pecsive, notre premiere hypothése
opérationnelle est la suivante : un mode d’instomcintégrant de la variabilité conduit
I'apprenant & s’investir davantage dans I'élabmratie connaissances. Nous testerons
cette premiere hypothese a travers les deux presngpériences.
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Notre seconde hypothése opérationnelle se situs tarcontinuité des travaux de
Gagné (1962, 1968). Elle s'enrichit de I'idée qibéter une tache en prenant en compte
les habilités pré-requises est pertinent vis-adas I'apprentissage de compétences
complexes. Dans cette approche, il apparait irgéreésde proposer une hiérarchie des
problemes basée sur leur niveau de difficulté. Gmend'organisation conduirait a
davantage de réussite dans la résolution des pneklét davantage d'élaboration de
schémas de résolution. La proximité de structusepiebléemes présentés du plus facile
ou plus difficile favorisant la comparaison deslpémes et par la méme I'élaboration
des schémas. Notre seconde hypothése opératiomstlestée lors des expériences
n°3, 4,5 et 6.

Notre troisieme hypothese opérationnelle découléadarise en compte de la charge
cognitive. Ceci semble pertinent si l'objectif edé développer I'élaboration de
connaissances structurées. Selon la théorie detge cognitive, une tache qui favorise
la charge cognitive pertinente permet un meillepprantissage. C'est a dire qu'une
tache construite en minimisant les charges cogstintrinseque et inutile favorise
I'élaboration de schémas. Face a ce type de tdapprdnant concentrerait ces
ressources sur I'élaboration de schémas de résoli lui permettraient de faire face a
de nouveaux problémes. Dans cette optique, nairgiédme hypothese opérationnelle
est la suivante : le mode d'organisation d'unegtdahorise I'apprentissage et la réussite
lorsque la charge cognitive n'est pas trop impoetaldapprentissage profite alors d'un
processus d'élaboration des connaissances en sliam@solution. Les expériences
n°4 et 5 permettrons également d’explorer cettethgse.
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Partie 2 : Influence du mode
d’'instruction : aspects
expérimentaux
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Introduction de la seconde partie

Différentes études ont montré un effet de la chaggmnitive en situation de problémes
ancrées dans la réalité pédagogique : problemeséiéques (Sweller, 1989; Paas &
van Merriénboer, 1994), problemes statistiques {P&892), de circuits électriques
(Chandler & Sweller, 1991; Pollock & al, 2002), cempréhension de textes (Piolat &
al., 1996; Stull & Mayer, 2007). Il est intéressal# tester si les résultats présentés
peuvent s'appliquer face a des problémes de ragsnent logique. En effet, Wason
(1968 ; Wason & Green, 1984) a montré avec le probldes 4 cartes que seulement
10% de participants utilisent un raisonnement logiglans leurs recherches de la
solution et réussissent le probleme. Nous avon$asteu utiliser des probléemes de
raisonnements logiques hors connaissances conliestaéin d’interroger I'implication
du mode d’instruction sur I'élaboration de connaig®s dans le cadre d’un jeu logique.

L'utilisation de jeux dans I'étude des processugnitifs est plutét répandue : les échecs
(Chase & Simon, 1973), le jeu Tétris© (Kirsh & Miagl1994), le scrabble© (Estay,
1982), etc. Notre attention s'est concentrée sujele du Démineur®. Ce jeu a
I'avantage de proposer de nombreuses situatiopsaldemes, de difficultés variables,
ou les raisonnements peuvent étre circonscris. tiBauart, il est largement connu du
grand public. Nous le détaillons dans cette section

Le jeu du Démineur

«Le but du jeu du Démine@rest de localiser toutes les mines aussi rapidergaat
possible, sans en afficher aucune. Si vous décpunrte mine, vous avez perduTelle

est la définition que donne Windows de ce jeuelpedsente sous la forme d’une grille
d’une taille modifiable. Elle varie de 9 cases ga@es a 24 cases x 30 cases. Plusieurs
niveaux sont proposés : débutant, intermédiairexgert ; le joueur peut également
personnaliser sa grille et indiquer le nombre deesiqu’il souhaite chercher. La taille
de la grille ainsi que le nombre de mines présentegencent fortement la difficulté du
jeu. Au début de la partie, toutes les cases somelef, c'est-a-dire non découvertes
(Figure 14).

Figure 14 : Image d'une partie du jeu du DémineurCinitialisée

24 Microsoft Windows Minesweeper game, © 1985 — 1BB&osoft corp., by R. Donner and C. Johnson.
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Un indicateur affiche le nombre de mines présedtess la grille de jeu (en haut, a
gauche de I'image, Figure 14). Ce nombre peut vamere 10 et 667. Cet indicateur
diminue au fur et a mesure que le joueur ideni#emines dans le jeu.

Lorsque le joueur clique pour la premiére fois lsugrille avec le bouton gauche de la
souris, un chronométre se déclenche (en haut &edieil'image, Figure 14). Le clic

gauche sur une case entraine également sa dé@uvyed case peut cacher soit une
mine, soit un chiffre compris entre 1 et 8, sa@nriSi le joueur découvre une mine, il a
perdu. S’il découvre un chiffre, il obtient une anfhation sur la présence et la
localisation d’une ou plusieurs mines. En effes, dhiffres indiquent la présence d’'une
ou plusieurs mines dans les cases adjacentes.udeniine ni un chiffre ne se trouve
sous cette case, alors toutes les cases videsenairtes sont découvertes (Figure 15).
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Figure 15 : Image d’'une partie du jeu du Démineur@apres un clic droit sur une case vide

Avec l'aide des chiffres, le joueur doit localise#s mines dans les cases non
découvertes. Lorsqu’il est convaincu de la présatinbee mine sous une case non
découverte, il I'indique en cliquant avec le boutdnoit de la souris sur celle-ci. Un

drapeau apparait alors sur cette case. En cagurele joueur peut enlever le drapeau
en cliguant par deux fois avec le bouton droit @aesduris sur la case marquée d'un
drapeau. Le compteur déduit un pour chaque drapesél Le joueur a gagné lorsqu’il

a repéré sans erreur toutes les mines c'est-agdife n'’a pas découvert de cases
contenant une mine et gu’il a déposé correctembatue drapeau sur les cases
contenant une mine (Figure 16).
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Figure 16 : Image d'une partie du jeu du DémineurCréussie
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Un site internet officiel existeMww.planete-demineur.comil répertorie des astuces et
des conseils pour déminer le plus rapidement ddssgde Démineur©. Un classement
international des joueurs est également enregibloéis rencontrons ici des joueurs
experts intéressés par la rapidité de jeu; celleec correspond pas toujours a la
recherche la plus efficace de la solution maisgblatune prise de décision rapide. |l
existe également des ouvrages de conseils strag&gitpls que celui de Novelli et
Riviere (2003). Enfin, ce jeu intéresse égalememthématicien Adamatzky (1997).

Le didacticiel

Pour notre expérimentation nous avons utilisé waaticiel que nous avons élaboré a
partir d’'un environnement de développement intégtéé par Borland pour Windows

(Delphi). Ce didacticiel permet de présenter lesbf@mes un par un dans l'ordre
souhaité, d’enregistrer la réponse et le tempdense des participants. La Figure 17
présente une capture d’écran du didacticiel.

TES] Eo&

Coul ~ NON

Figure 17 : Situation de passation (probléme n° 3)

Des pré-tests ont été effectués avant de préskntearsion définitive du didacticiel.
L'aspect graphique, la facilité d'utilisation, I'omisation de I'enregistrement, la
souplesse sont autant de critéres qui ont condcetta version définitive. Le code de
programmation de I'expérience n°6 est présenténaexes pour exemplef( annexes
n°2).

Les problemes

Présentation :
Les problémes sont donc issus du jeu du DémineuéSepté plus haut. Cependant, ils
ont subi plusieurs modifications depuis leur exteacdu jeu en lui-méme. La situation

de probleme est minimisée. Cela se traduit visoedlg par des problemes comprenant
peu de cases (découvertes avec un indice chiffreomudécouvertes) et aucune case
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vide, des situations en bord de grille ou en cha@participant est ainsi centré sur un
guestionnement unique. De plus, les probléemes sentrés sur des situations
eéquivoques dimplication. C'est-a-dire que dansqadeaprobléme, toutes les mines
peuvent étre positionnées avec certitude. Chagne B8t soit sous une case soit sous
une autre. Le participant peut découvrir son engpteent a I'aide des indices chiffrés.

Les problemes sont au nombre de 42. Trente sontipalement utilisés dans les
expérimentations. Leurs bordures signalent la éitiuh de la grille et délimitent la
situation de probleme. Les cases grisées sontages qion découvertes. Elles peuvent
contenir une mine, un chiffre ou rien. Les casestiies sont des cases découvertes.
Elles contiennent toujours un chiffre. Cependafiie®@ peut étre remplacé par un ‘x’;
afin de minimiser l'information. Les points d’'integation représentent la case pour
laquelle la question est posée au participant.

La tache consiste pour le participant a décideunsg mine se trouve sous une case
prédéterminée. Cette case étant marquée d’'un goirierrogation, la question posée
aux participants est la suivante.

« Y-a-t-il une mine sous le point d’interrogation .? »

Les problemes peuvent étre catégorisés en fondtioraisonnement en jeu dans leur
résolution : soit ils ne sont qu'une simple applma de la regle du jeu, soit un chiffre
implique la réponse ou l'exclue (implication) sait s’agit d'une conjonction
d’'implication (c’est a dire qu’il y a plusieurs idigations a prendre en compte,
plusieurs indices chiffrés).

Par exemple, dans la Figure 18, leirhplique la présence d’'une mine dans la gase
Cette affirmation découle de la régle du jeu du Dé&wr© présentée plus haut. De plus,
le 1. exclue la présence d’'une mine dans la case madju@eint d’'interrogation. En
effet, le 1 est déja ‘pris’ par la mine contenue dans la gasene peut indiquer une
autre mine puisqu’il n'indique qu’'une mine. Aucuaetre mine ne peut étre présente
dans les cases adjacentes aque celle de la cagedont on connait déja I'existence. Le
1. exclut donc la présence de mine dans la case @majun point d’interrogation. Le
participant devra donc répondre non pour ce problém

1f

Te

Figure 18 : Situation d’implication

Les problemes suivent un ordre croissant de dlfécuLa difficulté des problémes est
définit a priori par: le nombre de mines dansdase de probléeme, la valeur des
chiffres présentés, la disposition des mines et iddges chiffrés. Nous pouvons
hiérarchiser cette difficulté sur trois niveauxa: dompréhension et l'utilisation de la
regle d’'implication produite par la présence de dsl tel chiffre ; la gestion de la
combinaison de plusieurs implications et enfin &nération de régles d’inférences
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gérant des situations complexes et identifiablesdifficulté des probléemes est vérifiee
par une régression significativie (1, 23) = 21.960p< .001).

La totalité des problemes est présentée en anifeixasnexe n°.1) mais les Figures 19,
20, 21 présentent trois problémes de niveaux eififtst

La Figure 19 présente un probleme simple dans leéquse les ‘1’ indique qu’'une mine
se trouve sous le point d’'interrogation.

Figure 19 : Probleme simple d'application de la relg du jeu

La Figure 20 présente un probleme d’'implicationlesi'l’ de droite impliquent qu’'une
mine soit présente sous le point d’interrogation.

Figure 20 : Probléme avec situation d’implication

La Figure 20 présente un probléme d’'implicationménue. Il dispose d’un ‘x’. Celui-

ci remplace un chiffre nimporte lequel. Lutilisah du ‘X’ permet de minimiser

l'information. Le ‘2’ implique la présence de deuxnes parmi les trois cases, le ‘1’
implique la présence d’'une seule mine parmi lesxdmses de droite : il y a donc
forcement une mine sous le point d’'interrogation

Figure 21 : Probleme d'implication réciproque

Les schémas de résolution

Les raisonnements en jeu dans la résolution ddsgmes peuvent étre schématisés.
Nous parlons alors de schémas de résolution pofimirdées regles permettant de
résoudre les problémes. lls sont symétriqgues etaruidisés en fonction de leur
complexité. Chaque regle est schématisée en tedmesoustraction d’espaces. Un
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chiffre définit un espace : par exemple, il y a mm@e parmi ces deux cases ; un autre
chiffre ajoute de l'information et permet de ré@uilespace possible de situation de la
mine. Toutes les régles de résolution sont conmsfruautour de la soustraction des
espaces. Pour chaque régle évoquée nous pouvorsv@bsine soustraction des
espaces disponibles. Par exemple : ‘il y a une pammi deux cases’ et ‘il y a une mine
parmi trois cases’ = une case est exclue ; 1(a hja, b, ¢) = c. Il y a bien, ici, une
soustraction de I'espace de probleme : (a, b, @,-b) =~ c. La Figure 22 présente
I'ensemble des schémas de résoliffion

- b 1(a, b) b
Elimination
du 1/2
a 1 a
- a 1(a, b, c) a
Elimination
du 1/3
1(b, ¢) sbA-C
1(a, b, ¢)
Elimination 1(8., b)
du 1/3 bis S C
a

%5 Le ‘" exprime le ‘non’. Le A’ exprime le ‘et’.
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-a 1(a, b, c, d) a

Eliminati
Qi /
1(b,c,d)] | = bA=CcA-=C
1(a, b, c, d)
- d
Eliminatiqn
du 1/4 bis 1(8., b, C) CbA o
a
- a 2(a, b, c) a
Elimination
du 2/3
bAcC 1(b, c)
- a 2(a, b, c, d) a
Elimination
du 2/4

2(b, c, d)

1(b, c, d)
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aAN - b 2(a1 b1 C, d) 1(a’ b)

Elimination
du 2/4 bis
cAd 1(c, d)
-a| | 2(a,b,c,de) | a
Elimination
du 2/5
2(b, c, d, e) 1(b, c, d, e)
Elimination
du 2/5 bis
2(c, d, e) 1(c, d, e)
—aA-bA=c|| 2@ b,c,d, e)l 1(a, b, c)
Elimination
du 2/5 ter

dA e 1(d, e)

Figure 22 : Schémas de résolution des problémesligés
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Chapitre 5 : Impact des traits de surface sur le
transfert par I'analyse des mouvements oculaires

Nous faisons I'hypothese qu'un mode d’instructioni davorise I'élaboration de
connaissances abstraites et structurées en scldteslui qui incite les participants a
utiliser un processus de résolution analogique Basda comparaison des problemes.
Afin de le vérifier, nous testons dans ce chaplthgpothése spécifique selon laquelle
la variabilité serait une caractéeristique de ce endichstruction optimum.

L'expérience que nous présentons dans ce chapitigeU’analyse des mouvements

oculaires pour explorer les processus de résolatgsnparticipants et tester I'impact de
la variabilité des traits de surface des problesueseux-ci.
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5.1. Introduction

La premiere hypothese spécifique que nous testobsoute des travaux sur
I'interférence contextuelle (Shea & Morgan, 191%®e & Magill, 1983), et pose qu’un

mode d'instruction intégrant de la variabilité fage ['élaboration de schémas
généraux puisque ce mode d’organisation de la tidiie les participants a comparer
les problemes et a extraire une structure commune.

Les connaissances élaborées lors de la phase efdigsage sont le plus souvent
évaluées a partir de problemes de transfert. G#depnes sont proposés apres la phase
d’apprentissage a tous les participants quel gitdesmode d’instruction auquel ils ont
été confrontés. lls permettent d’évaluer a traleus réussite et/ou le temps de réponse
le niveau de compétences des participants. La itéudes problemes de transfert
suggere que des connaissances ont été élaborgeke llar phase d’apprentissage, c’'est a
dire lors de la résolution des problémes sourcette@pproche est sous-tendue par la
notion de transfert. Ce mécanisme permet d'util@esolution d’un probleme analogue,
stockée en mémoire, pour résoudre le probleme ntricd_argement étudié en tant que
tel, il exige une recontextualisation des schénmRigh@ard, 1990). Celle-ci serait
fortement dépendante de la représentation qui atssfdu probléme (Kotovsky &
Fallside, 1989) et des traits de surface des pmudse(Holyoak & Koh, 1987 ; Ross,
1984, 1987). Reed, Ernst et Banerji (1974) obséregre le transfert entre deux
problemes proches (le probléme des missionnairdsstannibales et celui des maris
jaloux) a lieu uniguement si les participants orégsoudre celui des maris jaloux en
premier et qu’ils sont explicitement informés denlientre les deux problémes. Gick et
Holyoak (1980) montrent, quant a eux, que I'utiisa de la solution du probleme de la
tumeur pour résoudre le probleme de la forteregsting lorsque les participants ne
disposent pas d'indices pour les y aider. Dans &ude, Gick et Paterson (1992)
examinent I'effet d’un troisieme exemple (probléommtraste de non convergence) sur
I'acquisition d’'un schéma de résolution et surrensfert de la solution a un nouveau
probleme. Lutilisation de ce troisieme problemeilite 'acquisition de schémas ainsi
gue le transfert de la solution. Cependant lordgsi€léments superficiels du troisieme
exemple different des deux autres problémes, tdfie facilitation et de transfert
n'étaient pas observeés.

