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Chapitre 1 Introduction 

Étymologiquement, le mot 

« évaluer » tire ses origines de deux 

termes de l’ancien français : « é- » 

qui désigne « extraire » et « value » 

qui signifie « valeur ». Au sens 

moderne, ce mot renvoie à donner 

son appréciation sur quelque chose. 

[Antidote 9, 2018] 

L’évaluation est un processus mental qui s’opère dans une multitude de contextes 

différents chez l’être humain. Il est parfois naturel et spontané, par exemple lorsqu’un individu 

juge un plat qui lui est servi au restaurant, mais il est souvent le résultat d’une pratique 

instrumentée, qui répond à des critères explicites et à une méthodologie réfléchie. Lors d’une 

épreuve de bosses en ski acrobatique, par exemple, cinq à sept membres d’un jury se partagent 

la tâche d’apprécier la performance des athlètes. Trois à cinq juges évaluent la qualité de la 

descente des bosses, deux autres accordent un résultat à la qualité des sauts et un dernier juge 

chronomètre le temps requis pour la descente. Et selon les normes en vigueur, ces trois critères 

contribuent respectivement à 60 %, 20 % et 20 % du résultat final.  

En éducation, on parle d’évaluation des apprentissages pour désigner le processus formel 

ou informel qui consiste à collecter un ensemble de données sur l’apprentissage réalisé par 

l’élève et à examiner le degré d’adéquation entre ces données et un ensemble de critères de 

qualité en vue de prendre une décision (De Ketele, 1989). Au contraire de l’appréciation d’une 

performance en ski de bosses, l’évaluation des apprentissages concerne des attributs qui sont 

généralement considérés comme n’étant pas directement observables (par ex., la résolution de 

problèmes en sciences ou la compétence à écrire) et par conséquent, qui doivent être inférés à 

partir d’observations. Ce processus inférentiel a comme rôle de produire du sens à partir des 

données collectées (De Ketele et Roegiers, 2015; Roegiers, 2010) et est essentiel pour assurer 

la conformité entre l’objet de l’évaluation, les observations et l’interprétation des données, qui 

est de fait un enjeu fondamental de l’évaluation des apprentissages (Biggs, 1996; Dionne, 2005; 

Pellegrino, Chudowsky et Glaser, 2001). 
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1.1 Le renouvellement de l’instrumentation en évaluation des 

apprentissages 

Depuis plusieurs années, les systèmes éducatifs sont en perpétuels changements ce qui 

exige que les pratiques de l’évaluation des apprentissages se renouvellent de manière continue 

(Alberts, 2009; Baird, Andrich, Hopfenbeck et Stobart, 2017; Mislevy, Almond et Lukas, 2003; 

Roegiers, 2010; Wiggins, 1993). Non seulement il s’avère important de déterminer les 

connaissances, habiletés et compétences qui satisferont aux attentes de la société de demain, 

mais il faut aussi cerner les sources de données et les outils de collecte de données nécessaires 

pour y arriver (Bennett, 2014; Mislevy et coll., 2003).  

Il est généralement attendu que les technologies de l’information et de la communication 

jouent un rôle de premier plan dans l’évolution des pratiques évaluatives, mais dans les faits les 

applications concrètes se font lentement (Blais, 2011, 2009). À un point tel qu’il n’est pas 

exagéré d’affirmer que l’évaluation des apprentissages n’a pas encore réussi à se diversifier tant 

dans sa nature que dans son support, et ce surtout en salle de classe. De nos jours, ce retard en 

fait d’intégration des technologies pourrait même être jugé comme une menace à la validité des 

interprétations des résultats d’évaluation, dans la mesure où les dispositifs utilisés en situation 

d’évaluation ne sont pas conformes à ceux auxquels font appel les enseignants et les élèves en 

situation d’apprentissage. Les logiciels de traitement de texte en sont de bons exemples. Même 

s’ils sont de plus en plus utilisés, que ce soit pour la réalisation de travaux en classe ou hors 

classe, ils sont souvent oubliés ou interdits lorsque vient le temps d’évaluer la compétence à 

écrire, notamment dans des épreuves certificatives à grande échelle comme l’épreuve unique de 

français de la cinquième année du secondaire au Québec.  

La technologie s’avère une des solutions prometteuses pour renouveler plusieurs facettes 

de la démarche d’évaluation, que ce soit pour faciliter la passation de tâches plus complexes et 

représentatives des compétences à développer (Mislevy, Steinberg, Almond et Lukas, 2006), 

pour automatiser plusieurs processus, de la saisie de données à la communication des résultats, 

pour assurer la collecte et la gestion de données transversales et longitudinales ou pour la 

constitution de banques de données riches et détaillées (Bartram, 2006; Blais, 2009; Hambleton, 

2006; Parshall, Harmes, Davey et Pashley, 2010; Sireci et Zenisky, 2006). Cela dit, 
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l’implantation de nouveaux dispositifs ne peut se faire sans se soucier de leurs qualités 

techniques. L’instrument d’évaluation doit en effet permettre de collecter des données 

pertinentes, nécessaires et suffisantes pour soutenir les inférences ciblées par la tâche, et ce 

relativement à l’objet d’évaluation. Dans le jargon de la mesure en éducation, ces qualités 

techniques renvoient aux notions de fidélité et de validité. Ces concepts sont définis plus en 

détail lors de la recension des écrits au troisième chapitre. 

1.2 La cartographie conceptuelle et l’évaluation des apprentissages 

Certes moins connue que d’autres dispositifs d’évaluation, comme la question à choix 

multiple, la cartographie conceptuelle est une technique de représentation des connaissances qui 

attire de plus en plus l’attention lorsqu’il s’agit d’évaluer des apprentissages. Même si pour 

certains elle est considérée comme un dispositif d’évaluation « novateur » (Parshall et coll., 

2010), la cartographie conceptuelle n’est pas tout à fait nouvelle. Comme il sera expliqué au 

prochain chapitre, la définition la plus courante de cette technique a été mise au point dans les 

années 1970 lors des travaux de recherche de Joseph D. Novak à l’Université Cornell. Ces outils 

graphiques connaissent pourtant un regain d’intérêt depuis plusieurs années, vraisemblablement 

en raison d’un accès accru à des logiciels gratuits et conviviaux pour représenter des 

connaissances (Marchand et d'Ivernois, 2004; Novak et Canas, 2008; Rochette et coll., 2010). 

Ces logiciels offrent plusieurs solutions et fonctionnalités pour produire, stocker, échanger et 

analyser des cartes conceptuelles. 

Une carte conceptuelle est un moyen pour l’individu de représenter et d’organiser un 

ensemble de connaissances sous forme d’un réseau composé de nœuds, de liens et de mots-liens 

(voir La Figure 1). Les nœuds comportent des termes (par ex., Objets magiques ou Horcruxes) 

qui représentent des concepts et sont unis entre eux par des expressions qui définissent les 

relations entre les concepts (par ex., « Objets magiques comme Horcruxes »). 
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Figure 1. Carte conceptuelle sur l’univers merveilleux d’Harry Potter. 

 

Plusieurs raisons semblent expliquer l’intérêt pour la cartographie conceptuelle en 

éducation. Cette technique de représentation des connaissances aurait d’abord comme avantage 

de s’accorder avec les conceptions modernes de l’apprentissage. En psychologie cognitive, 

l’organisation des connaissances est de fait d’ores et déjà reconnue comme étant une 

caractéristique fondamentale de l’apprentissage (Ausubel, 2000; Ausubel, Novak et Hanesian, 

1978; Collins et Quillian, 1969; Novak et Gowin, 1984; Rumelhart et Ortony, 1977; Tardif, 

1992). Cette caractéristique permettrait entre autres d’expliquer certaines différences entre le 

raisonnement des novices et des experts dans un domaine de connaissances (Baxter, Elder et 

Glaser, 1996).  

Cette technique aurait également comme avantage de s’harmoniser avec plusieurs 

sphères de l’action pédagogique (Daley et Torre, 2010; Marchand et d'Ivernois, 2004; Novak et 

Canas, 2008). Même si elle est principalement exploitée comme outil d’apprentissage (Jonassen, 

2006; Kinchin, De-Leij et Hay, 2005), elle peut aussi servir de dispositif de collecte de données 

en vue de l’évaluation des apprentissages (Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001; Scallon, 2004; 
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Yin et Shavelson, 2008; Yin, Vanides, Ruiz-Primo, Ayala et Shavelson, 2005) ou de technique 

de planification de l’enseignement (Edmondson, 1995).  

Les savoirs à l’égard de la carte conceptuelle comme dispositif d’évaluation des 

apprentissages demeurent pourtant limités et épars et les chercheurs ne s’entendent pas encore 

sur les meilleures pratiques d’évaluation qui y sont associées. Ces désaccords concernent 

principalement deux axes : la passation des tâches de cartographie conceptuelle et la correction 

et la notation des productions.  

D’une part, la construction d’une carte conceptuelle étant une tâche multiforme, il existe 

un nombre quasi infini de modalités pour produire une carte conceptuelle. Ces modalités ne sont 

pourtant pas toujours équivalentes entre elles (Brandstädter, Harms et Großschedl, 2012; Ruiz-

Primo, Schultz, et coll., 2001; Ruiz-Primo, Shavelson, Li et Schultz, 2001; Yin et coll., 2005). 