Reed, Dempster et Ettinger (1985) étudient le feaha travers quatre expériences. lls
s’interrogent sur la maniere dont des étudiantygmauutiliser les solutions de divers
problemes pour résoudre de nouveaux problemesigonels d'algebre). Dans chaque
expérience, les participants résolvent tout d’abemdpremier probleme source puis
deux problémes tests. La solution du probléme solgar est présentée avant les
problemes tests.. Le probléme source est soiteenavec les problémes tests (groupe
expérimental) soit sans lien (groupe contréle). rPleugroupe expérimental, un des
problemes test est équivalent au premier problénpet étre résolu exactement de la
méme maniere), I'autre est similaire (il requiemeuégére modification de la procédure
pour étre résolu). Le groupe contréle étudie lesme® problemes tests. Dans la
premiére expérience, les participants du groupér@enet du groupe expérimental ne
différent pas significativement dans leur habibtéésoudre les problemes tests qu’ils
soient équivalents ou similaires. Cependant, leiggoexpérimental produit davantage
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de bonnes équations que l'autre groupe [29% vs 10&g deux groupes réussissent
davantage les problemes équivalents que les prebklesimilaires. Les auteurs font

I'hypothese que le faible niveau de performancegcaupe qui a travaillé dans un

premier temps sur un probleme du méme domainegpgort a celui du groupe qui a

travaillé sur un probleme sans lien, est du a facdité pour les participants de se

rappeler la solution. La seconde expérience testte chypothése. Lorsque les

participants ont acces a la solution du premieblgrae, ils produisent plus de réponses
correctes que lorsqu’ils n'y ont pas acces (38%8%) pour les problemes équivalent.
I n'y a pas de difféerences pour les problémes lsin@is. Les auteurs font alors

I'hypotheése que c’est I'abstraction de la solutoun pose probléeme aux participants.
L'expérience 3 introduit une présentation détailéda solution. Ceci permet au groupe
expérimental de produire davantage de bonnes répane le groupe controle (56% vs
17%) pour les probléemes équivalents. Les perforesmpour les problemes similaires
restent faibles et identiques pour les deux graupes participants n’arrivent pas a

produire la bonne équation. Les auteurs testewkeamier facteur pouvant expliciter ces
résultats dans I'expérience 4: la complexité desblpmes. Comme pour les

expériences précédentes, le premier probleme @ssasts lien (groupe contréle) soit

relié aux problemes tests. Il est également saiiptexe soit simple. Que le premier

probleme soit simple ou complexe, les participauiisont pratiqué le probleme en lien

ont de meilleurs résultats que le groupe contrbés participants ayant pratiqué le

probleme complexe produisent encore davantage neelaréponses (57% vs 36% vs
11%) pour le probleme simple. Mais moins pour lebpgme complexe (17% vs 46% vs
6%). Les participants confrontés au premier probklésimple réussissent mieux le

probleme simple ; les participants qui ont été mmmtEs au premier probleme complexe
réussissent mieux le probleme complexe. Les rdsubaggerent que c’est pour

abstraire I'équation a utiliser pour résoudre le®bjgmes que les participants

rencontrent des difficultés. Lorsque la solutiont @sésente (Expérience 2) ou

lorsqu’une présentation détaillée de la solutioniesoduite (Expérience 3) ou bien

lorsque le niveau de difficulté des problemes eagtiv@lent (Expérience 4), les

performances augmentent. Nous pouvons conclureeglgésultats que c’est le mode
d’instruction utilisé dans ces expériences quuigfice le transfert puisqu’il conduit plus

ou moins les participants a abstraire I'équatioa.résolution des problemes dans la
premiére phase influence la réussite des nouvesmblgmes. Selon cette expérience,
les participants résolvent davantage les nouveanhigmes s’ils ont extrait un schéma
suffisamment abstrait du ou des probléemes sourtes.qualité de ce schéma

déterminant la réussite du transfert de la soluti®ette qualité semble étre influencée
par le mode d’instruction utilisé (présentation ldesolution, contréle du niveau de

difficulté). Cette influence pouvant se situer aigiurs niveaux (organisation de la
tache, structure des problemes, traits de surface).

Holyoak et Koh (1987) ont notamment montré qu’uimilarité visuelle entre les
problemes sources favorise la réussite de problaeesansfert ; tout comme dans
'expérience de Reed, Dempster et Ettinger (198B)s laquelle les participants
résolvent plus facilement les problémes de trahsfgwivalent. Tandis que, selon Lee et
Magill (1983) et le courant des interférences cxmiglles, c’est la variabilité qui
favorise la richesse des schémas et la réussitgrdelemes de transfert.
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Notre objectif est ici d’évaluer plus précisémeémfluence des similarités visuelles sur
I'élaboration de schémas abstraits de résolutitaide de I'analyse des mouvements
oculaires des participants.

L'analyse des mouvements oculaires est une tecéniguwvante aujourd’hui mise a

disposition de la psychologie. Utilisée dans I'gsal des raisonnements (Boucheix &
Lowe, 2009), I'étude de I'apprentissage (Mayer, D00 compréhension de I'expertise
(Tai, Loehr & Brigham, 2006 ; Baccino & Drai-Zerb®005 ; Strahm & Baccino, 2006)

ainsi que dans le domaine de la perception (SpetGegenfurtner & Kerzel, 2006),

cette méthode permet de recueillir des indicesaidtivité du participant au cours de la
résolution de problemes.

Dans cette expérience, nous étudions l'impact daistde surface de problemes
sources : visuellement équivalents ou visuellentiiférents, sur la réussite de deux
problemes tests (un équivalent, un différent). késentation des problemes test est
accompagnée de la présentation des problemes digfgsage. Dans la poursuite des
travaux présentés portant sur l'interférence cdotdbe (Shea & Morgan, 1979 ; Lee &
Magill, 1983), nous faisons I'hypothese que ledip@ants confrontés aux problemes
sources visuellement différents (condition ‘diffét'e vont, en comparant les différents
problémes sources, extraire un schéma de résolgtotrairement aux participants
confrontés aux problémes sources visuellement @imd (condition ‘équivalent’). lls
ressentiront moins le besoin de consulter a noulesyroblemes sources lors de la
résolution des problemes tests. A l'inverse, legippants confrontés aux problemes
sources visuellement similaires seront moins ergclextraire un schéma de résolution
abstrait. lls auront donc davantage besoin deféesréaux problemes sources lors de la
résolution des problemes tests. Nous faisons I'thgse que les participants de la
condition ‘différent’ soumis a la variabilité vidlee auront extrait le schéma de
résolution et se référeront moins aux problemels ggemiere phase avant de résoudre
les problemes tests que les participants de laitomdequivalent’.

5.2. Méthode

5.2.1. Participants

38 volontaires (dont huit garcons), étudiants aiidrsité de Bourgogne, ont participé
a cette expérience (Age moyen 20 ans et 5 mo@t pe 13 mois). lIs sont répartis
aléatoirement entre deux conditions expérimenfalesparticipant de la condition
‘équivalent’ est éliminé car son pattern oculonugte est incomplet).

5.2.2. Matériel

Huit problemes ont été utilisés dans la phase d&agssage (quatre visuellement
équivalents pour la condition ‘équivalent’ et geatrisuellement différents pour la
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condition ‘similaire) et deux pour la phase test @quivalent et un différent - identiques
pour les deux conditions). Les deux problémes jtestsnme les huit problémes
d’apprentissage, se résolvent grace a la méme gyleesolution. Les problemes
peuvent étre résolus a partir de la regle suivaliesqu’il y a un ‘2’ et un ‘1’ cbte a
cOte, il y a forcement une mine sous la case ngacadte au ‘1l Pour chaque
probleme, les participants doivent décider s’ilatsslrs qu’'une mine est dissimulée
sous le point d’interrogation. Nous attendons w@nse positive pour la moitié des
probléemes, une réponse négative pour l'autre mdiBéFigure 23 présente les quatre
problemes d’apprentissage équivalents.

Réponse positive attendue
Réponse négative attendue
Réponse positive attendue

Réponse négative attendue

EEER

Figure 23 : Problémes visuellement équivalents

La Figure 24 présente les quatre problémes d’apipsage visuellement différents.

Réponse positive attendue
Réponse négative attendue
Réponse positive attendue

Réponse négative attendue

mcaj-n{ u|in

Figure 24 : Problémes visuellement différents

La Figure 25 présente les deux problemes tests.

Probléme test équivalent - Réponse positive attendue

Probleme test différent - Réponse négative attendue

e

Figure 25 : Problemes tests (équivalent - différept
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5.2.3. Appareillage

L'appareillage oculométrique utilisé est un Tobbi5Q mis & disposition par le
laboratoire de psychologie de I'Université de Bagnge. Cet oculometre utilise la
technique du reflet cornéen ; c’est a dire qu'ummiére infrarouge est envoyée au
centre de la pupille de I'ceil du sujet, son redigtt renvoyé par la cornée puis détecté par
I'appareil. L'appareillage fonctionne avec deux ésmas fixées sous I'écran qui
permettent un enregistrement a 60Hz (toutes lesn&7environ). Cet appareillage
permet une correction des mouvements de la téguiceffre un recueil de données
fiables. Lenregistrement est précédé d'un calibrag neufs points de références. Le
matériel expérimental est affiché sur un écran®pduces (en 1200 x 1024 pixels).

Ce type d'appareillage possede des contraintesiquies réduites ce qui permet un
recueil de données dans des conditions expérinesntaioches de situations de
résolution de problemes sur ordinateur.

5.2.4. Procédure

Cette expérience se déroule en deux phases. Dangremiere phase (apprentissage),
les participants sont confrontés aux problémescesymun par un, dans le méme ordre
pour tous. Les problémes sont soit visuellemenivatgnts soit visuellement différents
en fonction de la condition expérimentale. Dans deexieme phase, les participants
sont confrontés aux deux problemes tests, un padeimmaniére contrebalancée. Les
participants ont dans cette phase un acces visMaj@atre premiers problemes auquels
ilIs ont été confrontés dans la premiere phase.dbdedu V résume la procédure
expérimentale.

Tableau V : Description de la procédure expérimentia

C9r1_d|t|0ns Condition ‘équivalent’ Condition ‘différent’
expérimentales
Qrpupes Groupe 1 Groupe 3 Groupe 2 Groupe 4
expérimentaux
Quatre problemes visuellement Quatre problemes visuellement
Phase 1 équivalents différents
Un par un - méme ordre pour tous Un par un - mémieegour tous
Probléme test Probléme test Probléme test Probléme test
Phase 2 équivalent différent équivalent différent
Probléme test Probléme test Probléme test Probléme test
différent équivalent différent équivalent

Note : Les participants sont répartis en quatreiges :
le groupe 1 rencontre les problémes visuellemenivatents dans la premiére phase et le problenme tes
équivalent en premier ;
le groupe 2 rencontre les problémes visuellemdférdnts dans la premiére phase et le probléemestgsvalent
en premier ;
le groupe 3 rencontre les problemes visuellemenitvétents dans la premiére phase et le problénelifé&srent
en premier ;
le groupe 4 rencontre les problémes visuellemdférdits dans la premiére phase et le problemaliff&tent en
premier.
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Dans la phase d’apprentissage et dans la phasaedestdemandons aux participants de
cliquer sur oui s’ils sont sdrs qu’'une mine se wwBOUS le point d’interrogation. La
Figure 26 présente un exemple de présentationpiaisieme source.

Y a-t-il une mine sous le point
d’interrogation ?

We

Oui Non

Figure 26 : Exemple de la présentation d'un problém source (probléeme n°l - condition
‘équivalent’)

Nous enregistrons la réponse des participants gimsileurs mouvements occulaires
(Figure 27).

Figure 27 : Exemple d'un protocole de fixation pourun probléme d'apprentissage. Les points
représentent les fixations oculaires. Les chiffrel durée de la fixation en millisecondes. Les trast
de couleur correspondent aux transitions oculaires.

La phase test débute juste apres la présentatiqnattiéme probleme d’apprentissage.
La consigne est rappelée aux participants. Puisjdex problemes tests sont présentés
un par un. Le visuel des problémes d’apprentissagint (Figure 28).
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Figure 28 : Exemple de protocole individuel pour unprobléme test. Les points représentent les
fixations oculaires ; Les chiffres, la durée de Idixation en millisecondes. Les traits de couleur

correspondent aux transitions oculaires.

5.3. Résultats

5.3.1. Analyse des performances

»Comme le montre le Tableau VI, quelle que soit &ndition expérimentale,
davantage de participants réussissent le problequevadent. En moyenne 73% des
participants réussissent le probleme équivalsr88.5% des participants réussissent le
probleme différentt((36) = 2.52p< .016).

Tableau VI : Pourcentage de participants ayant réusis les problémes tests par condition et en
fonction du probleme.

Conditions , e
expérimentales Equivalent Différent

Probleme Probleme Probléme Probléme

Test équivalent différent équivalent différent

Pourcentage de

participants 72 % 45 % 74 % 32%
résolvant le

probléme

Nous n'observons pas de différence de réussite paollémes tests en fonction de
I'apprentissage (17 participants dans chaque groégpssissent au moins un probleme
test). D’autre part, trés peu de participants riéaest les deux problemes tests (cinq
dans la condition ‘équivalent’ ; six dans la coiudit'différent’).

» L'indice utilisé pour évaluer la performance desgtipgants est le niveau de réussite.
Il correspond au nombre de problémes réussis dip@éle nombre de problemes
rencontrés. La Figure 29 présente les niveaux wssit@ aux problemes d’apprentissage
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et aux problemes tests des deux groupes. Lesatsuak montrent pas de différences
significatives entre les deux groupes (tous probkroonfondus), ce qui atteste de
I’équivalence des groupes. Il N’y a pas d’écartsideaux entre les participants de ces
deux groupes. Les résultats ne montrent pas nendalulifférences entre les niveaux de
réussite aux problémes en fonction de leur typpréagissage ou test) ce qui atteste de
I'équivalence de difficulté des problemes tests papport a ceux de la phase

d’apprentissage.

1.00
& 0.80
)
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S ‘\‘\
e 260
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x
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@
2
= 920
—e— Condition
.00 . | ‘Equivalent’
Problémes d'apprentissage _ Problémes tests —&—Condition
Type de problémes "Different’

Figure 29 : Niveaux de réussite aux probléemes d'apgntissage et aux problémes tests en fonction de
I'apprentissage recu.

Les participants du groupe ‘équivalent’ présentamtniveau de réussite moyen plus
élevé pour les problémes d'apprentissage que lggipants du groupe ‘differentH
(1, 35) = 5.0375p< .031). Les problemes visuellement équivalents slavantage
résolus par les participants que les problemesNeuent différents.

»La Figure 30 présente les niveaux de réussite nsoganproblemes et par condition
en fonction du type de problemes. Les performadessparticipants sont équivalentes
qguel que soit le probléme d’apprentissage dansotalition ‘équivalent’ F (3,51) =
.768, ns) ce qui confirme I'équivalence intra-gresipdes problemes en terme de
difficulté pour cette condition.

Nous observons une difféerence de réussite aux gmwd d’apprentissage pour la
condition ‘différent’ ¢ (3, 54) = 2.94p< .041). Le probleme visuellement différent 4
est fortement échoué (20% de réussite en moyesB8% pour les autres problémes
d’apprentissage visuellement différents). Ces tasupeuvent expliciter ceux observés
ci-dessus (Figure 30). Le probleme visuellemenfédiht 4 pénalise une majorité de
participants de la condition ‘différent’. Il semlpéus difficile que les autres.

Nos résultats montrent également une différenceifgigtive de réussite entre le
probleéme test équivalent et le probléme test diffefes deux conditions confondués (
(1, 36) = 6.337p< .016), pas de différence significative pour ladition ‘équivalent’
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(F (1,17) = 2.03, ns) ; et une difference significatide reussite entre le probléme
‘équivalent’ et le probléme ‘différent’ pour la adition ‘différent’ (F (1,18) = 4.45p<
.049). Le probleme ‘différent’ est moins bien résglue le probleme ‘équivalent’ (40%
VS 72%). Le visuel du probléme ‘différent’ semble manter la difficulté de ce
probleme ; les deux problémes, comme les huit probt d’apprentissage, se résolvant
pourtant grace a la méme réegle de résolution.
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Equivalent Différent Equivalent Différent
Equivalent Problémes tests Différent Problémes tests

Figure 30 : Niveaux de réussite aux différents prdbmes par condition et type de problémes

Les performances des deux conditions sont simdaif@l niveau des problemes de
transfert, le probleme test different semble plidfscde a résoudre pour 'ensemble des
participants et plus particulierement pour ceuxadeondition ‘différent’.

5.3.2. Analyses des mouvements oculaires

Afin d’examiner I'hypothese que nous avions forneul8ur la consultation des
problemes déja rencontrés lors de la résolutiompdasiemes tests, nous avons analysé
les fixations oculaires des 37 participants. Nousna étudié, d’'une part, le nombre de
fixations et leur durée dans la zone de probléernea @té crée (Figure 31) ; d’autre part
le nombre de transitions a I'intérieur de cetteezehentre cette zone et le probleme test.
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i \_Z_‘ ! Oui Non
" Oui Non
Condition ‘équivalent’ Condition ‘différente’

Figure 31 : Visuel de la zone de problémes pour chae condition. Celle-ci regroupe les quatre
zones d'intérét colorées représentant chacune un @oléme (condition ‘équivalent’ et ‘différent’)

Dans la Figure 31, les zones colorées corresporalentones d’intéréts. Celles-ci sont
calquées sur les problemes d’apprentissage. Caektition des quatre zones d’intérét
qui constitue pour chaque condition la zone delprobs.

Nombre de fixations
» Les dimensions des différentes zones d'intérétantépas égales, I'indicateur retenu

n'est donc pas le nombre brut des fixations maiap@ort entre le nombre des fixations
et la surface de la zone d’intérét considéréestlheté ‘indice de fixation'.
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Figure 32 : Indice moyen de fixation dans la zoneadproblémes par condition
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Comme le montre la Figure 32, l'indice de fixatiest plus élevé pour la condition
‘différent (28vs 38). Les participants de cette condition regardagrtificativement plus
les probléemes d’apprentissage lors de la résolues problemes test§ (1, 36) =
5.098,p< .03).

» Si nous détaillons par probleme, nous observomeslguacteur probleme n’est pas
significatif. L'indice de fixation est le méme poles deux problemes tests (1, 35) =
0189, ns).

Tableau VII : Indice de fixations pour la zone prodéme en fonction de l'apprentissage recgu et du
probleme test.