D’autre part, il existe encore plusieurs doutes au sujet des manières de traiter les données 

collectées au moyen de cartes conceptuelles (Besterfield-Sacre, Gerchak, Lyons, Shuman et 

Wolfe, 2004). Au fil des années et des travaux de recherche, les modalités de correction et de 

notation de cartes conceptuelles se sont multipliées et il est de plus en plus évident que ces 

modèles ne permettent pas d’évaluer les mêmes aspects de l’apprentissage et qu’ils ne possèdent 

pas les mêmes propriétés psychométriques (McClure, Sonak et Suen, 1999; Ruiz-Primo, 

Schultz, et coll., 2001; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001; Srinivasan, McElvany, Shay, 

Shavelson et West, 2008; Yin et coll., 2005). Les différences fondamentales entre ces modèles 

ne sont pourtant pas claires et il reste encore beaucoup de travail à accomplir pour mieux 

comprendre les tenants et aboutissants de la cartographie conceptuelle dans le domaine de 

l’évaluation des apprentissages. 

1.3 Objectif et structure de la thèse 

À la lumière de la recension des écrits présentée dans cette thèse (voir le troisième 

chapitre), il est évident que toutes les possibilités en matière d’évaluation des apprentissages à 

l’aide de cartes conceptuelles n’ont pas été explorées à ce jour. La présente recherche a ainsi 

pour objectif d’explorer certaines avenues qui n’ont pas encore été abordées dans les études 

recensées sur le sujet.  
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Cette thèse adopte le format de thèse par articles et s’intéresse en particulier à trois volets 

de la cartographie conceptuelle lorsque celle-ci est utilisée comme dispositif de collecte de 

données en vue de l’évaluation des apprentissages. Même s’ils sont présentés dans des articles 

distincts, les trois volets de ce projet sont le fruit d’une seule collecte de données auprès d’élèves 

du secondaire en science et technologie et s’inscrivent dans un seul et même processus de 

validation de la carte conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de 

l’évaluation des apprentissages.  

 

Objectif général :  

 

Cette recherche explore ainsi certaines modalités de passation, de correction et de notation 

de la carte conceptuelle dans le but de collecter de nouvelles preuves empiriques et ainsi de 

soutenir le processus de validation de la carte conceptuelle lorsqu’elle est utilisée comme 

dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages. 

 

Au départ, le projet de thèse avait comme objectifs spécifiques de mieux comprendre le 

processus de réponses des élèves lorsque ceux-ci construisent leur carte conceptuelle à 

l’ordinateur avec un logiciel dédié à cet effet ou de façon traditionnelle avec un crayon sur un 

support papier (le premier article) et d’examiner les propriétés psychométriques d’une tâche de 

cartographie conceptuelle, en particulier la structure interne des scores, à l’aide de modèles de 

la famille de modèles de Rasch (le troisième article). Or, il a fallu considérer différentes options 

pour produire une carte de référence en vue de corriger les productions des élèves au cours du 

projet et, étant donné certains doutes au sujet des méthodes courantes, il a été décidé d’explorer 

les techniques permettant d’extraire une telle carte à partir d’un corpus de textes. Il s’est donc 

greffé au projet original une autre étude concernant la production semi-automatisée d’une carte 

conceptuelle à partir de documents textuels (le deuxième article).  

En plus des trois articles, cette thèse comporte quatre chapitres : l’introduction, la 

présentation d’un cadre conceptuel, une recension des écrits et une discussion générale. Le 

deuxième chapitre retrace les origines de la cartographie conceptuelle et les définitions de cette 

technique de représentation des connaissances, dans le but de mieux situer la définition 
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considérée dans cette thèse. Le troisième chapitre présente une recension systématique des écrits 

sur les usages et modalités de la cartographie conceptuelle comme dispositif de collecte de 

données en vue de l’évaluation des apprentissages. Cette recension fait ressortir la diversité des 

modalités examinées dans les études antérieures et met en évidence plusieurs dimensions des 

tâches de cartographie conceptuelle qui n’ont pas encore été étudiées ou l’ont été de manière 

incomplète. Les trois articles de la thèse ont ainsi pour objectif d’approfondir la réflexion vis-à-

vis de certaines de ces zones d’ombre. Le quatrième chapitre décrit en profondeur la 

méthodologie de la collecte de données qui, pour des raisons de limite de mots, n’est que 

survolée dans les articles de recherche. Par comparaison aux articles, ce chapitre donne plus de 

détails en ce qui concerne la sélection des participants, l’élaboration des instruments de collecte 

de données et le déroulement de la collecte de données. En contrepartie, il ne couvre pas 

certaines considérations méthodologiques propres à chacun des articles, comme les méthodes 

d’analyse des données. 

Le premier article (cinquième chapitre) concerne les supports de production d’une carte 

conceptuelle. Avec l’émergence et la popularisation de logiciels spécialisés, il y a de plus en 

plus de chercheurs (et vraisemblablement de praticiens) qui adoptent un support électronique 

plutôt qu’un support papier (Anohina-Naumeca et Grundspenkis, 2010; Anohina, Graudina et 

Grundspenkis, 2008; Anohina et Grundspenkis, 2007; Grundspenkis, 2011; Ifenthaler, 2010b; 

Liu, 2010). Or la production d’une carte ne sollicite pas nécessairement les mêmes démarches 

selon qu’elle est produite avec un support ou avec l’autre. À notre connaissance, aucune étude 

ne s’est penchée à ce jour sur les démarches et les stratégies sollicitées lors de la production 

d’une carte conceptuelle en modalité papier-crayon et en modalité informatisée. Ce premier 

article a pour objectif de combler ce manque en décrivant et en documentant ces processus.  

 

Objectif spécifique du premier article 

 Documenter les démarches de cartographie conceptuelle, et ce dans deux modalités, à savoir 

lorsque la carte est produite à l’ordinateur ou lorsqu’elle est produite de manière manuscrite. 
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Comme évoqué précédemment, le deuxième article (sixième chapitre) est le fruit d’une 

réflexion concernant les modalités de correction de cartes conceptuelles. Comme il sera vu plus 

en détail dans la recension des écrits, plusieurs stratégies pour l’évaluation recourent, d’une 

façon ou d’une autre, à une carte de référence pour corriger et noter les cartes produites par des 

individus. Le second article propose et compare deux méthodes pour élaborer une carte de 

référence à partir d’une analyse de contenu de documents textuels. La première technique 

consiste à extraire de manière manuelle les concepts et les relations entre ceux-ci à partir d’une 

analyse syntaxique et sémantique du contenu de la phrase. La deuxième technique s’apparente 

à la première, sauf qu’elle exploite les techniques de traitement automatique du langage naturel 

(TALN), d’exploration de données et d’extraction d’information afin d’automatiser certains 

processus nécessaires à la production de cartes à partir de documents textuels. L’article décrit la 

démarche de conception d’un programme informatique permettant la production semi-

automatisée d’une carte conceptuelle, ainsi que la mise à l’essai de cette démarche dans le 

contexte du programme de formation du Québec en science et technologie au secondaire. 

 

Objectif spécifique du deuxième article 

Concevoir et mettre à l’essai une stratégie d’extraction de propositions assistée par 

ordinateur en vue de la production d’une carte conceptuelle et dans le but éventuel de créer 

une carte de référence pouvant servir d’outil de correction des cartes produites par des 

élèves. 

 

Le troisième article (septième chapitre) porte sur la notation de cartes conceptuelles. 

Comme il sera présenté au troisième chapitre, les modèles de notation recensés sont tous, à de 

rares exceptions (par ex., Liu, 1994), basés sur des scores observés, c’est-à-dire sur la somme 

pondérée des notes attribuées à des composantes d’une carte conceptuelle. Or, les limites de 

telles approches sont bien documentées dans le domaine de la mesure en éducation (Bertrand et 

Blais, 2004; De Ayala, 2009). L’article explore comment l’application du modèle de Rasch pour 

données dichotomiques (Rasch, 1960) et du modèle à crédit partiel (Masters, 1982), deux 

modèles de mesure de la famille des modèles de Rasch, peuvent être utiles pour mieux 

comprendre la structure interne des scores issus de cartes conceptuelles.  
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Objectif spécifique du troisième article 

Illustrer les avantages d’appliquer la modélisation de Rasch, et plus particulièrement le 

modèle pour données dichotomiques et le modèle à crédit partiel, pour apprécier les 

propriétés psychométriques de tâches de cartographie conceptuelle. 

 

Le dernier chapitre présente la discussion générale et la conclusion de cette recherche. Il fait une 

synthèse des résultats des trois articles et met en lumière la contribution scientifique de chacun 

d’entre eux. Il revient également sur les limites et les retombées de la recherche, de même qu’il 

suggère de possibles études complémentaires. La discussion générale présente également une 

réflexion quant au contexte d’évaluation particulier de cette recherche et revient sur le processus 

de validation de la carte conceptuelle comme dispositif de collecte de données. Le prochain 

chapitre présente d’ailleurs ce qui est entendu par la notion de carte conceptuelle dans le cadre 

de cette recherche. 

 



 

 

Chapitre 2 Cadre conceptuel 

Ce chapitre définit les principaux concepts en jeu dans cette recherche. Il relate d’abord 

les origines et les fondements théoriques de la carte conceptuelle, puis il présente les différentes 

définitions de cet outil de représentation des connaissances et de ses composantes. 

2.1 Un bref historique au sujet de la cartographie conceptuelle 

Il faut remonter aux travaux d’un groupe de recherche de l’Université Cornell, dirigé par 

Joseph D. Novak, pour retracer les débuts de la cartographie conceptuelle. Durant les 

années 1970, ce groupe a lancé une étude longitudinale ayant pour objectif de suivre et de 

comprendre l’évolution de conceptions en sciences d’élèves de la première année du primaire à 

la dernière année du secondaire. Pendant les douze années de leur étude, ils ont réalisé une 

quantité importante d’entretiens semi-structurés au cours desquels ils ont sondé les idées 

conceptuelles et propositionnelles des élèves1. L’équipe de recherche ayant été rapidement 

inondée par la masse de données récoltées, elle a développé la cartographie conceptuelle comme 

solution de rechange pour schématiser et synthétiser les données contenues dans les 

transcriptions d’entrevues (Novak, 1990a, 2003; Novak et Musonda, 1991).  