Conditions

- Condition ‘équivalent’ Condition ‘différent’
expérimentales
Test Probléme Probléme Probléme Probléme
eéquivalent différent eéquivalent différent
Indice 0.24 0.29 0.39 0.44
de fixations

Les différences observées dans le Tableau VII eldse problemes pour chaque
condition ne sont pas significatives (pour la ctindi‘équivalent’: t (17) = -.408, ns ;
pour la condition ‘différent’ : t (18) = -.254, ns)

» Nous constatons que les fixations dans la zonprolelémes sont assez présentes.
66.5% des participants présentent au moins unéidixaans la zone de probléme au
cours du test. Cette fréquence (66.5%) se répdetitmaniére équitable entre les
conditions et les problemes (Tableau VIII).

Tableau VIII : Pourcentage de participants par condtion et par problémes présentant au moins une
fixation dans la zone probléme

Condition ‘équivalent’ Condition ‘différent’
Probleme équivalent 61 % 63 %
Probleme différent 72 % 68 %

Nous observons que le nombre de participants awantoins une fixation dans la zone
de problemes est similaire quel que soit la coodigt le probléme (61% vs 72% pour
la condition ‘équivalent’ ; 63% vs 38% dans la citiod ‘différent’).

» Nous retrouvons cette répartition en fonctionalegussite aux problemes tests. Quel

que soit le probleme et qu’il soit réeussi ou namaat de participants ont plus de trois
fixations dans la zone probleme (Tableau IX). Nolbiservons que 48% des participants
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présentent plus de trois fixations dans la zonepmdlemes pour le probleme test
équivalent lorsque celui-ci est réussi60 % lorsque celui-ci est échoué et que 43% des
participants présentent plus de trois fixationssdém zone de problemes pour le
probleme test différent lorsque celui-ci est réus€§5% lorsque celui-ci est échoué.

Tableau IX : Pourcentage de participants présentanaucunes, peu ou beaucoup de fixations dans la
zone de problémes en fonction du probléme et de scaractére réussi ou non. Les deux conditions
sont confondues.

Probleme équivalent Probleme différent
Réussite Echec Réussite Echec
Aucune fixation 4% 20 % 43 % 22 %
Peu de fixations <3 8 % 20 % 14 % 13 %
Beaucoup de fixations 48 % 60 % 43 % 65 %

>3

Les difféerences observées entre réussite et éahesomt pas significatives ni pour le
probleme test équivalenk (1, 36) = 392, ns) ni pour le probleme test déférf (1,
36) =1.761, ns).

» Enfin, quel que soit la condition et quel que deitprobléme test, davantage de
participants présentent plus de trois fixationssdEnzone probléme pour le premier
probleme test qu'’ils rencontrent. En moyenne, 86de%participants présentent plus de
trois fixations dans la zone problemes pour le jpeerproblémevs 21.5% pour le
second probléme rencontié (1, 33) = 84.595< .001).

Tableau X : Pourcentage de participants ayant aucuss, peu ou beaucoup de fixations dans la zone
de problémes en fonction du groupe expérimental etlu probléme test rencontré.

Condition Condition Condition Condition
‘équivalent’ ‘équivalent’ ‘différent’ ‘différent’
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

PbE PbD PbE PbD PbE PbD PbE PbD
Aucunes fixations 11 % 56 % 0% 60 % 67 % 0% 78 % 0%
Peu de fixations 11 % 11 % 10 % 20 % 22% 0% 0% 22 %

Beaucoup de 78% 33% 90% 20% 11% 100% 22% 78%
fixations

Note : Les groupes 1 et 2 rencontrent le problémevélent en premier (PbE). Les groupes 3 et fyrédleme
différent (PbD).

Comme nous pouvons le voir dans le Tableau X, Es$xdyroupes rencontrant le
probleme test équivalent en premier ont davantageaiticipants présentant plus de
trois fixations pour ce probleme test. De maniéyenétrique les deux groupes
rencontrant le probléme test différent en premiet davantage de participants
présentant plus de trois fixations pour ce problése
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» Si nous observons de plus prés les problémes Msis pouvons isoler chaque case
comme une zone d’intérét et ainsi comptabilisandmbre de fixations par case. Dans
la Figure 33, les zones d’'intérét sont colorées.

Probleme test équivalent Probleme test différent

Figure 33 : Zone d'intérét pour les deux problémestests. Les zones d'intéréts (colorées)
correspondent aux différentes cases des problemes.

Les participants regardent significativenférdavantage la zone 5 pour le probléme
équivalent. Celle-ci correspond a la case conteleachiffre 2. Celui-ci semble central
dans la résolution du probleme.

Pour le probléme différent, c'est la zone 4 puis dane 7 qui recgoivent
significativement’ le plus de fixations. La zone 4 correspond aaseccontenant le
point d’'interrogation, la zone 7 a la case contéteamhiffre 2. Ce probléme pose plus
de difficulté aux participants (Figure 33)

Longueur des fixations

Afin de tester I'hypothése que nous avions form@éela consultation des problémes
déja rencontrés lors de la résolution des problémsts, nous relevons également la
longueur des fixations dans la zone de problemes.dimensions des différentes zones
d’intérét n'étant pas égales, l'indicateur reterasnici pas la longueur brute des

fixations mais le rapport entre cette longueur @tsurface de la zone d’intérét

considérée. |l est noté ‘durée de fixation'.

Comme le montre la Figure 34, la durée de fixatshplus élevée pour la condition

‘différent’ (0.10vs 0.21). Les participants de cette condition regaidaificativement

%6 Le nombre de fixations dans la zone 5 est sigatiflement supérieur au nombre de fixations dans les
autres zones { zones35(36) = -6.259,p<.000 ;t ,oness-5(36) = -3.756,p< .001 ;t ,oness5(36) = 7.629,
P<.000 ;t ;ones7-5(36) = 6.690p<.000 ;t ;oness5(36) = 2.803p< .008).

" Le nombre de fixations dans la zone 4 est sigtifiement supérieur au nombre de fixations dans les
autres zoned {gnesz-A36) = -5.372p< .000 ;t ,ones5-4(36) = 5.237p< .000 ;t ,oness.4(36) = 5.587p< .000

i 1 2ones7-4(36) = 3.832p< .000 ;t soness-4(36) = 5.748p< .000;t ,ones0-4(36) = 5.238p< .000 ;t ,ones10-4
(36) =5.107p< .000 ;t ,ones11-4(36) = 5.989p< .000).

Le nombre de fixations dans la zone 7 est supéaieurombre de fixations dans les autres zonesitdapa
zone 4, ( zones3-7(36) = -4.613p< .000;t ,oness.7(36) = -3.936p< .000;t ,oness.7(36) = -3.457p< .001;t
zone58-7(36) = 4-009p< -OOO;t zone59-7(36) = 2-917p< -006;t zone510-7(36) = 2-729p< -Olo;t zones 11—7(36) =
5.311,p< .000).
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plus longtemps les problemes d’apprentissage lera désolution des problemes tests
(F (1, 36) = 6.305p< .017).

0,04

Durée des fixations

N = 18 19
Equivalent Différent

Conditions

Figure 34 : Durée des fixations dans la zone de gtemes pour les deux conditions

Ces résultats appuient ceux présentés précédembaedtirée de fixation tout comme
I'indice de fixation est plus importante pour landdion ‘différent’ c'est-a-dire pour les
participants ayant eu a résoudre les problemegpatissage visuellement différents
(pour la durée de fixation : 0.1380.21 ; pour I'indice de fixation : 285 38)

Nombre de transitions
Le nombre de transitions correspond au nombre devemeents oculaires a l'intérieur

d’'une zone donnée. La Figure 35 présente le nomdriransitions observés dans la
zone probleme et entre cette zone et le probléstegeel qu’il soit.
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Dans la zone probleme Entre la zone probléme et le probléme test

Figure 35 : Nombre de transitions dans la zone prdbéme et entre la zone probléme et le probléme
test par condition

L'écart constaté entre les deux conditions n’est @gnificatif ¢ (1, 72) = .025, ns).
Quel que soit le type d’apprentissage, les padrmip produisent autant de transitions.
Les groupes sont donc homogenes.

Cependant, nous observons une différence signifecantre le nombre de transitions
dans la zone de problemes et le nombre de tramsigotre celle-ci et les problémes
tests pour la condition ‘différentt (37) = -3.326,p< .002). Les participants de la
condition ‘différent’ présentent davantage de titamss entre la zone de problemes et le
probléme test qu’a l'intérieur de la zone de proteEé (2.16/s3.33).

Les participants de la condition ‘different’ réalg davantage d’allées et venues
oculaires entre la zone de problémes et le probtéstequel qu’il soit, que de balayage
entre les problemes sources de la zone probléme.

Les participants de la condition ‘équivalent’ réaht quant a eux 2.97 transitions a
I'intérieur de la zone de problémes et 3.3 entiie-a@ et le probleme test. Cet écart est
non significatif. Les participants de cette coraditiréalisent moins de fixations, des
fixations plus courtes et également réparties datmone de problemes et le probleme
test.

Profils de fixations
> Les participants qui réussissent les problemes tsminblent présenter des profils
d’exploration différents. Quel que soit 'apprestge qu’ils ont recu, ils présentent un

plus faible indice de fixation (0.34s 0.50) et une plus faible durée de fixation (Ov&1
0.16).
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Tableau Xl : Résultats moyens des participants aydméussis les deux problémes tests par rapport a
la population totale des participants.

Participants
ayant réussis les

Population deux problémes
tests
Indice de fixation 0,50 0,31
Durée de fixation 0,16 0,11
Transitions dans zone 2,57 2,44
Transitions entre zone de problémes et 361 281

problémes tests

Comme le montre le Tableau Xll, comparés a l'endentdes participants, les
participants ayant réussis les deux problemes pétentent moins de fixations, plus
courtes et moins de transitions mais ces différeneesont pas significativ&s

5.4. Bilan du Chapitre 5

Dans cette expérience, nous avons étudié I'impasttdhits de surface de problémes
sources (visuellement équivalent ou visuellemeffférdint) sur la réussite de deux
problemes tests (un équivalent, un différent). t&sentation des problemes tests étant
accompagneée de la présentation des problemes diggsage, notre hypothése était
que les participants de la condition ‘différentt@unt abstrait la regle de résolution et se
référeront moins aux problemes de la premiére phaant de résoudre les problemes
tests. Cette hypothese, la variabilité favorisebération de connaissances, étant basée
sur les conclusions des travaux issus du chanijinterférence contextuelle (Shea &
Morgan, 1979, notamment).

Les résultats que nous avons obtenus n'appuienh@as hypothese. Les participants
de la condition ‘différent’ sont ceux qui préseritéindice de fixation le plus élevé dans
la zone de problémes (0.48 0.26). D’autre part, ils présentent une duréeixiibn
dans la zone de problemes supérieure (0.22 corit@® @ux participants de l'autre
condition. L'étude des transitions montrent que foestions se situent essentiellement
dans un va et vient de la zone de problemes auslgmes tests. Enfin, le type de
problemes sources n'influence pas les performanagselle que soit la condition
expérimentale, nous n'observons pas de différaheesussite aux problemes tests.

Ces résultats suggerent dans un premier tempsequaifierences visuelles rencontrées
lors de la phase d'apprentissage n'influencenkapaissite de nouveaux problemes. Le
transfert ne semble étre ni avantagé ni pénalis@ipa similarité ou une dissimilarité
visuelle. Cependant, l'analyse des mouvements ioesilanontrent une différence de
profil de résolution entre les deux conditions. Learticipants confrontés a des

8 Le faible nombre de participants ayant réussisdesx problémes tests (11 les deux conditions
confondues) peut expliquer la non significativigsdésultats.
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problemes d’apprentissage visuellement différemtsdavantage besoin de s’y référer
pour résoudre de nouveaux problémes que des pariisi confrontés a des problemes
d’apprentissage visuellement équivalents. La ptésen de problemes visuellement
similaires semble inciter davantage les participaat se détacher des problémes
d’apprentissage. Ceci pourrait leur faciliter I'edtion du schéma de résolution
permettant de résoudre les problemes tests. Cesdtatésvont a I'encontre des
hypothéses posées par les travaux du champ deri@ntnce contextuelle. lls
rejoignent les résultats des études de Holyoakoét (987) et de Reed, Dempster et
Ettinger (1985). Spencer et Weisberg (1986) obs¢rgee des contextes similaires
peuvent favoriser I'élaboration du schéma de régwilainsi que le transfert de celui-ci
lors de la résolution d'un probléme isomorphe. L&tude n’observe pas de transfert
entre les différents probléemes proposés (sourcesibdt) lorsque le contexte de
résolution est different. Pour eux, le transfertpeet se faire spontanément sans aide.
Mettre les participants face a des problémes tifigrents et/ou sans indication d’'une
similarité¢ entre les problémes pénalise I'élaboratid'un schéma commun de
résolution. Nos résultats vont dans ce sens. Legipants soumis a des problemes
sources visuellement proches semblent davantagelsis de ceux-ci. A l'inverse, les
participants confrontés aux problémes visuellena#iférents semblent rester attachés
aux contextes visuels des problemes et s’y réf@tanantage lors de la confrontation
aux problemes tests. Le nombre plus importantatesitions entre la zone de problemes
et le probleme test, pour cette condition, suggfre ces participants realisent un
appariement entre les problemes sources et lesepreb cibles au lieu de chercher a
extraire une regle de résolution générale a padesrproblemes sources.

Les traits de surface n’influencent pas, dans rexpgrience, la réussite aux problemes
tests mais semblent favoriser lorsqu’ils sont éagjents I'élaboration d’'un schéma
abstrait de résolution. A 'égalité entre les deaxditions en termes de performances
s’ajoute le faible niveau de réussite globale detigipants (< .60). Celui-ci n’étant pas
plus élevé pour les problemes tests. Lapprentsgagposé ne semble pas suffisant
pour favoriser la réussite des problemes.
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Chapitre 6: mode de présentation / mode
d’organisation, impact sur la reussite en résatutio
de problemes

Nous avons montré dans le chapitre précédent quarigarité visuelle favoriserait
I'abstraction de connaissances tout comme le saggéres travaux de Holyoak et Koh
(1987). Cependant, cela n’influence pas la réushte participants aux problémes de
transfert. La variabilité de visuelle des problérmemblant induire des différences dans
les performances des participants. Lintroductiamd hiérarchisation de ces problemes
en fonction de leur niveau de difficulté pourraifliencer la réussite (Gagné, 1962,
1968)
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6.1. Problemes isomorphes et mode d’organisation
introduction

D’aprés les travaux de Shea et Morgan (1975) €tteng et Mo (1993), la variabilité
favorise I'élaboration de schémas de résolutionrsHoous avons observé dans notre
premiere expérience que la proximité visuelle sambilavoriser I'abstraction de
connaissances, tout comme I'observait Holyoak ét K®87).

Cependant, nous n’observons pas de différencesedermances en fonction de la
proximité ou de la dissimilarité visuelle. Le preiie test visuellement différent ayant
ete fortement échoué (Figure 30). Les résultatsndge expérience montraient
également une différence de réussite aux probled@sprentissage visuellement
différents (Figure 30) alors qu’aucune différencétait observée pour les problemes
d’apprentissage visuellement équivalent (Figure. 3@ variabilité visuelle semble
induire une différence de difficulté dans les pévbés.

Selon Gagné (1968) utiliser une hiérarchisatiorppfantissage favorise la réussite de
problemes complexes. Nous introduisons donc unalitton hiérarchisée ou nous
présentons les problémes visuellement différedtmame hiérarchie de difficulté.

Dans cette expérience, nous étudions I'impact deatabilité des traits de surface de
problemes issus du jeu du Démineur© (visuellemaniiv@lents ou visuellement
différents) sur la réussite a des problemes desfean (visuellement équivalent ou
visuellement différent). Nous introduisons une &iéhisation des problémes
visuellement différents. Nous faisons I'hypothése gette hiérarchisation compensera
la variabilité visuelle et favorisera la réussies ghroblemes.

6.2. Méthode

6.2.1. Participants

75 volontaires (dont 21 garcons), étudiants a Mdrsité de Bourgogne, ont participé a
cette deuxiéme expérience (age moyen 20 ans ;t§par® mois). lls sont non n&ifet
répartis aléatoirement et équitablement entrerteés tonditions expérimentales.

6.2.2. Matériel

Quatorze problemes issus du Démineur© (Figure @6 stilisés dans cette expérience.
Six de ces probléemes sont utilisés dans la phaapprEntissage pour la premiére
condition, ils présentent une similitude visuebeté avec les problemes tests. Six autres
sont utilisés dans la phase d’apprentissage posgdande et la troisieme condition, ils
ne présentent pas de similitudes visuelles avegieklemes tests. Les deux autres

9 C'est-a-dire qu'ils connaissent le jeu du Démi@eer qu'ils en maitrisent les régles.
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problémes sont utilisés dans la seconde phaselg®imis conditions expérimentales.
Ces deux problémes sont proches visuellement entxeet proche également des
problémes utilisés dans la premiére condition. sit différents visuellement des
problemes utilisés dans la condition 2 et 3. Toes problemes utilisés dans cette
expérience peuvent étre résolus avec la méme diglésolution de soustraction des
surfaces. Les problemes visuellement différentst sten difficulté différente. Cette
difficulté étant liée a I'habillage des problemes.

Problémes d’apprentissage Problemes d'apprentissage R
Condition 1 Condition 2 et 3 Problemes tests

Réponse 1 Réponse
positive positive

attendue 1 attendue
Réponse 1 Réponse
négative positive

attendue 1 1 1 attendue

Réponse négative attendue

Réponse Réponse
négative positive

attendue _ attendue
Réponse 1 Réponse
négative négative
attendue | X 1 x x attendue
Réponse Réponse
positive positive

attendue attendue

Réponse positive attendue

Réponse Réponse
positive négative
attendue attendue

Figure 36 : Problémes utilisés dans I'expérience 8°

Nous utilisons notre didacticiel pour présenter pesblémes aux participants. Toute
I'expérience est informatisée.