Après quelques années d’exploration des nombreux usages de la carte conceptuelle, et 

ayant constaté son potentiel en éducation, Novak et Gowin (1984) ont cristallisé leur pensée et 

leurs expériences dans plusieurs chapitres d’un ouvrage, intitulé Learning How To Learn. Ils y 

expliquent les fondements théoriques de cet outil et ils y dressent le panorama de ses nombreux 

usages en éducation. Comme il sera présenté au troisième chapitre, cet ouvrage comporte 

d’ailleurs ce qui est le premier système de notation connu des cartes conceptuelles en vue de 

l’évaluation des apprentissages. 

                                                 

1 Au total, ils ont effectué neuf cycles d’entretiens au cours desquels le nombre d’élèves diminuait. Lors du premier 

cycle, ils ont interviewé 239 élèves et lors du dernier cycle, 55 élèves. 
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2.2 Les fondements théoriques de la cartographie conceptuelle 

Les origines et fondements de la cartographie conceptuelle sont multiples. Dans la forme 

promue par Novak, du moins, la cartographie conceptuelle s’inspire des principes de la 

psychologie constructiviste et de la psychologie cognitiviste. Cet outil d’extériorisation et 

d’organisation des connaissances a en effet pour but d’engager l’apprenant dans un processus 

actif de construction du sens du monde qui l’entoure (Mintzes, Wandersee et Novak, 1998, 2001, 

2005; Novak, 2002; Novak et Canas, 2008; Novak et Gowin, 1984). Cela étant dit, cet outil tire 

avant tout ses origines des modèles de représentation propositionnelle des connaissances de la 

psychologie cognitive.  

En effet, Novak et Gowin (1984) ont puisé une grande partie de leur inspiration dans la 

théorie cognitive d’Ausubel (Ausubel, 1968, 2000; Ausubel et coll., 1978). Au début des années 

1960, ce spécialiste de la psychologie cognitive s’est notamment intéressé à l’opposition entre 

l’apprentissage signifiant et l’apprentissage machinal (rote learning). D’un côté, l’apprentissage 

est dit signifiant lorsque de nouvelles connaissances sont intégrées à la structure cognitive et 

que ces nouvelles connaissances (concepts) permettent de préciser la signification des concepts 

existants (principe de différenciation progressive des concepts) ou de reconnaître de nouvelles 

relations entre les concepts déjà existants (principe de réconciliation intégrative). De l’autre, 

l’apprentissage est dit machinal lorsqu’il correspond à une simple mémorisation d’informations 

sans en comprendre le sens ou sans les relier à d’autres informations déjà emmagasinées dans 

la mémoire. Selon Novak et Gowin (1984), la cartographie conceptuelle est un dispositif 

pédagogique bien adapté à l’apprentissage signifiant, parce qu’elle sollicite naturellement des 

mécanismes d’apprentissage propositionnel et d’organisation hiérarchique des connaissances 

chez les personnes qui construisent la carte. 

Même si plusieurs articles de recherche au sujet de la cartographie conceptuelle font 

encore appel à la théorie cognitive d’Ausubel, cette théorie a de manière générale été quelque 

peu éclipsée par les théories du traitement de l’information développées durant les mêmes 

années (Driscoll, 2005), et dont font partie les modèles du réseau sémantique et ceux de la 

théorie des schémas. Dans les travaux concernant la cartographie conceptuelle, il n’est 

néanmoins pas rare de trouver des références aux modèles de réseaux sémantiques, comme ceux 



 

12 

de Collins et Quillian (1969). Un réseau sémantique est un schéma complexe et 

multidimensionnel, composé de centaines voire de milliers de nœuds interconnectés entre eux 

par des relations. Les nœuds renferment des mots uniques et les liens sont composés de mots de 

liaison qui désignent la nature de la relation (« catégorie de », « attributs de », etc.) entre les 

nœuds. Les nœuds peuvent être organisés de manière hiérarchique, mais cela n’est pas toujours 

nécessaire, pour la bonne raison qu’un réseau ou un sous-ensemble d’éléments contenus dans 

un réseau peuvent être réorganisés et illustrés de nombreuses façons. En recherche, les modèles 

de réseaux sémantiques se veulent un moyen de simuler et d’étudier certaines caractéristiques 

de la mémoire sémantique (Collins et Loftus, 1975; Collins et Quillian, 1969), mais ils sont 

aussi des précurseurs dans les systèmes de traitement automatique du langage naturel (Quillian, 

1969). 

Les modèles de représentation propositionnelle des connaissances se sont aussi 

développés sous l’impulsion de la théorie des schémas (Rumelhart, 1980; Rumelhart et Norman, 

1978; Rumelhart et Ortony, 1977). Le schéma est une structure d’information qui peut être 

symbolisée sous forme de paquets de connaissances et il évoque les concepts génériques 

(abstraits) tels qu’ils sont enregistrés dans la mémoire. Ces structures peuvent à la fois 

représenter des objets, des choses, des situations, des manifestations, des actions ou des 

séquences de manifestations ou d’actions (Rumelhart, 1980). Le schéma du concept de table, 

par exemple, peut comporter autant des informations relatives aux caractéristiques de cet objet, 

comme le fait d’avoir une surface plane et une ou des pattes, que des informations en lien avec 

ces fonctions, comme le fait de pouvoir y déposer d’autres objets. La représentation des 

connaissances en schémas a ainsi plusieurs similitudes avec les modèles propositionnels. Dans 

un système comme dans l’autre, seules les informations générales et abstraites sont encodées 

dans la mémoire et celles-ci deviennent ensuite disponibles pour traiter les nouvelles 

informations transmises par les sens, pour catégoriser les expériences vécues, pour remémorer 

des informations, pour comprendre des situations particulières ou pour résoudre des problèmes 

(Smith, 1989). Et comme pour les propositions, les nouvelles informations sont susceptibles 

d’augmenter ou de modifier les schémas existants. 

Que ce soit la théorie cognitive d’Ausubel, les modèles de réseaux sémantiques ou les 

modèles de la théorie de schémas, ces modèles ont en commun qu’ils accordent une place 
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prépondérante à la représentation propositionnelle des connaissances, c’est-à-dire à la relation 

entre des concepts (ou des schémas), dans les mécanismes de traitement de l’information. 

Comme il sera discuté dans la prochaine section, les concepts et les propositions sont les 

matériaux de base de la carte conceptuelle. 

2.3 Les définitions de la carte conceptuelle 

Il est assez évident dans les écrits scientifiques et pédagogiques qu’il n’existe pas une 

définition, mais plusieurs définitions de la carte conceptuelle. Ces écrits se distinguent par 

rapport à leur conception générale de ce qu’est une carte conceptuelle, mais aussi par rapport à 

la définition de ses composantes et des principes de construction de celle-ci. Et qui plus est, dans 

plusieurs travaux de recherche, il n’est pas rare de constater un écart entre la définition qui est 

prise sur le plan théorique et celle qui est véritablement mise en application. Cela se produit 

lorsque les chercheurs adoptent un sens précis de la carte conceptuelle ou lorsqu’ils font 

référence à une définition particulière, par exemple à celle de Novak, mais qu’eux-mêmes ne 

respectent pas entièrement les principes énoncés ou sous-entendus.  

Les définitions de la carte conceptuelle peuvent être situées sur un continuum, des plus 

ouvertes aux plus strictes. À un extrême, il y a ces chercheurs qui utilisent les termes « carte 

conceptuelle » ou « cartographie conceptuelle » de manière très libre. Pour eux, les nœuds 

peuvent renfermer n’importe quel type d’information (des mots, des phrases, des paragraphes 

et des images) et il n’y a pas nécessairement de contrainte sur la formation des arcs, c’est-à-dire 

sur la formation des objets qui reflètent les relations entre les nœuds (voir la Figure 2). Les arcs 

peuvent être représentés par des traits unidirectionnels ou bidirectionnels, accompagnés de mots 

de liaison ou non.  

En général, ces définitions, dites ouvertes, ne permettent pas de cerner les types de 

connaissances qui sont représentés au moyen de ces schémas ni de différencier la carte 

conceptuelle d’autres variantes d’organisateurs graphiques2, comme la carte mentale (Buzan et 

Buzan, 1995), la carte de connaissances (Bahr et Dansereau, 2001; Bahr et Dansereau, 2005; 

                                                 

2 Des définitions plus complètes de ces variantes sont offertes dans Cañas et coll. (2003) et dans Morin et Paquette 

(2014) 
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Chmielewski et Dansereau, 1998; Chung, Baker et Cheak, 2002; Chung, O'Neil et Herl, 1999), 

le réseau sémantique (Fisher, 1990; Jonassen, 2006) et la carte cognitive (Eden, 1988, 1992).  

À l’autre opposée sur le continuum des définitions de la carte conceptuelle se situe la 

définition suggérée par Novak, parfois appelée l’approche « novakienne » qui, elle, est beaucoup 

plus restrictive. En plus de définir ce qui doit être contenu dans les nœuds et les arcs, cette 

approche dicte un mode d’organisation des connaissances et précise le rôle de l’individu (le « 

cartographe ») dans la construction de sa carte. Selon Novak et Gowin (1984), une carte 

conceptuelle est un réseau de nœuds et d’arcs qui sert essentiellement à « représenter les 

relations signifiantes entre des concepts sous la forme de propositions (p. 15) ». Un nœud est 

une figure géométrique dans laquelle est inscrit un terme, généralement un nom ou un groupe 

nominal, qui désigne un concept. L’arc est formé d’un trait muni d’une tête de flèche et sur 

lequel est apposée une expression, généralement un verbe, qui précise la relation entre deux 

concepts. Les concepts et les relations s’assemblent ainsi en énoncés de sens nommés des 

propositions. Une proposition comprend généralement deux concepts et une relation, mais elle 

comporte parfois plus d’éléments. La Figure 2 illustre une carte conceptuelle réduite au sujet de 

la notion de « concept ». 