6.2.3. Procédure

Phase d'apprentissa@ableau XII) : Aprés explicitation de la consignies six
premiers problémes sont présentés un par un auicipants’. Dans la premiére
condition, les problémes visuellement proches gwasentés aléatoirement. Dans la
seconde condition, les six problemes visuellemeiifférdnts sont présentés

% Les participants ne réalisent qu’'une seule coomliti
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aléatoirement. Dans la troisieme condition, les miablemes visuellement différents
sont présentés de maniere hiérarchisée, du pliks &acplus difficile.

Tableau XII : Détail de la procédure pour la phased’apprentissage

Phase d’apprentissage Phase test
Cgr!dltlons Condition 1 Condition 2 Condition 3 Pour l?.s trois
expérimentales conditions
. . Problémes Problémes Problémes
Matériel . I . I . I bl
utilisé visuellement vsgq ement vsgq ement | Problémes test
proches différents différents
Mode d_e Aléatoire Aléatoire Hiérarchisée Aléatoire
présentation

Phase testles deux problémes tests sont présentés de raartatrebalancée (Tableau
XI1).

6.3. Résultats

La Figure 37 présente les patterns de résultasnobtsur les problemes tests. Pour
mesurer les performances des participants nousopseen compte leurs niveaux de
réussite c’est a dire le nombre de problémes réyssimi les deux problemes tests. Le
niveau de réussite varie du zéro a un (‘zéro’ gméant I'échec aux deux problemes
tests ; ‘un’ la réussite aux deux problemes tests).

93



1,00

0,80

D
o

oy
o
|

Niveaux de réussite moyens
o - N
o

0,60

0,00 -

Conditions

| m Condition 1 O Condition 2 @ Condition 3

Figure 37 : Niveaux de réussite par condition

Afin d’examiner I'hnypothése de I'impact de la vanilié sur le transfert, une ANOVA a
été conduite. Cette analyse indique que le niveauédssite des participants varie
significativement en fonction de la condition expé@ntale F (2, 72) = 3.571p< .033).
Les participants réussissent davantage les proBlésses lorsqu’ils sont confrontés aux
problémes visuellement différents dans la premighase s'ils sont présentés de
maniére hiérarchisée (0.¥60.60vs0.56).

La différence de performance entre les participdetia condition 1 et de la condition 2
est non significativet(48) = -.660, ns). Les participants confrontés a peblemes
visuellement proches lors de I'apprentissage nesigsent pas mieux les problemes
tests que les participants confrontés a des prademsuellement différents. La
performance de la condition 3 est significativemeaifférentes des deux autres
conditions { (48) = -2.535,p< .015;t (48) = -2.077,p< .043). Les participants
confrontés aux problemes visuellement différentsrdmiéere hiérarchisée réussissent
mieux les probléemes test que les participants ootdés aux mémes problémes
présentés de maniére aléatoire. IIs réussisseménégat mieux que les participants
confrontés a des problémes visuellement prochegd®i’apprentissage.

Les résultats montrent I'impact positif de la hiéhasation sur I'apprentissage. Nous
n'observons pas d’effet de I'habillage des probleéme
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6.4. Discussion de I'expérience 2

Les résultats de cette expérimentation mettentvantda prévalence de I'organisation
sur le visuel des problemes. En effet, nous n'olmser pas d'effet du visuel des
problemes (pas de différences entre les conditidifisant des problémes visuellement
équivalents et visuellement différents). Cependamiis observons un effet de I'ordre de
présentation des problémes. Lorsque les problenoes présentés de maniere
hiérarchisée dans la phase d’apprentissage, leégipants réussissent davantage les
problemes tests. L'organisation des problemes itmepaavantage la réussite que
I'aspect visuel des problémes.

Face a des problemes présentés aléatoirement,aktisigants peuvent étre tentés
d’utiliser une stratégie de mémorisation d’exenrgl@omme processus d’apprentissage
qui les conduit a faire des erreurs faces aux probs tests. A l'inverse, avec une
présentation hiérarchisée, les participants peudfabiorer des schémas de résolution et
les utiliser pour résoudre les problemes testsoblsennent davantage de réussite aux
problemes tests. La hiérarchisation des probleneemgt de faire le lien entre les
problemes. C’est dans cette démarche que I'élabardtun schéma de résolution est
possible (Bernardo, 1994). La proximité plus foetgre les problemes dans ce type
d’organisation favorise ce processus de résolutetn donc [I'élaboration de
connaissances permettant de faire face aux probldm&ansfert.

Nous pouvons conclure de cette expérimentationaueussite de nouveaux problemes
est fortement conditionnée par le mode d’orgarosaties problémes dans la phase
d’apprentissage, celui-ci conditionnant le processiis en jeu lors de cette phase. I
apparait que lorsque nous favorisons, par un mamgatisation adapté, I'élaboration
de schéma de résolution, par rapport a un procedsusémorisation d’exemplaire,
nous permettons aux participants de réussir dagarmta problémes tests.

Comme nous avons pu le voir dans la premiére paitide nombreux travaux ont déja
porté sur la structuration interne des problémedeet lien avec les meécanismes
cognitifs (e.g., Sweller et al, 2000) tres peu deherches ont porté sur les effets du
mode d’organisation de plusieurs problemes, décdifés différents. Dans la poursuite

des résultats obtenus dans l'expérience présem@sedemment, nous souhaitons
confirmer I'hypothése de l'effet positif d'un mod®rganisation particulier - un mode

d’organisation hiérarchisé - sur la réussite ddl@émes complexes.

La théorie de la charge cognitive (Sweller, 1988)dr compte des phénomenes de
surcodts cognitifs qui vont géner la réussite. Emaion de résolution de problemes, la
mémoire de travail ayant une capacité limitée,dpprenants doivent partager leurs
ressources cognitives entre le probléeme a résoetlréextraction de regles de
résolution. Sweller et Levine (1982) propose, daetie hypothése, de travailler a
réduire le besoin de ressources pour la résolafiionde laisser davantage de ressources
disponibles pour I'apprentissage.

Dans le méme esprit, de Croock, van Merriénbodtasts (1998) étudient I'impact du
contexte de la tache sur la résolution de problerhes problémes (problemes de
diagnostiques des erreurs d’'un systeme de digildalcool) sont soit présentés de
maniere aléatoire (forte interférence contextuedleif par blocs en fonction de leur
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structure (faible interférence contextuelle). Daostte étude, les présentations
comparées sont : une présentation aléatoire dédepmes et une présentation par bloc
(en fonction de leurs structures) des mémes prasdeniest a dire ABCBCA/s
AAABBBCCC. lls observent que face a une présentatidéatoire des problémes
(interférence importante) les participants ont beste plus de temps et font plus
d’erreurs qu’en situation de faible interférenceégentation des problémes de méme
structure par blocs). lls répliquent ces résukat2007 (de Croock & van Merriénboer,
2007) en montrant notamment que les participantsiteation d’'inférence importante
réussissent moins bien que les participants eatgtude faible inférencecf| 3.1.2.).
Ceux-ci ont besoin de plus de temps pour complétecas pratiques et font plus de
mauvais diagnostiques. D’autre part, ils rapporten¢ plus forte charge cognitive
(mesurée a l'aide d’'une échelle d’évaluation). deteurs expliquent ces résultats par le
fait qu’en situation de faible inférence, la prdséon par bloc allege la charge
cognitive. Les participants réussissent mieux lasblgmes et ont davantage
I'opportunité d’extraire des regles de résolution.

Dans notre recherche, nous testons I'impact pogtiin mode d’organisation
hiérarchisée en fonction de la difficulté de plusseproblemes sur leurs réussites. Nous
avons comparé un mode d’organisation en aléattirgedrentaine de problemes et un
mode d’organisation ordonné de ces mémes problBEH vs ABC). Le mode
ordonné proposant les problemes suivant un ordressant de difficultés. Il nous
apparait, en accord avec la théorie de la chargeitoee et des études présentées ci-
dessus, qu’'une présentation en aléatoire devrendder aux participants de grandes
ressources cognitives pour intégrer les différertmstructures en régle de résolution
générale. A linverse, une présentation hiérareéhdévrait permettre une mobilisation
des ressources cognitives dans [I'élaboration pssgre de regles de résolution
complexes. Puisque les ressources cognitives alisasbpour la réussite des premiers
problemes ne sont pas trés importantes (problea@ked d’application de la regle)
dans la condition hiérarchisée, les participantoraula possibilité d’élaborer des
schémas généraux de résolution. Par contre, eniticonaléatoire, la demande de
ressources cognitives affectées a la résolutiont étl@atoire (problemes de difficultés
variables) et celle nécessaire pour comparer leblgmes et élaborer des regles de
résolution étant plus importante qu’en conditio@raichisée, les participants de cette
condition devraient moins bien réussir les probleme

Nous faisons I'hypothese que la proximité strudterees problémes et la stabilité
visuelle (les différences visuelles n'ayant pasngfact sur la réussitecf. expérience 1

& 2) doivent inciter les participants a utiliser yrocessus de comparaison des
problémes favorisant I'extraction de connaissagéegrales, en condition hiérarchisée.

Nous avons montré dans I'expérience présentée gwduoaéent qu'un mode
d’organisation hiérarchisé peut favoriser la ré&essie problémes de transfert.
L'expérience que nous réalisons souhaite confiroesr résultats en utilisant un plus
grand nombre de problémes. Notre hypothese estnqumode d’organisation
hiérarchisée facilitera la résolution des problént@sdis qu’'une présentation aléatoire
pénalisera le niveau de réussite des participaets meilleures performances (nombre
de problémes réussis et temps de réponse) devédierdbtenues par les participants de
la condition hiérarchisée.
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6.5. Méthode

6.5.1. Participants

46 étudiants (dont 5 garcons ; age moyen 20 acert &pe 6 mois) en deuxieme année
de Licence de psychologie a [I'Université de FranCbenté ont participé,
volontairement, a I'expérience. lls étaient non fagpuisqu’ils connaissaient et
pratiquaient le jeu du Démineur®©. lls ont été répaaléatoirement dans les deux
conditions expérimentales

6.5.2. Matériel

Le matériel de cette expérience était constituttaddge problémes issus du jeu Windows
du Démineur© ¢f. A.1). La moitié des problémes est positive @ pien une mine sous
le point d’interrogation) I'autre moitié est négai(il 'y a pas de mine sous le point
d’interrogation). Nous utilisons notre didactic@élphi pour la passation (Figure 17).
Toute I'expérience est informatisée.

6.5.3. Procédure

30 problémes sont utilisés dans cette expérienems uine premiere condition, les
problemes sont présentés aux participants de neacd@nplétement aléatoire. Dans une
seconde condition, les problémes sont présentés markicipants de maniére

hiérarchisée. Cette hiérarchie est basée sur leaniwde difficulté des problemes
présentés de maniere croissante (du plus facipusudifficile).

Cette expérience s’est déroulée dans une sallemat@mue du département de
psychologie de I'Université de Franche-Comté. Lasp#ion était individuelle. Elle
durait une dizaine de minutes. Les probléemes dtgigrsentés informatiquement, un
par un, selon la condition expérimentale, aléaho@et ou de maniere hiérarchisée. Les
participants devaient pour chaque probleme détemsinune mine était cachée sous la
case indiquée par le point dinterrogation. Le peole suivant est présenté
immédiatement apres la validation de la réponsdepparticipant. Il n'y a pas de phase
d’entrainement. Dans chaque condition, la quaktéadréponse (réussite ou échec) et le
temps de réponse étaient pris en compte.
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6.6. Résultats

6.6.1. Niveaux de réussite

Pour mesurer la performance des participants, nous sommes intéressés, dans un
premier temps, a la qualité des réponses : réussitzhec aux problemes. Nous avons
noté le niveau de réussite des participants c’'@bteale nombre de problemes réussis
divisé par le nombre de problémes présentés. @éatsariait pour chaque participant
entre zéro et un (‘zéro’ représentant I'échec aerté problémes ; ‘un’ la réussite aux
trente probléemes).

La Figure 38 présente le niveau de réussite moganghaque condition.

1.0

0,9

0.8

0,7

0.6 -

0.5 - @ Aleatoire

O Hiérarchisée

0,3 +

Niveaux de réussite moyens

0.2 -

0.1 - 0.84

Conditions

Figure 38 : Niveaux de réussite moyen pour la contittn hiérarchisée et aléatoire.

Les résultats montrent comme attendu un meilleugani de réussite pour la condition
hiérarchisée (0.84 dans la condition hiérarchis@.67 dans la condition aléatoire) et
cette différence est significatived- ((1,44) = 14.315,p< 0.001). Les participants
réussissent davantage de problemes en conditicer tliésée qu’en condition aléatoire.

Les participants qui sont confrontés aux problénesnaniéere hiérarchisée obtiennent

de meilleurs résultats (plus de réussite) facepmaklemes que les participants qui sont
confrontés aléatoirement aux mémes problemes.
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La Figure 39 présente le niveau de réussite mogsrpdrticipants des deux groupes en
fonction de six groupes de probléries
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Figure 39 : Niveaux de réussite moyens par groupeegproblémes pour la condition hiérarchisée et
aléatoire

Nous avons réalisés une analyse de variance paguehgroupe de problemes. Cette
analyse a mis en évidence un effet du mode d'osgéion des problemes des le
troisieme groupe de problemds ((L,8) = 3.737, ns pour le premier grouge(1,8) =
3.185, ns pour le second grouge(1,8) = 18.647p< 0.003 pour le troisieme groupe;
(1,8) = 18.238p< 0.003 pour le quatrieme groupE (1,8) = 5.407p< 0.049 pour le
cinquieme groupe &t (1,8) = 25.065p< 0.001 pour le dernier groupe). Les participants
confrontés a un mode d’organisation hiérarchis@ssiésent davantage les problémes
que les participants confrontés aux problemes deiare aléatoire. lls réussissent
davantage de problemes complexes.

%! Les problémes sont groupés par cing en fonctidewteniveau de difficulté (les cing premiers, plgis
cing suivants, etc....).
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6.6.2. Temps de réponse

Nous observons que les temps de réponse augmepteportionnellement a la
difficulté des problemes et ce quel que soit ladition expérimentale (Figure 40) de
maniere significativeK (1, 8) = 11.596p < 0.009).
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Figure 40 : Temps de réponse moyen par groupes deoplémes - les deux conditions sont
confondues

La Figure 41 présente les temps de réponses mdyenus pour chaque condition tout
type de réponse confondue (réussite et échec).
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Figure 41 : Temps de réponse moyen pour la conditichiérarchisée et aléatoire (en sec.)

Contrairement a nos attentes, les participanta dendition hiérarchisée prennent plus
de temps pour répondre que les participants deriditton aléatoire (12.20 secondes en
moyenne pour les participants de la condition hidriaéevs 7.53 secondes en moyenne

pour les participants de la condition aléatoire)cette différence entre les deux

conditions est significative~((1,44)=11.935p< 0.001). Ce résultat est répliqué quelque
soit le groupe de problemes (Figure 42).
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Figure 42 : Temps de réponse moyens par groupes gmblémes en fonction des deux conditions
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Face a une présentation hiérarchisée des probldeseparticipants ont la possibilité
d’élaborer puis d’enrichir au fur et a mesure ddgsmas de résolution. Les participants
soumis a une présentation aléatoire des mémes epmebl moins favorisés,
analyseraient chaque probléme l'un apres l'autner p@ résoudre. La résolution des
problemes complétés par I'élaboration de reglesré@mlution (favorisée par une
présentation hiérarchisée des problemes) exiggaantage de temps que la résolution
des probléemes seule. Les participants de la conditiéatoire inhiberaient I'élaboration
des schémas puisqu’elle n’est pas facilitée pardaentation anarchique des problemes
En situation d’organisation aléatoire, les particifs doivent reconstruire une procédure
de résolution appropriée face a chaque nouveaugoneb Face a cette présentation
anarchique, nous pouvons également évoquer unesmgriande motivation des
participants a rechercher la solution des proble@esi pourrait expliciter le temps de
réponse moyen plus faible pour le groupe aléatgire pour le groupe hiérarchisé
(réponses au hasard).

6.7. Discussion de I'expérience 3

Selon nos hypothéses, présenter les problemes diemndierarchisée devait produire

de meilleures performances chez les participantsisNous attendions donc a ce que
les participants confrontés a cette condition riégest davantage de problemes avec
des temps de réponse plus court. Les résultataubtee valident que partiellement nos
hypotheses. Nous observons une différence sigtiifecdes niveaux de réeussites et des
temps de réponse des participants entre les dewitioms. Bien que les participants de

la condition hiérarchisée réussissent davantagera@emes, ils prennent globalement

plus de temps pour répondre.

Cette étude réplique les résultats obtenus dansetderches menées précédemment.
Ainsi, comme le montre I'étude de Croock & van N&mboer (2007), un mode
d’organisation aléatoire pénalise la réussite darestache de résolution de problémes.
Face a un mode d’organisation hiérarchisée, leicipamts sont libres d’élaborer des
regles de résolution au fur et a mesure de la pt@sen. Ills peuvent ensuite utiliser ces
regles pour résoudre les problemes plus complekd$nverse, les participants du
groupe aléatoire sont génés par cette présentatanchique et ont donc plus de
difficultés a extraire des regles de résolutionrgaire face aux problémes complexes.
Comme l'avancait Sweller (1988), la recherche datsm entre en concurrence avec
I'élaboration des regles. Les processus sont ermpébtion et cette compétition peut
géner la réussite lorsque le mode d’organisatianpieblémes n’est pas favorable. En
situation hiérarchisée, les participants peuvesgraent partager leurs ressources
cognitives face aux premiers problemes puisqueord des problemes faciles. lls
peuvent a la fois chercher, trouver la solutionndadté et élaborer, restructurer des
regles de résolutions d’'un autre cété. lls peuvarduite réutiliser ces regles pour
résoudre les problémes plus complexes tout eretgructurant au fur et a mesure de la
passation. En situation aléatoire, les participg@svent plus difficilement a la fois
élaborer ou restructurer leurs regles de résolwtaechercher la solution. D’autre part,
ilIs ne disposent pas forcement de la bonne reglemémoire (a l'inverse des
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participants du groupe ordonné qui on pu la comstrau fur et a mesure de la
passation, de maniére appropriée). Enfin, commeteetache par un probleme
complexe produit une demande de ressources coggiievée avec un effet négatif sur
la réussite et I'élaboration de connaissances (Marriénboer, Kirschner & Kester,
2003). Les regles déja élaborées lors de la résoludes premiers problemes en
situation hiérarchisée aident a résoudre les pnoddésuivant. La recherche de solution
demande alors moins de ressources cognitivesy & pas surcharge - et le participant
peut donc consacrer le reste de ses ressourceseatiacturation des regles dont il
dispose a la lumiére des nouveaux problemes (eti @e suite, au cours de la
passation).