 

 

Figure 2. Exemple d’une carte conceptuelle au sujet de la notion de « concept » 
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La définition de Novak de la cartographie conceptuelle ne se limite toutefois pas aux 

caractéristiques formulées ci-dessus. Elle repose aussi sur un bon nombre de principes 

concernant l’élaboration de ces schémas de connaissances. Cañas et coll. (2003) résument bien 

ces principes : 

1. Le « cartographe » doit énoncer lui-même les mots ou les expressions de liaison 

entre les concepts ; 

2. La carte conceptuelle doit être élaborée autour d’une question spécifique (en 

anglais, focus question) ; 

3. Les nœuds doivent être des mots ou de courtes expressions désignant des 

concepts ; 

4. L’organisation des concepts doit être semi-hiérarchique ; 

5. La carte devrait être composée d’exemples et de relations transversales ; 

6. La carte devrait généralement comporter entre 15 et 25 concepts. 

Les fondements de ces principes sont multiples. Ils s’appuient à la fois sur quelques 

notions théoriques, comme les principes de la psychologie constructiviste (conditions 1 et 2), 

les principes de la théorie d’Ausubel (conditions 3 et 4) ou les mécanismes d’apprentissage qui 

y sont associés (conditions 5), et à la fois sur des considérations d’ordre pédagogique résultant 

des nombreuses années d’expérimentation de la cartographie conceptuelle auprès d’élèves et 

d’étudiants de tout horizon.  

Ces considérations étant plus d’ordre pratique, il n’est donc pas sans grande surprise de 

constater qu’elles sont souvent adaptées pour s’harmoniser avec le contexte et les conditions de 

réalisation de la tâche d’apprentissage ou d’évaluation (voir la recension des écrits, dans la 

seconde partie de ce chapitre). À cet égard, même si plusieurs chercheurs ou pédagogues font 

référence aux écrits de Novak dans leurs travaux, ils n’emploient pas toujours sa définition telle 

quelle.  

Dans le but d’éviter les malentendus, certains chercheurs préfèrent donc utiliser des 

termes distincts pour nommer les nombreuses variantes et adaptations de cette dernière. Dans 

une recension des écrits, Cañas et coll. (2003) emploient les termes « réseau sémantique » et « 
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cartes de connaissances » pour désigner deux variantes de cartes non hiérarchiques : la première 

est construite librement alors que la deuxième est produite à partir d’une liste préétablie de 

concepts et d’expressions de liaison. Dans sa thèse, Vikaros (2017) aime mieux l’expression « 

graphe sémantique » pour désigner ce que Cañas et coll. (2003) nomment une carte de 

connaissances. L’emploi de termes distincts pour désigner chaque variante d’organisateurs 

graphiques des connaissances est selon toute vraisemblance un problème en constante évolution 

et, après tout, les expressions proposées ci-dessus sont généralement méconnues et rarement 

employées.  

La présente recherche adopte donc une définition de la carte conceptuelle un peu plus 

souple que celle de Novak, mais qui demeure cohérente avec celles qui se retrouvent dans 

plusieurs travaux de recherche (Cañas et coll., 2003; Jonassen, 2000; Jonassen, 2006; Ruiz-

Primo, Schultz, et coll., 2001; Ruiz-Primo et Shavelson, 1996; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 

2001). Dans cette recherche, une carte conceptuelle est simplement un schéma bidimensionnel 

composé de nœuds et d’arcs qui représentent respectivement des concepts et les relations entre 

ceux-ci. Les relations sont symbolisées par des traits munis d’une flèche et sont accompagnées 

de mots de liaison pour désigner le sens de la relation.  

Et au contraire de l’approche de Novak, pour les raisons évoquées ci-dessus, il apparaît 

profitable de séparer la définition de la carte conceptuelle des modalités de production d’une 

carte conceptuelle. Fondamentalement, il n’y a pas lieu d’imposer un mode d’organisation du 

contenu de la carte, car cette organisation est largement tributaire du domaine des connaissances 

et des modalités de production de la carte conceptuelle. La prochaine section approfondira la 

définition des principales composantes d’une carte conceptuelle, le concept et la proposition, 

ainsi que celle de quelques autres composantes secondaires. Le troisième chapitre présentera 

diverses modalités de production de ces schémas de connaissances dans le contexte de 

l’évaluation des apprentissages. 
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2.4 Les deux principales composantes d’une carte conceptuelle : 

les concepts et les propositions 

Une carte conceptuelle est composée de deux unités d’informations fondamentales : le 

concept et la proposition. Dans une perspective cognitiviste, un concept est défini comme une 

catégorisation d’objets, d’évènements, de situations ou de propriétés possédant des attributs 

communs (Ausubel, 1968, 2000; Ausubel et coll., 1978). Parfois il peut désigner une entité 

plutôt concrète (le concept d’un chien), parfois une entité plutôt abstraite (le concept de chaleur). 