Une présentation aléatoire des problémes est tusdion de forte interactivité qui pése
sur la réussite des participants. Alors que facen@ présentation hiérarchisée des
problemes, l'augmentation de la difficulté est gl@ment compensée par la
hiérarchisation des problemes. Guider les partitgpagrace a une présentation
hiérarchisée semble favoriser la performance (Kmsc, Sweller & Clark, 2006).

Hiérarchiser le probléme induit une proximité stauelle des problemes. Celle-ci
semble favoriser un processus de résolution de amigon des problemes et donc une
élaboration de connaissances générales sur letepred structurées en schémas de
résolution permettant de résoudre les problemeplexes.

Bien qu’elle appuie notre hypothése de prévalenaen dnode d’organisation
hiérarchisée, cette expérimentation souleve d’audresstions : les participants ont —ils
réellement élaboré des regles de résolution ? d@ngditg les expliciter ? Quelles sont
leurs caractéristiques ? Permettent-elles une ened! réussite face a de nouveaux
problémes ?

De Croock et al. (1998) montrent que la difficldtnstatée des participants en situation
d’interférence importante (présentation aléatoies groblémes) s’accompagne d’une
meilleure réussite a des tests de transferts (@axveroblémes présentés deux
semaines apres la premiére tache). D’autre partpaeticipants qui sont confrontés a
une présentation aléatoire des problemes rapparteptus fort effort mental (sur une
échelle de mesure subjective) que les participgmitse sont vus présenter les mémes
problemes mais de maniére groupée. Les temps a@mgéplus importants observés
dans la condition hiérarchisée peuvent étre misoerélation avec un fort effort mental.
La résolution de probléme et I'élaboration de sch@m résolution exigeant davantage
de temps et de ressources cognitives. Cependaaypred’ la théorie de la charge
cognitive (Sweller & al., 1998 ; de Croock & van Ménboer, 2007), la variabilité
exige davantage de ressources cognitives qu'unsemiaion organisée. Dans cette
hypothese, la condition aléatoire demande davanteyeessources cognitives aux
participants et donc les pénalise dans leur rebleede la solution, ce qui les conduit a
une réponse rapide au hasard. Nous menons plugepesiences dans le but de tester
cette hypothese.
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Chapitre 7 : impact de l'organisation : mesure
de la charge cognitive et phase de transfert

Nous avons observé dans le chapitre précédentgguitser les problemes du plus facile
au plus difficile favorise la réussite des probléntemplexes. La hiérarchisation des
problemes compense I'augmentation de la difficutés résultats nous conduisent a
I'hypothése que ce mode d’instruction est moinstemd en termes de ressources
cognitives et qu’il favorise I'élaboration de comsances abstraites.

Nous présentons dans ce chapitre trois expérigastt cette hypothese. La premiére
mesure la charge cognitive liée au mode d'instomctainsi que I'élaboration de
connaissances par la confrontation aux problémesrafesfert. La seconde mesure
également la charge cognitive liée aux conditioxgamentales. Elle mesure d’autre
part le niveau d’élaboration des connaissancedagpaotation des verbalisations des
participants. La troisieme teste le niveau de gdisétion des connaissances par la
confrontation a des problemes hors contexte.
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7.1. Introduction

Nous avons observé dans le chapitre précédentegom@dle d’organisation utilisé lors d’'une
tache de résolution de problémes influence la reuskes participants. Une hypothese
avancée pour comprendre cette influence est ceadlelad charge cognitive. Un mode
d’organisation aléatoire exige davantage de resssugu’'un mode d’organisation hiérarchisé
ce qui pénalise la réussite des participants. Dahsde de de Croock et van Merriénboer
(2007), les participants confrontés a une présentaléatoire (situation de forte interférence)
rapportent, a l'aide d'une échelle subjective, ufore mental plus important que les
participants confrontés aux mémes problémes grofgtéation de faible interférence).

Les auteurs relevent, également, que lors d’'unrekbtest, réalisé deux semaines apres la
premiére tache, les participants de la conditigataire ont besoin de plus de temps pour
réaliser le test que les participants de la camaliroupée et que de plus, ils résolvent moins
de problemes. La présentation aléatoire des pradedans la premiére phase pénalise la
réussite dans la seconde phase.

Au regard de cette étude et afin de mieux cernienpbct d’'un mode d’organisation
hiérarchis€, nous menons une seconde expérienbe-oCa été meneé afin de :

1) Evaluer la charge cognitive liée & chaque modrganisation & I'aide d’'une double tache.
Le protocole de la double tache est basé sur Ithgse de la capacité limitée de la mémoire
de travalil, les ressources pouvant étre attribdéenaniere flexible (Baddeley, 1986). Si deux
taches sont proposées en simultané, les performaoee la tache secondaire dépendent des
ressources requises pour la réalisation de la preméche. Plus la tache principale est
exigeante en ressources, moins il reste de ressoyrour la seconde tache, et plus, les
performances seront moindresf.(Brinken, Steinbacher, Plass & Leutner, 2002, pour
exemple). De nombreuses études suggerent queftarpance a une seconde tache peut étre
utilisée comme un bon indicateur de la charge ¢vgniiée a une tache principale (Chandler
& Sweller, 1996 ; Kalyuga & al., 2001 ; Pass & &003, notamment). Notre hypothése est
que les participants confrontés a une présentdii@marchisée des problémes sont soumis a
une plus faible demande de ressources cognitiesbtiendront des temps de réaction, pour
la seconde tache (détection d’'une lettre), plustsogue les participants qui se sont vus
présenter les mémes problémes de maniere aléatoire.

2) Evaluer le transfert des connaissances acquisssde la résolution de problémes
(premiére phase) liee a chaque mode de présenthlodre hypothese est que les participants
de la condition aléatoire réussiront moins de molgs de transfert que les participants de
I'autre condition.

Pour cette seconde expérience, nous utilisons atogole proche de celui utilisé dans la

premiére expérience. Nous ajoutons une secondee taifsi qu’'une seconde phase
comprenant plusieurs problémes tests.
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7.2. Méthode

7.2.1. Participants

60 étudiants en psychologie (dont 15 garcons ;rAggen 19 ans et 6 mois ; écart type 8
mois) de I'Université de Bourgogne ont participdovdairement a cette seconde expérience.
Un point d’expérience leur était accordé (soit QpSsur leur moyenne de TD). lls sont non
naifs puisqu’ils connaissent et pratiquent toysledu Démineur®©.

Les participants sont répartis équitablement des@leux conditions expérimentales. Dans la
premiére, ils sont confrontés aux problémes préset¢ maniere aléatoire; dans la seconde,
ils sont confrontés aux mémes problemes, préseletésaniere hiérarchisée (suivant I'ordre
de difficulté).

7.2.2. Matériel

Les problémes utilisés sont les mémes que ceusasidans I'expérience précédente. Nous
utilisons notre didacticiel pour présenter les pEoies I'un aprés I'autre. Nous ajoutons a la
tache de résolution de problemes une seconde #ichde mesurer la charge mentale liée a
la résolution de problemes. Cette seconde tach&stera appuyer, le plus vite possible, sur la
touche ‘échap’ du clavier quand au cours de laetaahl ‘A" apparait au centre de I'écran
(Figure 43). La lettre ‘A’ apparait de maniére abé@ (temps entre chaque apparition
variable), en superposition de I'écran de présemates problemes.

Y a til une mine sous la point d'interrogation ?

Figure 43 : Capture d'écran passation double tacheLorsque la lettre ‘A’ apparait, le participant do it
appuyer sur la touche ‘échap’ du clavier. La lettredisparait.
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La phase de transfert se compose de quatre noupeabbemes, issus du jeu du Démineur®,
de difficulté équivalente (Figure 44).

Réponse négative attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse négative attendue

Figure 44 : Les quatre nouveaux problemes utiliségans la phase de transfert.

7.2.3. Procédure

Les passations se sont déroulées dans une sabeiragptale du laboratoire de psychologie
cognitive de I'Université de Bourgogne (LEAD). Hlesont individuelles et informatisées.
Elles durent quinze minutes. En plus de la tache2delution de probléme, la seconde tache
est imposée aux participants. En fin de passatipres une bréve pause, les participants se
voient confrontés aux quatre nouveaux problemes Hpres l'autre (a l'aide de notre
didacticiel), de maniére contrebalancée.

Dans chaque condition, la qualité de la réponsgss$ite ou échec) pour tous les problemes
(apprentissage et transfert) et le temps de répomsela seconde tache (entre I'apparition de
la lettre et I'appui sur la touche ‘échap’) sorisEm compte.

7.3. Résultats

Nous prenons en compte le niveau de réussite globahbre de problemes résolus dans la
premiére phase divisé par le nombre de probléméseptés), le temps de réaction en
millisecondes pour la seconde tache, ainsi queviean de réussite pour les problemes de
transfert (nombre de problémes résolus divisésepammbre de problémes présentés).
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7.3.1. Performances aux problemes du Démieur

Les résultats de la Figure 45 nous montrent leaniv@e réussite moyen des participants pour
la premiére phase.
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Figure 45 : Niveaux de réussite moyens dans la prééne phase pour chaque condition (aléatoire et
hiérarchisée)

Les participants qui se sont vus présenter les|g@muds suivant un mode hiérarchisé
réussissent significativement davantage de proldeque les participants qui se sont vus
présenter les mémes problémes de maniéere aléfoires 0.6 ;F (1,58) = 10.248p < .002).
Ces résultats répliquent ceux de I'expérience n°3.

7.3.2. Performances a la double tache

La Figure 46 présente les temps de réponse adadedtache (temps en millisecondes entre
I'apparition de la lettre et I'appui de la toucléehap’).
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Figure 46 : Temps de réaction moyens en millisecoad pour la seconde tache en fonction des deux
conditions (aléatoire et hiérarchisée)

Contrairement a notre hypotheése, nous n'observass de différences significatives des
temps de réaction dans la seconde tache entredescdnditions expérimentalds (1,269) =
.367, ns.). La demande de ressources cognitivexiéssa chague mode d’organisation ne
semble pas jouer un role dans les différenceswdsité des deux groupes de participants.

7.3.3. Performances aux probléemes de transfert

La Figure 47 présente les performances des sujretprablémes de transfert.
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Figure 47 : Niveaux de réussite moyens aux nouveausroblémes pour la condition aléatoire et
hiérarchisée

Les participants qui se sont vus présenter leslgmus suivant un mode hiérarchisé

réussissent significativement davantage de proldémeetransfert que les participants qui se
sont vus présenter les mémes problemes de maméateiee (0.63/s0.5 ;F (1,58) = 4.065,

p< .048). Ces résultats appuient notre hypothésesuggerent que face a une présentation
hiérarchisée des problemes les participants a@niiédavantage de connaissances
transférables que face a une présentation aléatoire

7.4. Discussion de I'expérience 4

Cette expérience avait deux objectifs : 1) évalaecharge cognitive liée aux deux modes
d’organisation ; 2) tester la réussite des padicip face a de nouveaux problemes en fonction
du mode d’organisation rencontré dans la premid@se. Les résultats confirment I'effet
positif du mode d’organisation ordonné sur la résoh de problemes. Les participants
résolvent davantage de probléemes en condition roléise. Bien que la différence de
performance entre les deux conditions ne soit maelée avec une différence de charge
cognitive, elle s’accompagne de davantage de téuasx problemes de transfert pour les
participants de la condition hiérarchisée.

Cette étude réplique donc les résultats obtenus lxpérience n°3. Organiser les problemes
du plus facile au plus difficile favorise la réstidun de davantage de problemes comparé a une
présentation aléatoire des mémes problemes. Ceamterddacharge cognitive liée a chaque
mode d’organisation ne différe pas significativein€eci suggere que ce n’est pas la charge
cognitive induite par le mode d’organisation quiuence la réussite mais que l'utilisation
d’un mode d’organisation hiérarchisée semble comgeiaugmentation de difficulté.
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Ce mode d’instruction favorise I'élaboration de gaissances. La proximité des problemes
incitent les participants a les comparer et domxtéaire des regles de résolution générales
leur permettant de résoudre les nouveaux probl@mgsptimiser leur traitement.

La procédure utilisée peut étre remise en causdilitation d'une seconde tache pour
mesurer la charge cognitive d’'une tache princigaiebasée sur I'hypothése de ressources
cognitives limitées liee & une mémoire de travaiiitte (Logie & al, 1989). La tache
principale mobiliserait une large partie des ressesl tandis que le reste serait alloué a la
seconde tache. Cette hypothése peut s'illustretgphigure 48. Si la tache principale exige
beaucoup de ressources cognitives, peu de ressqueagent étre allouées pour une seconde
tache d’ou une moins bonne performance a la sedactie.
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Figure 48 : Répartition possible des ressources aaijves utilisées en fonction de deux taches et deu
situations

Nous avons testé deux modes d'organisation en nfai$aypothese que le mode
d’organisation hiérarchisée conduirait a la situatl et le mode aléatoire a la situation 2. Peu
de ressources restant disponible pour la secoitie #/ec un mode d’organisation aléatoire.
Cependant, les résultats qui sont observés n'apppés cette hypothese. lls indiquent plutdt
une répartition des ressources comme proposéeapkiglire 49. Cette figure représente
I'hypothese selon laquelle la tache principaletesh peu colteuse en termes de ressources
cognitives pour observer une différence de perfocesa a la seconde tache.
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Figure 49 : Répartition possible des ressources caaitjves utilisées en fonction de deux taches et deu
situations

Les résultats indiquent que la tache principalenmabilise pas assez de ressources pour
pénaliser la performance dans la seconde tache.cHaage cognitive liée au mode
d’organisation peut tout de méme étre différente.

La Figure 50 présente les niveaux de réussite glgdas deux conditions confondues, pour
I'expérience 3 et 4.
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Figure 50 : Niveaux de réussite globaux pour chaquétude
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Notons que le niveau de réussite global des ppaiits de cette expérience est plus faible,
quel que soit la condition, que celui observé damsemiere étude (0.4& 0.65) et que cette
différence est significative=((1,104) = 11.696p<.001).

La seconde tache contaminerait la tache princi@@anquoy & al., 2007). Les participants

mobiliseraient les ressources nécessaires a ligatah de la seconde tache quitte a disposer
de moins de ressources pour la résolution desérad de la tache principale (Figure 51).
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Figure 51 : Répartition possible des ressources aaijves utilisées en fonction de deux taches et deu
situations

La mesure de la charge cognitive des deux modeagatisation de la tache a l'aide d'un
protocole de double tache ne permet pas d’obsdeveésultats. Notre hypothése explicative
est la suivante : la seconde tache a contamiréleetprincipale. Cette hypothése est appuyée
par le faible taux de réussite dans cette expérigne dans I'expérience n°3.

Afin de tester cette hypothese, nous menons ungui@me expérience utilisant, comme
mesure de la charge cognitive, une échelle de mesujective de I'effort mental engagé
dans la résolution des problémes.

Avant d’aborder la section suivante, rappelons goie quatrieme expérience a également
appuyé notre hypothése se rapportant au transésrtcdnnaissances acquises lors de la
résolution des problemes favorisé par une présentaiérarchisée. En effet, les résultats

montrent que les participants qui se sont vus ptésées problemes de maniere hiérarchisée
dans la premiere phase résolvent davantage deépmebl dans la deuxiéme phase. La
présentation hiérarchisée permettrait davantagebbéation de connaissances transférables
que la présentation aléatoire. Ces résultats vans de sens de ceux de de Croock et van
Merriénboer (2007). Le transfert mobilise les cassances acquises précédemment pour la
résolution des nouveaux problemes. Les connaissataborées lors de la premiere phase de
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résolution de probléme favoriseraient davantagédalution des nouveaux problémes dans le
cas d’'une présentation hiérarchisée. Ces connassaagrouperaient des regles de résolution
élaborées lors de la confrontation aux problemapptentissage (premiére phase). Ces régles
seraient donc adaptées aux problémes et permettraiesi la résolution des nouveaux
problemes. Elles seraient structurées sous fornselikimas de résolution et élaborées lors de
la passation au cours du processus de résolutierpdrience suivante permettra de tester
cette hypothese.

7.5. Mesure subjective de la charge cognitive et daiveau
d’élaboration des connaissances

Afin de mieux évaluer I'impact du mode d’organisatisur la réussite et sur les connaissances
élaborées lors de la résolution de probléemes, @voss réalisé une troisieme expeérience
davantage qualitative.

Paas (1992), testant I'effet de la présentatioprdblémes de statistiques (conventionnelle,
problemes a compléter ou exemples) sur les perfiwesa demande a ses participants de
reporter sur une échelle de neufs échelons lewanid’effort mental. Les résultats montrent
que l'effort mental est plus élevé, lors des profdé tests dans la condition ‘problémes
conventionnels’ que dans les deux autres conditibiéchelle de mesure de la charge
cognitive que nous allons utiliser est une tradurctde celle présentée par Paas (1992).
Comme cela a été fait dans de nombreuses étudas €Paan Merriénboer, 1993 ; Kalyuga,
2006 et Um, Song & Plass, 2007 ; notamment) nolilisarns une échelle a neuf échelons
ponctuée de trois expressions verbales.

Pass (1992) attribuait la réussite des participants problemes de transfert au fait qu’un
apprentissage a partir d’exemple a travailler, onompléter, permettaient une meilleure
acquisition de connaissances transférables. Etraélae si I'effort mental évalué durant la
phase d’apprentissage ne differe pas suivant leditbions. Il suggere d’utiliser les
verbalisations des participants afin de mieux aefaenature des connaissances élaborées
durant la phase d’apprentissage et utilisées daphadse test. Nous utilisons cette approche
dans cette expérience.

Cette nouvelle expérience a été menée afin d’évdiomplication de la charge cognitive dans
la difféerence de réussite des deux groupes expetaue a l'aide d’'une échelle subjective.
Nous faisons I'hypothése que les participants cmés a une présentation aléatoire des
problemes devraient évaluer I'effort mental nécessala réalisation de la tache a un niveau
plus élevé que les participants confrontés aux rsépreblémes présentés de maniere
hiérarchisée. Cette expérience nous permettrarégated’étudier les connaissances élaborées
lors de la passation. Nous faisons I'hypothése tags a une présentation hiérarchisée des
problemes, les participants élaboreront des cosaai®s plus élaborées que face a une
présentation aléatoire des mémes problemes.

Pour cette cinquieme expérience, nous utilisonprotocole proche de celui utilisé dans les
précédentes expériences complété par une évalustiojective de I'effort mental et une
cotation des verbalisations des participants.
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7.6. Méthode

7.6.1. Participants

66 étudiants de I'Université de Franche-Comté (dbhtgarcons ; age moyen 22 ans et 3
mois ; écart type 19 mois) ont participé volontaieait a cette expérience. lls sont non naifs
puisqu’ils connaissent et pratiquent tous le jelDémineur®©.

7.6.2. Matériel

Les problemes utilisés sont les mémes que ceuséadibans la troisieme expérience. Nous
ajoutons a la tache de résolution de problémes$inete passation, deux questionnairef (
annexe n°3). lls sont papier-crayon. Le premieca@apose d’'une échelle en neuf points, sur
laquelle nous demandons aux participants d’évdrigriveau d’effort mental qu’ils ont dd
investir dans la tache. Le second demande auxcipamits d’expliciter les régles qu’ils ont
utilisées lors de la résolution des probléemes. i@glla pour objectif de relever les
verbalisations des participants concernant les aiseances, et plus particulierement les
regles de résolution, gu’ils ont élaborées lorfadeassation.

7.6.3. Procédure

Les passations se sont déroulées dans une sallenatfque de I'Université de Franche-
Comté. Elles sont individuelles et informatiséearda phase de résolution de problémes.

Les participants sont, dans une premiere phasartig@péquitablement entre les deux
conditions expérimentales. Comme précédemment, ldapiemiere, ils sont confrontés aux
problemes présentés de maniere aléatoire ; dassctande, ils sont confrontés aux mémes
problemes, présentés de maniere hiérarchisée (suivadre de difficulté). Les problémes
leurs sont présentés I'un aprés l'autre (soit éataire soit du plus facile au plus difficile) a
I'aide de notre didacticiel. Leurs réponses sonegistrées. Cette phase se termine lorsque les
participants ont eu a résoudre les trente problemes

La deuxieme phase suit immédiatement la premiéoeisNbrésentons a tous les participants
les deux questionnaires, d’abord I'échelle de nesubjective de I'effort mental investi dans
la tache, puis la demande de verbalisation. Letscgants ne sont pas contraints par le temps
pour cette seconde partie comme pour la résoldgésrmproblémes.
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7.7. Résultats

7.7.1. Performances aux problemes du Démineur

Pour cette expérience, nous prenons en compteviauide réussite global (nombre de
problémesésolus divisés par le nombre de problémes prése@tt indicateur varie de zéro
a un (‘zéro’ lorsque le participant a échoué auwdse tous les problémes et ‘un’ lorsqu'il les a
tous résolus). La Figure 52 présente le patterméhesdtats obtenus.
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= Aléatoire
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Figure 52 : Niveaux de réussite moyens aux problémeissus du Démineur pour chaque condition
(aléatoire et hiérarchisée).

Les résultats confirment ceux obtenus dans les drp&riences précédentes, les participants
confrontés a une présentation hiérarchisée dedgmel réussissent davantage de problemes
gue les participants confrontés aux mémes problgmesentés de maniére aléatoire (0.76
pour le groupe aléatoires 0.85 pour le groupe ordonné) et cette différerstesignificative F
(1,64) = 6.034p<.017).

7.7.2. Niveaux d’effort mental percus

La Figure 53 présente le niveau d’effort mentalgpepar les participants pour chaque
condition.
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Figure 53 : Niveaux d'effort mental moyens percu por les deux conditions (I'échelle proposée compontéa
neuf échelons).

Les participants des deux groupes expriment gahigagent le méme niveau d’effort mental
dans la tache (4.6454.58 ;F (1,64) = .083, ns.). Ce résultat va dans le méms gee celui
observé dans I'expérience précédente. Il confirme @g n’'est pas la charge mentale liée au
mode d’organisation qui influence les résultatgj@t permet d’expliciter les différences de
réussite entre les deux conditions expérimentales.

7.7.3 Notations

» En nous basant sur I'nypothese selon laquelle ti@ioo utilisée par les participants pour
expliciter les regles de résolution qu’ils ont isékes pour résoudre les problemes est en
relation avec leur représentation interne des sedgerésolution des problémes, nous pouvons
présenter une vue de cette relation a partir destions relatées. Tout comme Cheng et Mo
(2004, expérience 2), nous élaborons une clasificades réponses rédigées par les
participants. Celle-ci permet une cotation en quativeaux du niveau d’élaboration des
connaissances verbalisées par les participantde @emntification est présentée dans la
Figure 54.
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Régles fausses (par exempley/‘a trois 1 cOte a cote, il y a donc trois mingge pour

chaque chiffrg

1 Description de la régle du jeu (par exemgletour du chiffre 2, il doit y avoir deux
mines)

) Heuristique¥ (par exempleplus les chiffres sont importants, plus il y a tamces
pour qu’il y ait une mine sous 1€)?
Explication de I'implication réciproqd@(par exempleun nombre indique qu'il y a

3 deux bombes autour de cette case. On cherche enssiipositions possibles, en
tenant compte des autres indications, c’est a diiey a d’autres nombres qui
peuvent nous aider a trouver les bombpes’

4 Explicitation des régles de résolutibipar exemples'il y a trois ‘1’ & coté et qu'il ne

peut y avoir qu’'une mine, elle est forcément auregn

Figure 54 : Grille de notation des verbalisation¥

Nous observons tout d’abord que peu de participdatéa condition aléatoire élabore des
regles de résolution (& 7) et qu’aucun de la condition hiérarchisée ne note régle fausse
(Ovs4). Le tableau XllI présente le détail du nombeepdrticipants pour chaque notation.

Tableau XlII : Nombre de participants pour chaque rotation par condition

Notations Condition hiérarchisée Condition aléatoire
0 Représentation 0 4
erronée,
1 } incompléete ou 3 } 15 1 } 22
floue des
2 problémes 12 17
3 Bonne 11 } 8
} représentation 18 } 11
4 des problémes 7 3

Plus de la moitié des participants de la conditi@rarchisée (18s 15) présente une bonne
représentation des problemes (notation 3 et 4pdtent soit une regle de résolution soit une
implication réciproque. Alors que la plupart destipgants de la condition aléatoire (28
11), ont une représentation erronée, incompletiooe des problémes (notation 0, 1 et 2). lIs
notent soit une regle fausse, soit un heuristigoig,jils réécrivent la regle du jeu.

32 Une heuristique est une régle qu’on a intéréilsert en général, parce qu’on sait qu’elle condoitivent a la
solution, bien qu’on n’ait aucune certitude suvahdité dans tous les cas (Richard, 1998).

¥ Lorsqu'il y a prise en compte que les chiffres liomeent certaines informations et que ces infororatisont
complémentaires, nous parlons d’'implication réaijue

3% Une régle de résolution correspond & une réglmeant de résoudre une situation précise. Chaaisgme
peut étre résolu en utilisant I'une de ces régles.

* En italique, des extraits des protocoles desgpaits.
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» D’autre part, comme le montre la Figure 55, ledigipants qui se sont vus présenter les

problémes de maniere hiérarchisée présentent deauxi d’élaboration des connaissances

significativement plus élaborés que les participati se sont vus présenter les problemes de
maniere aléatoire (2.352.67 ;F (1,64) = 4.408p< .04).

E
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@ Aléatoire
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Niveaux moyenssd'élaboration des schémas
n
o
|

1,6 -
1,2 1
0.8
0.4 2,67
0,0 -
Conditions

Figure 55 : Niveaux moyens d'élaboration des schémaour les deux conditions (sur 4)

Ces résultats confirment notre hypothése et sugpgégeie face a une présentation
hiérarchisée, les participants élaborent davantedge connaissances que face a une
présentation aléatoire. Ces connaissances sontadjéaés en régles de résolution (niveau 4)
lorsque le mode d’organisation le favorise (préston hiérarchisée).

7.7.4. Relation entre réussite et verbalisations

La mise en relation du niveau de réussite des ggaatits en lien avec leur niveau
d’élaboration est présenté Figure 56.
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Figure 56 : Niveaux de réussite et niveaux d'élabation des participants pour les deux conditions

Dans la Figure 55, les bulles représentent le nerdbrparticipants couplant chaque valeur du
niveau de réussite (de zéro a un) et chaque vdkieuerbalisation (de zéro a quatre). Dans la
condition hiérarchisée, les participants ayantsisusn grand nombre de problemes (au moins
70%) présentent un niveau de verbalisation ass®2 €2, 3 ou 4). Aucun de ces participants
ne présente une regle fausse ou un énoncé delta EBans la condition aléatoire, nous
pouvons observer qu’aucun participant ne présent@iveau de réussite élevé (100% de
problemes résolus) et une notation maximum (4).dagcipants de la condition hiérarchisée
semblent présenter une meilleure réussite corréléene meilleure représentation des
problemes.

7.8. Discussion de I'expérience 5

Selon nos hypotheses, présenter des problémesrderebiérarchisée, c’est a dire en suivant

leur niveau de difficulté, favorise la résolutiomxige moins de ressources cognitives et

favorise I'élaboration de connaissances. Les résutibtenus dans cette étude n’appuient que
partiellement nos hypotheses. Le mode d’organisdtiérarchisée favorise la résolution des

problemes — les participants de ce groupe résobl@rdntage de problemes — et I'élaboration

de connaissances — les participants de ce groupaligent des regles de résolution plus

élaborées. Cependant, I'effort mental percu est@ene pour les deux conditions. Celui-ci est

globalement faible (4.625 en moyenne sur une éelegllneuf points). La tdche semble peu

couteuse en ressources cognitives.

Contrairement & ce que suggéraient Pass et vanéuleoer (1994), la différence de charge
cognitive ne semble pas étre I'hypothese expliguast différences observées dans la
résolution de problemes suivant deux modes d'osgdion différents. Pour Pass et van
Merriénboer (1994), performance rime avec faibllorefmental. Aider les participants a
réussir s'accompagne de diminuer la charge cogniliée a la tadche. Nos résultats ne
montrent pas de différences au niveau de I'effer¢p lors de la réalisation de la tache

Pass et van Merriénboer (2003) propose une appromimdinant la performance et I'effort
mental afin d’estimer la relative efficacité d’'ugpé d’instruction. Utilisant les résultats de
Pass (1992), ils proposent d'utiliser le niveau takpercu ainsi que la performance des
participants (pourcentage de bonnes réponses) galauler I'efficacité des trois modes
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d’instruction proposés. En se référant a leur agpronous pouvons calculer I'efficacité des
modes d’organisation ordonné et aléatoire a pdes niveaux de reussite des participants et
des niveaux d’effort mental percu lors de la redilisn de la tdche de résolution de
probléme&. Comme le montre la Figure 57, la présentationmahifiisée des problémes
présente une plus haute efficacité que la présentatéatoire des mémes problémes. Dans
cette figure, l'indice d’efficience est noté parlétre ‘E’. Il est de 0.23 pour la condition
hiérarchiséesde -0.23 pour la condition aléatoire.

0,8 -

0,6

Niveaux de réussite

Hidrarchi 0,4 -

iérarchisée

E=0,23 ]
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L

Effort mental
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E=-0,23
04 -
06 -
08 -
1 4

Figure 57 : Représentation de I'efficacité deux mags de présentation. Lindice d'efficience ‘E’ est lacé
sur le graphique pour chaque condition (aléatoire tehiérarchisée).

% A partir des données brutes (niveaux de réussitéveaux d’effort mental percu), desscores sont calculés
par la formule suivantez = (niveau — moyenne des niveaux toutes conditimmondues)/ écart-type toutes
conditions confondues. Lescores permettent de placer les indices d’effa@amté ‘E’ par rapport aux axes du
graphique.
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Selon nos résultats, présenter les problemes suivenhiérarchie de difficulté présente une
plus grande efficacité (0.28-0.23). Ceci peut étre mis en lien avec les caichs de Pass
(1992). Selon lui, les meilleures performances probléemes tests des groupes ‘exemple a
étudier’ et ‘exemple a compléter’ peuvent étre ilaittes a l'acquisition de schémas
supérieurs, ceux-ci étant le résultat d’'un appseatie lors de la phase d’entrainement. Face a
une présentation hiérarchisée, les participantsoéaaient des regles de résolutions au fur et
a mesure de la tache. Celles-ci seraient regroupgéasshémas permettant la reconnaissance
puis la résolution des autres problemes. Cette thgge permet d’unifier les résultats de la
deuxieme expérience et de celle-ci. Les schémdmm@a dans la condition hiérarchisée
seraient plus riches (meilleures verbalisationsfaetliteraient la résolution de nouveaux
problemes (meilleures réussites aux problemesatsfirt). Ces résultats vont a I'encontre
des travaux sur l'interférence contextuelle. Seler et Magill (1983) et van Merriénboer et
al (2006), c’est la variabilité qui favorise lahresse des schémas élaboreés.

Ces regles de résolution, élaborées lors de laraatation aux problemes, semblent
suffisamment détachées de l'aspect visuel des ¢mud pour permettre la résolution de
nouveaux problémes. Cependant, pouvons-nous pilelecontextualistion ? Ces regles de
résolution sont-elles suffisamment abstraites podluencer la réussite de probléme
présentant un tout autre habillage ? L'expériencgaste est menée afin de tester cette
hypothése.

7.9. Transfert face a de nouveaux problemes

Par cette nouvelle expérimentation, nous souhaitémaluer si l'impact du mode

d’organisation sur I'apprentissage peut se répercsur la réussite de nouveaux problemes
présentant un autre habillage, c’est a dire isausaltre jeu. Nous avons montré qu’'un mode
d’organisation hiérarchisé permet aux participaitdaborer des connaissances que nous
posons comme des regles de résolution. Ces coaneéss peuvent étre transférées afin de
réussir a résoudre des nouveaux problemes de Dér@in€ependant, ces connaissances
sont-elles suffisamment décontextualisée et dom&rgéisées pour favoriser la réussite de
nouveaux problemes issus d’'un autre contexte naatageant le méme espace de probleme ?

Bassok et Holyoak (1989) ont réalisé trois exp@&esnvisant a examiner le transfert entre
deux domaines isomorphiques de I'algebre et déyasigue : la progression arithmétique et
I'accélération constante. Dans la premiere étugesoumettent les participants a un pré-test, a
une legon avec des problemes a résoudre qui soldés) puis a un post test (le lendemain).
Le pré-test et la lecon porte soit sur I'algebrié sar la physique. Le post-test porte sur l'autre
domaine. Les résultats montrent un taux élevé dastert (72%) lorsque que la phase
d’apprentissage porte sur l'algébre et que la pkasgansfert est constitué de problemes de
physique ; et un taux faible (10%) lorsque le ptote est inverse (apprentissage : physique et
transfert : algébre). Le transfert semble ne pees Btmétrique. Les auteurs observent un bon
transfert lorsque les participants ont travaillé des problémes d’algebre. ls attribuent cette
différence a la diversité des problemes d’algélira. deuxieme expérience teste cette
hypothése. lls utilisent, dans la phase d’apprsagje soit des problemes d’algebre similaires
soit des problémes d’algebre différents. Les rasulhe présentent pas de différences de
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transfert. Les auteurs posent alors I'hypothésedjest le contexte de la tache qui influence
le transfert. lls la testent dans une troisiemeeéerpce. lls font varier le contexte du
transfert : une condition contrdle identique autg@role (pré-test, lecon avec problémes a
résoudre, post-test) des expériences précédentemding conditior») ; une condition pour
laquelle sont introduites cinq pages d’'introductianla physique en générale pkysics
condition » ; et une condition pour laquelle est introduitge page de présentation de la
notion d’accélération en physique rxotion condition»). Les participants ne sont soumis
gu’a une condition. C’est la derniere condition qapporte le moins de transfert (35%%59%
pour les deux autres conditions). Ces résultats dans le sens de la derniére hypothese. Le
contexte influence le transfert. Lorsque celui-at espécifique alors le transfert de
connaissances venant d'un autre domaine est rdstiea généralité des connaissances
semble étre un facteur important de la réussiteahsfert.

La présentation hiérarchisée des problemes du [Eem@nh favorisant I'élaboration de
connaissances générales, nous faisons I'hypothasecqgs connaissances pourront étre
transférées a d’autres problemes présentant usesegproblemes similaire.

Le jeu utilisé ici pour construire les nouveauxipémes est le jeu du Sudok¥@Figure 58).
Il présente un visuel différent du jeu du Démineug€@pendant, il est régit par la méme regle
de soustraction des espaces que le jeu du Démineur©

5|3 7
6 1/9]5
918 6
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2|8
4119 5
8 719

Figure 58 : Jeu du Sudoku®©

Nous faisons I'hypothése que les participants sewank problemes du Démineur© avec un
mode d’organisation hiérarchisé dans une premibasg réussiront davantage de problemes
de Sudoku®© présentés dans une deuxiéme phase gpart&eipants soumis aux problemes
issus du Démineur© présentés de maniére aléatoire.

37 Ce jeu, défini en 1979 par Garns, est inspiré a@umréClatin. || se compose d’une grille de neuf ésrr
comportant chacun neuf cases. Le but du jeu estrdplir toutes les cases avec un chiffre de 1lze9méme
chiffre ne pouvant se trouver sur la méme lignenéme colonne ou a l'intérieur d’'un méme carré. |Ques
chiffres sont déja disposés dans la grille. Leumbie et leur emplacement conditionnent la diffiéulte la
grille.
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7.10. Méthode

7.10.1. Participants

73 volontaires (31 étudiants de I'Université derfefee-Comté et 42 étudiants de I'Université
de Bourgogne) ont participé volontairement a ceipérience (23 garcons ; age moyen 20
ans et 1 mois ; écart type 12 mois). lls sont naifsnpuisqu’ils connaissent les jeux du
Démineur®© et du Sudoku®©.

7.10.2. Matériel

Nous utilisons les trente problémes issus du jeuDémineur©, déja utilisés dans les
expériences précédentes, ainsi que dix problémnseas u jeu du Sudoku@f( annexe n°1).
Ces dix problemes sont composés d’'une partie deilla de Sudoku®©. lls comportent trois
carrés de neufs cases et quatre chiffres par désréont de difficulté égale. La question,
symbolisée par un point d’interrogation, n'est mgpie sur une case, comme pour les
problémes issus du jeu du Démineur®©. La moitiémeblemes peut étre résolue (la réponse
est un chiffre entre un et neuf) ; ce sont les l@mls résolvables. L'autre moitié est composée
de distracteurs pour lesquels la réponse est ‘N®Bt a dire ‘je ne sais pas’; ce sont les
problemes non résolvables. La Figure 59 montre dproblemes utilisés dans cette
expérience.

4 1

3 2 8
1 ?21 19 1
9

4

o

|01 |=)

4 1
2 1 7

La réponse est ‘4’ La réponse est ‘NSP’

Figure 59 : Exemples de problémes issus du jeu du@ku© (problémes 1 et 9)

Pour chaque probléme, la tdche du participant estétider quel chiffre se cache sous le
point d’interrogation (de ‘1’a ‘9’). Pour la madtides problémes, les indices ne permettent pas
de décider. Dans ce cas, le participant doit cligue la case ‘NSP’ (ne sait pas).

Nous utilisons notre didacticiel pour présenterddirents problemes aux participants. La
Figure 60 présente une situation de passationohaigne est indiquée en haut. Elle rappelle
la tdche aux participants pour chaque problemeprbbleme issu du jeu du Sudoku®© est
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présenté au milieu. Les dix boutons réponse (ehiffe ‘1’ a ‘9’ + bouton ‘NSP’) sont
présentés en-dessous du probléme.

A Test P[] 3

|0ue| chiffre est sous le point d'interrogation ?

9 4]6
?4/3 1
5 9
1
4
36

/2| 3] 4| 5| 6] 7|8fs| nNsP

Figure 60 : Situation de passation (probléme 6)

7.10.3. Procédure

Les participants sont répartis aléatoirement etitélojement entre les deux conditions

expérimentales. Dans une premiére phase, ils soritontés aux problemes issus du jeu du
Démineur®©, présentés, I'un apres l'autre, aléato@et ou de maniere hiérarchisée (du plus
facile au plus difficile). Dans une seconde phdss, participants sont confrontés aux

problemes issus du Sudoku®©. Ces problemes sordmiéssun par un et de maniére aléatoire.
La seconde phase débute apres une courte pauseiéiisge par un écran indiquant « quand
vous étes préts cliquez sur ‘ok’ »). Le participdétide du temps gu'’il consacre a la pause.

7.11. Résultats

7.11.1. Performances aux problemes du Démaeur

La Figure 61 présente les niveaux de réussite nsogbtenus par les participants des deux
conditions. La condition hiérarchisée présenteiuaau de réussit plus élevé que la condition
aléatoire (0.9%s0.93) et cette différence est significative(, 71) = 8,141p< .006).
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Figure 61 : Niveaux de réussite moyens aux problémeissus du jeu du Démineur® pour les deux

conditions (aléatoire et hiérarchisée).

Comme lors des expériences précédentes, les partisi confrontés aux problemes de
maniére hiérarchisée réussissent davantage degpreblque les participants confrontés aux

mémes problémes présentés de maniére aléatoire).

7.11.2. Performances aux problemes du Sudoku

Nous nous intéressons aux niveaux de réussite rmogar probléemes de Sudoku®© en
fonction du mode d’organisation des problemes dmiBDéur© (Figure 62). C'est a dire au

nombre de probléemes de Sudoku®© réussis diviséepaobre de problemes rencontrés (dix)
en fonction de la condition expérimentale. Le niveda réussite varie donc de zéro a un.
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Figure 62 : Niveaux de réussite moyens aux problémeale Sudok® en fonction du mode d’organisation
des problémes de Démine®

La difféerence de performance entre les deux groep@grimentaux n’'est pas significative
(F(1, 71) = .013, ns). Qu'ils aient été face aux poies issus du Démineur© de maniere
hiérarchisée ou aléatoire, cela n’influence pasileeau de réussite des participants aux
problemes de Sudoku®© (0.%8 0.78). Et cela que les problémes soient résolgatilenon.
Les participants de la condition aléatoire réussis82% des problemes issus du jeu du
Sudoku®© lorsqu’ils sont résolvables et 73% lordguie le sont pas. Les participants de la
condition hiérarchisée réeussissent 80% des prolsaggmolvables et 76% des problemes non
résolvables. Ces différences montrées par le Tabidd ne sont pas significatives : il n'y a
pas d'effet simple du type de problemés((,71) = 2.511, ns), ni d’effet secondaire par
condition € (35) = 1.498, ns pour la condition aléatoir¢ (36) = 738, ns pour la condition
hiérarchisée)

Tableau X1V : Niveaux de réussite moyens aux probtées de Sudok® (résolvables ou non) en fonction de
la condition expérimentale (hiérarchisée ou aléatog). Les écarts-types sont entre parenthéses.

Aléatoire Hiérarchisée
Problémes Problémes non Problémes Problémes non
résolvables résolvables résolvables résolvables
0,82 (0,21) 0,73 (0,35) 0,80 (0,21) 0,76 (0,35)
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D’autre part, nous n’'observons pas de différenégsificatives au niveau des temps de
réponse (1, 71) = .042, ns). Les participants du groupataiée mettent en moyenne 9.25
secondes a résoudre un probleme de S@aoku9.40 secondes pour les participants du
groupe ordonné.

7.12. Discussion de I'expérience 6

Contrairement a nos hypothéses, les participambaaés aux problémes du Démineur© de
maniere hiérarchisée ne réussissent pas mieuxdeemes de Sudoku®©. Les connaissances
gu’ils ont pu acquérir lors de la résolution deshpemes de Démineur© ne semblent pas les
aider a résoudre les problemes de Sudoku®©. Lesaissances acquises semblent rester trop
spécifiques pour permettre leur utilisation facg problémes issus du Sudoku®©. Le contexte
d’apprentissage semble jouer un role d’ancragediestconnaissances élaborées. Les traits de
surface capturent les connaissances élaborées Setwmn et Hayes, 1976, la représentation
interne du probleme est fortement dépendante derd@& du probleme). Elles ne sont alors
pas transférables a des problemes ayant desdeastisrface différents (Sudoku®©).

Ces résultats vont dans le sens des conclusiondages et Simon (1977). Dans leurs
recherches, ils utilisent des problemes dérivéxalai de la tour d’Hanoi. Ce sont des
problemes de déplacement et des problemes de changeBien gu'’ils disposent du méme
espace de probléemes, il faut plus de temps auicipants pour résoudre les problemes de
changement que pour résoudre les problemes de mewmells ont plus de mal a transférer
les régles apprises lors de la résolution du problale la Tour d’Hanoi (probleme de
mouvement) face a des problemes de changement sidmprésentent la méme structure.
Pour comprendre ces résultats, ils avancent I'thgs® suivante : méme si la structure est
identique pour les deux catégories de problembsd#éfére sémantiquement et c’est cela qui
affecte la résolution. Aprés deux séries d’exp@eésnutilisant des problémes dérivés des
travaux de Hayes et Simon (1977), Kotovsky et kml$1989) concluent que c’est la qualité
de la représentation du probléme qui déterminegdeasfert. lls appuient ainsi I'hypothese
émise par Hayes et Simon. Celle-ci est égalememiyae par les travaux de Wason (1968)
sur le probléme des quatre cartes. Pour résoudreobéme logique, les participants doivent
déterminer la ou lesquelles des quatre cartes méeEsedevant eux, ils doivent retourner pour
vérifier la régle énoncée. Lorsque celle-ci estyghe : il y a un chiffre pair au recto des cartes
marquées d’'une voyelle, la plupart des particip@oteoouent. A l'inverse, lorsque la regle est
du type : pour boire de I'alcool, il faut étre majela plupart des participants résolvent les
problemes. Ainsi, les problémes présentant une rstgo@ concréte sont mieux réussis que
les problemes abstraits alors qu’ils présentemhéme espace de problémes. Ici encore, la
représentation qui est faite du probleme sembleern jeu. En allant plus loin, Spencer et
Weisberg (1986) manipulent le contexte de la missitiation de problémes. lls utilisent les
mémes problemes que ceux utilisés par Gick et H#lyd983) présentés en laboratoire et
dans une classe traditionnelle. Leurs résultatseme¢n avant que les différences de contexte
annulent les transferts spontanés. Les auteursnpdbgpothése que le contexte serait
encoder avec le schéma de résolution et permetigdit retrouver. Sans instructions et sans
indices contextuels, les participants seraient dansapacité de retrouver le schéma de
résolution adapté.
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Dans notre expérience, les problémes issus duyeSudloku© semblent trop éloignés, au
niveau de leur contexte visuel, pour que le trahsfe connaissances a partir des problemes
issus du jeu du Démineur®© soit possible. Nous posvegalement faire I'hypothése que les
problemes issus du jeu du Sudoku®© étaient trop Isgnpour qu’un effet de transfert soit
visible (les participants réussissent les problémég.5%, les deux conditions confondues).

7.13. Bilan du chapitre 7

Les résultats de I'expérience n°4, présentée dawbapitre, n'appuient pas I'hypothése selon
laquelle une charge cognitive trop importante péadh réussite des participants lorsque les
problemes sont présentés de maniére aléatoirenGapk ils permettent de valoriser le mode
d’organisation hiérarchisé puisque celui-ci faverigavantage la réussite des participants face
a de nouveaux problemes. Ce mode d'instructionatgéisé favoriserait I'élaboration de
schémas de résolution qui seraient utilisés pagudre les nouveaux problemes.

L'expérience n°5 a permis de vérifier ces hypoteesar une mesure subjective de I'effort
mental percu, elle écarte I'hypothése de I'implmatde la charge cognitive, appuyant ainsi
les résultats observés dans I'expérience n°4. hggjpants soumis a un mode d’organisation
hiérarchisé verbalisent des schémas de résolutis élaborés. Ceci supporte I'hypothése
gue ce mode d’instruction conduit davantage abb@lation de schémas de résolution.

L'expérience n°6 apporte des résultats quant aweanix de décontextualisation de ces
schémas. Bien qu’ils permettent aux participantsntde d’organisation hiérarchisé de
réussir davantage de nouveaux problemes, ils magiemt pas de modifier le niveau de
réussite des participants face a des problemes @gn autre contexte de jeu.

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons appuyee rfotpothése selon laquelle un mode
d’instruction adapté permet de favoriser l'appresdge et la réussite. La proximité
structurelle des problemes en mode hiérarchiséeimclies participants a élaborer des régles
de résolution globales. Celles-ci seraient élalmeieenrichis tout au long de la passation.
Elles favoriseraient la réussite face a de nouvgaoblemes si ceux-ci appartiennent au
méme contexte de jeu.

Limportance du contexte visuel dans la mobilisatites schémas est également présentée. Le
contexte visuel des problemes a un impact foriasumnobilisation des schémas de résolution
élaborés. En effet, cette mobilisation n'est pdssiue face a des probléemes de méme
contexte de jeu.

La prévalence du mode d’instruction hiérarchisé gnrmode d’instruction aléatoire est
renforcée par les expériences présentées dans aggtreh L'indice d’efficience I'appuie
également.
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Chapitre 8 : Conclusions

Nous avons présenté plusieurs expériences menéms daf tester trois hypothéses
opérationnelles. La premiére mettait en avant lliefice du mode d’instruction sur le
processus de résolution privilégié par les pamictp. Elle s’appuyait sur les travaux issus du
champ de l'interférence contextuelle pour posemuunode d’instruction intégrant de la
variabilité conduit I'apprenant a s’investir dawage dans I'élaboration de connaissances
générales. La premiere expérience répond en acette hypothese.

Les résultats montrent, contrairement a notre Hgs®, que la variété visuelle favorise
l'attachement aux problemes d’apprentissage et Iaboration d’'une connaissance
synthétique. Les transitions observées nous irtcitgrenser que les participants ressentent le
besoin de se référer aux problemes d’apprentissagés n'‘ont pas élaboré de schémas de
connaissances générales leur permettant de faieeaiax nouveaux problemes. Ces résultats
nous conduisent a penser que les traits des ssriiag@actent le processus de résolution. lls
montrent qu'une similarité visuelle incite les maplnts a élaborer une connaissance abstraite
des problemes puisque les participants de cettditcmm éprouvent moins le besoin de se
référer aux problémes d'apprentissage lors de daluéon des problemes tests que les
participants de l'autre condition. Les résultatsmmantrent pas d’effet du type de problemes
d’apprentissage sur la réussite des problemes téstsanalyse probleme par probléme révéle
que ceux utilisés dans I'expérience ne présentasitigp méme niveau de difficulté pour les
participants lorsqu’ils sont visuellement différemfin de compenser ce facteur, nous faisons
I'hypothese qu’une présentation hiérarchisée debl@mes en fonction de leur difficulté
favorisera la réussite aux problemes tests.

Les résultats de la seconde expérience appuietd kbgpothese. lls montrent un effet de
I'ordre des problémes mais pas d’effet de la vdiiébvisuelle. Le mode d'instruction basé
sur une hiérarchisation des problémes en fonctolewdr difficulté favorise significativement

la réussite des participants aux problemes defedromparée aux conditions utilisant une
variabilité organisationnelle, que les problemesrsigproches visuellement ou non.

Ces résultats nous conduisent a notre seconde Hegmtopérationnelle selon laquelle
proposer une hiérarchie des problemes basée surnigaau de difficulté favorise la
résolution de problémes et I'élaboration de schém@asrésolution. Les résultats de
I'expérience n°3 appuient cette hypothése. Utilisaente problémes, elle valide l'impact
positif d'un mode d'organisation hiérarchisé swekolution de problémes méme complexes.
Les participants confrontés aux problémes de manddéatoire échouent a résoudre les
problemes. Tout comme observée précédemment labiléé ne favorise pas la réussite des
participants. Au contraire, nous observons que pesticipants confrontés au mode
d’apprentissage hiérarchisé résolvent davantagpral@lemes tests que l'autre groupe. De
plus, ils rapportent une plus grande élaboratiardgles de résolution dans I'expérience n°5.
Hiérarchisée I'organisation d’'une tache en fonctierna difficulté des problémes favorisent la
résolution de probléemes méme complexes ainsi @labbration de connaissances abstraites
identifiees en tant que schémas de résolution. loximpité visuelle et structurelle des
problemes dans un mode d’instruction hiérarchiseste le participant a comparer les
problémes qu’ils rencontrent au fur et & mesuragmssation. Cette comparaison permettant
d’élaborer des schémas de résolution du typesqu’il y a un ‘2’ et un ‘1’ cbte a cote, il y a
forcement une mine sous la case non adjacente’alCé&s schémas soutiennent la résolution
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des problémes complexes de la tache ainsi que aesaux problemes de la phase tests
(expérience n°4). Ces schémas sont verbaliséd'dapérience n°5.

Cependant, ces schémas de résolution restent famtemtachés au contexte des problemes
(le jeu du Démineur®©). Les résultats de I'expéreené6 montrent bien que I'acquisition de
ces schémas lors de la phase d’apprentissage fitepaisf a améliorer les performances des
participants face a des problemes issus d’un centi#érent (le jeu du Sudoku®©).

Les expériences n°4 et 5 apportent d’autres résuliotre troisieme hypothése se basait sur
les travaux liés a la théorie de la charge cogmitfiwésentée par Sweller (1988). Nous faisions
I'hypotheése qu’un mode d'organisation favorisedtaptissage et la réussite lorsque la charge
cognitive n'est pas trop importante. Cette hypahgsuvait venir étayer les conclusions des
trois premiéres expériences, selon lesquelles kenakinstruction hiérarchisé en fonction de
la difficulté des problémes favorise la réussiteefa de nouveaux problémes. Les résultats de
I'expérience n°4 n'appuient pas la théorie de largh cognitive comme hypothese
explicative des résultats observés. En effet, amdifierence n'est observée entre les deux
conditions a la seconde tache. Ce protocole de m@&susemble pas permettre une mesure de
la charge cognitive liée a la tache de résolutierpableme. D’apres les résultats, la double
tache semble contaminée la tache principale déutésm

L'expérience n°5 utilise une échelle subjectivenafe mesurer la charge cognitive liée aux
modes de présentation utilisés (aléatoire ou rdbisé). Et les résultats observés excluent
définitivement I'hypothese explicative de la chaoggnitive. Il n'y a pas d’effet du mode
d’instruction sur le niveau d'effort mental relev€elui-ci est plutét faible. La tache de
résolution ne semble pas mobiliser beaucoup de®uwesss cognitives chez les participants,
quel que soit le mode d'instruction. Notre trois&rypothése opérationnelle n’est pas
appuyée par nos expeériences. La charge cognitteedu mode d’instruction n’est pas une
hypothése explicative des résultats observés. Audifiérence de charge cognitive n’est
observée entre les deux modes d’instruction tegted que soit la méthode de mesure
utilisée.

En conclusion, ce travail a permis d’établir plusgrésultats. Le premier est bien sir la
prévalence du mode d’instruction hiérarchisé suwdaabilité. Le second est que cette
observation n’est pas liée a la charge cognitivendde d’instruction. Et le dernier point que
nous pouvons mentionner est que ce mode d’insbructifre un niveau d’étayage suffisant a
la résolution de problemes complexes ou nouveausi gu’'a I'élaboration de connaissances
abstraites et structurées. Celles-ci restant ceggeradtachées au contexte des problemes.
Lhypothése générale de ce travail de recherchi@ ééadéfinir quel mode d’instruction
favorise la comparaison des problémes et par |la enBéaboration de connaissances
générales. Il semble apparaitre de nos résultais aquiode d’instruction hiérarchisé remplit
cette condition.

Les travaux présentés dans ce travail répondaoisadrincipaux domaines de recherche. lls
viennent tout d’abord a I'encontre des conclusiamenées par le champ de l'interférence
contextuelle. En effet, contrairement a ce quiagsincé, la prévalence de la variabilité n’est
pas confirmée par nos résultats. Pass et van Mbuoé (1994) soulignait déja les limites de
ce champ expérimental. Ce modele a conduit a pg\al une instruction composée avec une
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forte variabilité interne. Cependant, les travassus de la théorie de la charge cognitive
condamnaient cette préconisation. Selon eux, riabiité produit une forte interactivité qui
surcharge la mémoire de travail de I'apprenantdaah impossible la résolution et/ou
I'extraction de connaissances. Les résultats detrasux ne permettent cependant pas de
maintenir cette hypothése. En effet, aucune prelest apportée confirmant I'implication de
la charge cognitive du mode d’instruction dans pesformances observées. Les résultats
observés sont davantage en accord avec le modddehilerarchie d’apprentissage présentée
par Gagneé (1962, 1968). Nous observons dans cailtiave prévalence nette d’'un mode
d’instruction utilisant une hiérarchisation des lgémes en fonction de leur niveau de
difficulté. Cette démonstration expérimentale ese wonfirmation de I'a priori subjectif
ressentis par les professionnels de la formation.

De nombreuses recherches ont été menées afin idfapplbes principes cognitifs au monde
de I'enseignement. Le type d’instruction semblafiuencer de maniere forte I'apprentissage,
les pédagogues s’emparent des modelés Irtructional design » (Dessus, 2006).
Parallelement, nous avons pu voir que réussir @ohet n'est pas forcément un gage
d’apprentissage. Nous avons également observéequede de présentation et d'organisation
de la tache est a prendre en compte. Dans la ptmuides recherches présentées dans la
premiere partie, nous nous sommes interrogés siluénce du mode de présentation et
d’organisation des problémes sur leurs réussitesuetl’apprentissage. Lintérét de cette
recherche est réellement pratique, liée au contdgtd'enseignement et de la formation.
Méme si des réserves sont posées par Paas et vaiérdeer (1994), il nous semble
envisageable que les situations d’expérimentatiolalgoratoire puissent étre appliquées dans
le contexte scolaire. Pour nous, et a la suite well& et Chandler (1991), l'intérét d'une
recherche est a mesurer par ses applications t¢escr€’est donc dans une volonté de
cohésion avec le monde de la pédagogie et de ir@ment que nous avons mené cette
recherche. Nous souhaitions apporter des élémardatcp la préparation de séquences
d’apprentissage. Nos préconisations sont donc hlietdes séquences d’apprentissage en
respectant une certaine proximité visuelle et strele des problemes afin que cette
proximité incite I'apprenant a extraire une struetde résolution commune des problémes
rencontrés dans la séquence.
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Annexe n°l : Les problémes issus du jeu du Démine@ret du jeu du Sudoku©

Problémes issus du jeu du Démineur®© :

Réponse positive attendue

1 Réponse négative attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

1 Réponse positive attendue

Problemes 1 a 5
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Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Problémes 6 a 10
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Problémes 11 a 15
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Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse négative attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue



Problémes 16 a 20
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Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue



Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Problémes 21 a 25
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Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

Réponse négative attendue

X Réponse négative attendue

Problémes 26 a 30
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Problemes issus du jeu du Sudoku®© :

4 1
1
5 6
7
2
? 7
3 5
4
9
1
6 5
3
4 1
8
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Réponse attendue : 4

Réponse attendue : 5

Réponse attendue : 6



4
7 3|6
9
1 2
4
7 6
9
9 46
? 1
5 9
4
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Réponse attendue : 2

Réponse attendue : NSP

Réponse attendue : NSP



13
2 8
?2.5 9
4 2
3 1
6
?.5
1|2
1
9
24
? 8
1 ) 4
79
8 4
1
7
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Réponse attendue : NSP

Réponse attendue : NSP

Réponse attendue : NSP



({ =)

NN

0
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Réponse attendue : 8



Annexe n°2 : Exemple d'un code de programmation (g@€rience 6, condition aléatoire)

unit Unitl;
interface

uses
Windows, Messages, SysuUtils,

Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtCtrls, StdCtrls;

Variants,

type

TObject);

TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);
TObject);

TObject);

TTest = class(TForm)
Commencer: TButton;
Consigne: TMemo;
Rappel: TEdit;
Images: Timage;
OUI: TButton;

NON: TButton;
resultats: TMemo;
pseudo: TEdit;

lafin: TMemo;
enregistrer: TButton;
Continuer: TButton;
Consigne2: TMemo;
Rappel2: TEdit;
valeur: TCheckBox;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
Button6: TButton;
Button7: TButton;
Button8: TButton;
Button9: TButton;
valeurl: TCheckBox;
valeur2: TCheckBox;
valeur4: TCheckBox;
valeur5: TCheckBox;
NSP: TButton;
valeur8: TCheckBox;
valeurNSP: TCheckBox;
procedure CommencerClick(Sender:

procedure OUIClick(Sender: TObject);
procedure NONClick(Sender: TObject);
procedure pseudoClick(Sender: TObject);

procedure enregistrerClick(Sender:
procedure ContinuerClick(Sender:
procedure Button1Click(Sender:
procedure Button2Click(Sender:
procedure Button3Click(Sender:
procedure Button4Click(Sender:
procedure Button5Click(Sender:
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procedure Button6Click(Sender:
TObject);
procedure Button7Click(Sender:
TObject);
procedure Button8Click(Sender:
TObject);
procedure Button9Click(Sender:
TObject);
procedure NSPClick(Sender: TObject);
private
{ Déclarations privées }
public
{ Déclarations publiques }
end;
var
Test: TTest;

Images:array[0..30]of TBitmap;
tires: array[0..30]of boolean;
tires2: array[0..10]of boolean;
fin, debut, temps : TDateTime;
reponse: boolean;

A,B, point: integer;

temp, sujet : string;

implementation

{$R *.dfm}

procedure presentation;
var
AppPath:string;
begin
AppPath =

ExtractFilePath(Application.ExeName);

Images|[A] := Test.Images.Picture.Bitmap;
Case A of
0 : Images[0].LoadFromFile(AppPath +

\debl.bmp");
\deb2.bmp");
‘\deb3.bmp");
‘\deb4.bmp");
\deb5.bmp");
\intl.omp’");

\int2.bmp’);

\exp5.bmp");

\int4.bmp’);

1 : Images[1].LoadFromFile(AppPath +
2 : Images[2].LoadFromFile(AppPath +
3 : Images[3].LoadFromFile(AppPath +
4 : Images[4].LoadFromFile(AppPath +
5 : Images[5].LoadFromFile(AppPath +
6 : Images[6].LoadFromFile(AppPath +
7 : Images[7].LoadFromFile(AppPath +
8 : Images[8].LoadFromFile(AppPath +
9 : Images[9].LoadFromFile(AppPath +

\int5.bmp’);



10 :

\expl.bmp’);
11
\exp2.bmp');

12:

\exp3.bmp");

13:

\exp4.bmp');

14 .

\int3.bmp");

15:

\deb6.bmp");

16:

\deb7.bmp");

17 :

\deb8.bmp");

18:

\deb9.bmp");

19:

\deb10.bmp");

20:

\int6.bmp");

21:

\int7.bmp");

22 .

\int8.bmp");

23:

\int9.bmp");

24 .

\int10.bmp");

25

\exp6.bmp’);

26 :

\exp7.bmp’);

27 :

\exp8.bmp’");

28 :

\exp9.bmp");

29:

\exp10.bmp");

end;

end;

Images[10].LoadFromFile(AppPath +

: Images[11].LoadFromFile(AppPath +

Images[12].LoadFromFile(AppPath +
Images[13].LoadFromFile(AppPath +
Images[14].LoadFromFile(AppPath +
Images[15].LoadFromFile(AppPath +
Images[16].LoadFromFile(AppPath +
Images[17].LoadFromFile(AppPath +
Images[18].LoadFromFile(AppPath +
Images[19].LoadFromFile(AppPath +
Images[20].LoadFromFile(AppPath +
Images[21].LoadFromFile(AppPath +
Images[22].LoadFromFile(AppPath +
Images[23].LoadFromFile(AppPath +
Images[24].LoadFromFile(AppPath +
Images[25].LoadFromFile(AppPath +
Images[26].LoadFromFile(AppPath +
Images[27].LoadFromFile(AppPath +
Images[28].LoadFromFile(AppPath +

Images[29].LoadFromFile(AppPath +

procedure presentationsudoku;

var

AppPath:string;

begin

AppPath =
ExtractFilePath(Application.ExeName);
Images[B] := Test.Images.Picture.Bitmap;

Case B of

0 : Images[0].LoadFromFile(AppPath +
\pbl.bmp";

1 : Images[l].LoadFromFile(AppPath +
\pb2.bmp");

2 : Images[2].LoadFromFile(AppPath +
\pb3.bmp");

3 : Images[3].LoadFromFile(AppPath +
\pb4.bmp");

4 : Images[4].LoadFromFile(AppPath +
\pb5.bmp");

5 : Images[5].LoadFromFile(AppPath +
\pb6.bmp");

6 : Images[6].LoadFromFile(AppPath +
\pb7.bmp");
7 : Images[7].LoadFromFile(AppPath +
\pb8.bmp";
8 : Images[8].LoadFromFile(AppPath +
\pb9.bmp";
9 : Images[9].LoadFromFile(AppPath +
\pb10.bmp");
end;
begin
Case B of

0 : test.valeur4.checked:=true;

: test.valeur5.checked:=true;

: test.valeurl.checked:=true;

: test.valeur2.checked:=true;

: test.valeurNSP.checked:=true;
: test.valeurNSP.checked:=true;
: test.valeurNSP.checked:=true;
. test.valeurNSP.checked:=true;
: test.valeurNSP.checked:=true;
: test.valeur8.checked:=true;

end;
end;
end;

O©CO~NOUTDWNPE

procedure tiragesudoku;

var i:integer;

ok:boolean;

begin

Randomize;

ok:=false;

fori:=0to 9 do if not tires2]i] then
begin

ok:=true;break;

end;

if not ok then

begin
for i:=0 to 9 do tires2[i]:=false;//reset du

tableau;

test.lafin.Visible:=true;
test.enregistrer.visible:=true;
test.pseudo.visible:=true;
test.images.visible:=false;
test.Buttonl.Visible:=false;
test.Button2.Visible:=false;
test.Button3.Visible:=false;
test.Button4.Visible:=false;
test.Button5. Visible:=false;
test.Button6. Visible:=false;
test.Button?.Visible:=false;
test.Button8.Visible:=false;
test.Button9.Visible:=false;
test.NSP.Visible:=false;
test.rappel2.visible:=false;
end;

repeat
B:= Random(10);

until not tires2[B] ;
tires2[B]:=true;
presentationsudoku;

end;

procedure sudoku;
begin



test.consigne2.Visible:=true;

test.continuer.Visible:=true;

test.rappel.visible:=false;

test.Images.Visible:=false;

test.OUI.Visible:=false;

test.NON.Visible:=false;
end;

procedure TTest.continuerClick(Sender:

TObject);

begin
tiragesudoku;
test.consigne2.Visible:=false;
test.continuer.Visible:=false;
test.Buttonl.Visible:=true;
test.Button2.Visible:=true;
test.Button3.Visible:=true;
test.Button4.Visible:=true;
test.Button5.Visible:=true;
test.Button6.Visible:=true;
test.Button7.Visible:=true;
test.Button8.Visible:=true;
test.Button9.Visible:=true;
test.NSP.Visible:=true;
test.Images.Visible:=true;
test.Rappel2.Visible:=true;

end;

procedure verification2 ;

begin
If reponse = True then
begin test.resultats.Lines.Add('s'

+IntToStr(B)+ /' + 'reussite'+ '/' + temp);

end;

If reponse = False then
begin test.resultats.Lines.Add('s' +

IntToStr(B) +'/' + 'echec'+ '/'+ temp);

end;

test.valeur4.checked:=false;
test.valeur5.checked:=false;
test.valeurl.checked:=false;
test.valeur2.checked:=false;
test.valeurNSP.checked:=false;
test.valeurNSP.checked:=false;
test.valeurNSP.checked:=false;
test.valeurNSP.checked:=false;
test.valeurNSP.checked:=false;
test.valeur8.checked:=false;

tiragesudoku;

end;

procedure TTest.Button1Click(Sender:

TObject);

begin

fin := time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeurl.Checked=true then
begin reponse:=true; end
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else begin reponse :=False; end,;

verification2;
end;

procedure TTest.Button2Click(Sender:

TObject);

begin
fin := time;
temps := fin - debut;
temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeur2.Checked=true then
begin reponse:=true; end
else begin reponse :=False; end;

verification2;
end;

procedure TTest.Button3Click(Sender:

TObject);

begin
fin := time;
temps := fin - debut;
temp := TimeToStr(temps);

reponse :=False;

verification2;
end;

procedure TTest.Button4Click(Sender:

TObject);

begin
fin := time;
temps := fin - debut;
temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeur4.Checked=true then
begin reponse:=true; end
else begin reponse :=False; end;

verification2;
end;

procedure TTest.Button5Click(Sender:

TObject);

begin

fin ;= time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeur5.Checked=true then
begin reponse:=true; end
else begin reponse :=False; end;

verification2;
end;

procedure TTest.Button6Click(Sender:

TObject);

begin
fin := time;
temps := fin - debut;



temp := TimeToStr(temps);
reponse :=False;

verification2;
end;
procedure TTest.Button7Click(Sender:
TObject);

begin

fin := time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

reponse :=False;

verification2;
end;
procedure TTest.Button8Click(Sender:
TObject);

begin

fin := time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeur8.Checked=true then
begin reponse:=true; end
else begin reponse :=False; end;

verification2;
end;
procedure TTest.Button9Click(Sender:
TObject);

begin

fin := time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

reponse :=False;

verification2;
end;

procedure
TObject);

begin

fin := time;

temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);

if Test.valeurNSP.Checked=true then
begin reponse:=true; end
else begin reponse :=False; end;

verification2;
end;

procedure tirage;
var i: integer;
ok:boolean;
begin

TTest.NSPClick(Sender:
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Randomize;

ok:=false;
for i:=0 to 29 do if not tires]i] then
begin

ok:=true;break;

end;

if not ok then

begin

for i:=0 to 29 do tires[i]:=false;//reset du

tableau;

sudoku;

end;

repeat

A:= Random(30);

until not tires[A] ;

tires[A]:=true;

presentation;
end;

procedure TTest.CommencerClick(Sender:
TObject);

begin

consigne.Visible:=false;

oui.Visible:=true;

non.Visible:=true;

commencer.Visible:=false;

rappel.Visible:=true;

tirage;

debut:=time;

end;

procedure verification ;

begin

If reponse = True then

begin test.resultats.Lines.Add(IntToStr(A)+
'I' + 'reussite'+ /' + temp);

end;

If reponse = False then

begin test.resultats.Lines.Add(IntToStr(A)
+'I' + 'echec'+ '['+ temp);

end;

tirage;

end;

procedure TTest.OUIClick(Sender:
TObject);

begin

if A < 14 then reponse:=true else
reponse:=false;

fin := time;

temps := fin - debut;
temp := TimeToStr(temps);
verification;
end;
procedure TTest.NONClick(Sender:
TObject);

begin

if A >
reponse:=false;

fin ;= time;

13 then reponse:=true else



temps := fin - debut;

temp := TimeToStr(temps);
verification;

end;

procedure
TObject);
begin
test.pseudo.Text:=";
end;

procedure
TObject);
var
f : textfile;
| : integer;
begin
sujet:= Test.pseudo.text;

{$1-}

TTest.pseudoClick(Sender:

TTest.enregistrerClick(Sender:
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assignfile (F,'c:\'+ sujet+'demineur.txt');
rewrite(F);
writeln(F, ");

if test.resultats.Lines.Count<> 0 then
begin
i:=0;
repeat
writeln(F test.resultats.Lines[i]);
i=i+1;
until
(i=test.resultats.Lines.Count);
closefile(f);
test.Close;
test.Close;
end;
end;

end.



A.3. Matériel expérimentale expérience 5

PASSATION EXPERIMENTALE

Merci d’'indiquer votre pseudo : ...........ccoveveiinnnnns

Indiquer sur cette échelle (en entourant la vatearespondante) kaaleur de
I'effort mental que vous avez du produire pour réaliser la tache :

1. — Un tres, trés faible effort mental

Niveau de I'effort
mental investit

v 9. — Un trés, trés fort effort mental

Merci encore de votre participation
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PASSATION EXPERIMENTALE

Merci d’'indiquer votre pseudo : ...........ccoveveiiennnns

Inscrivez, ci-dessous, de maniere schématiséegdéss que vous avez utilisées
pour résoudre les problemes.

Merci encore de votre participation
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