Quelle que soit la nature de l’entité, il est primordial de différencier le concept et le vocable qui 

le désigne, autrement dit le signifié et le signifiant (Astolfi, Darot, Ginsburger-Vogel et 

Toussaint, 2008; Fisher, 1990). Un même vocable peut avoir une signification différente d’un 

individu à l’autre. Par exemple, la notion de chaleur ne désigne vraisemblablement pas la même 

chose chez un jeune enfant et chez un ingénieur spécialisé en énergie thermique. Le vocable 

prend seulement son sens lorsqu’il est mis en relation avec d’autres énoncés.  

Dans les modèles de représentations propositionnelles des connaissances, les concepts 

s’assemblent entre eux pour former des unités de connaissances, nommées les propositions. La 

notion de proposition n’est toutefois pas unique au domaine de la cartographie conceptuelle ; 

elle est aussi employée dans plusieurs domaines connexes tels que la psychologie cognitive, la 

logique, la grammaire et le domaine de la représentation des connaissances en informatique. 

Même si les définitions de la proposition issues de ces domaines partagent plusieurs points en 

commun qui méritent d’être soulignés, elles ont également leurs particularités.  

En psychologie cognitive, une proposition correspond au plus court énoncé auquel peut 

être attribué une valeur de vérité et se manifeste sous la forme de relations entre des concepts 

ou de relations entre un concept et une propriété (Bernstein, Penner, Clarke-Stewart et Roy, 

2003). Le caractère de vérité sous-jacent à une proposition implique donc que celle-ci est 

vérifiable. Par exemple, la proposition « la Terre tourne autour du Soleil » représente la vision 

héliocentrique du système solaire et correspond à la notion scientifiquement juste, tandis que la 

proposition inverse « le Soleil tourne autour de la Terre » renvoie à la vision géocentrique et 

constitue évidemment une conception erronée du système solaire. En psychologie cognitive, la 
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proposition peut aussi concerner la relation entre une entité et un attribut, comme « la porte est 

ouverte ». Cet énoncé est également vérifiable.  

La définition de la proposition en psychologie cognitive découle elle-même de la 

définition généralement admise en logique classique. Dans ce domaine de la philosophie, une 

proposition est une « assertion fondamentale jugée trop élémentaire pour être qualifiée de 

théorème. Sa caractéristique essentielle est d’être susceptible de recevoir une valeur de vérité » 

(Larousse en ligne, s.d.). En logique, une phrase comme « Paris est la capitale du Canada » sera 

décortiquée en plusieurs propositions élémentaires comme « Paris est une capitale » ou « du 

Canada », et la valeur de vérité de chacune de ces propositions sera évaluée tour à tour. Malgré 

les rapprochements entre les définitions en psychologie cognitive et en logique, l’analyse en 

logique mène à des propositions plus fines (par exemple, « du Canada ») que celles qui sont 

étudiées dans les modèles propositionnels de la connaissance. 

La notion de proposition prend aussi un sens particulier en grammaire3. Dans ce 

domaine, une proposition est un constituant syntaxique de la phrase construit autour d’un verbe. 

La plupart du temps, elle est composée d’un sujet et d’un verbe ; d’un sujet, d’un verbe 

d’attribution et d’un attribut ; ou encore d’un sujet, d’un verbe et d’un complément. Tantôt ces 

constructions syntaxiques s’accordent avec la définition d’une proposition en psychologie 

cognitive, tantôt elles ne s’y conforment pas.  

Toujours en linguistique, il y a également un rapprochement évident à faire entre la 

notion de relation sémantique et celle de proposition. Une relation sémantique établit une 

relation de sens entre des termes ou des concepts. Le Tableau I dresse d’ailleurs une liste des 

relations sémantiques lexicales qui sont couramment rencontrées. À cette liste s’ajoutent 

d’autres types de relations sémantiques comme les relations de causalité, les relations de finalité, 

etc. 

 

                                                 

3 La notion de proposition est issue de la grammaire traditionnelle. La grammaire nouvelle préfère la notion de 

phrase, au sens élargi. 
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Tableau I. Quelques exemples de relations sémantiques lexicales 

Catégorie/Type 

de relation 

Description Exemple 

Hiérarchique 

  Hyperonymie Relation entre un terme et un terme de classe 

inférieure 

Les félins 

comprennent les 

lions. 

  Hyponymie Rapport d’inclusion entre un terme et un terme 

de classe supérieure 

Les lions font 

partie des félins. 

  Holonymie Relation entre un terme désignant un ensemble et 

un terme désignant une partie de l’ensemble. 

Relation entre le tout et une partie. 

La maison a une 

porte. 

  Méronymie Relation entre un terme désignant une partie et 

un terme désignant le tout. 

La porte d’une 

maison 

Équivalence/opposition 

  Synonymie Relation entre deux termes ayant un sens 

semblable ou très rapproché de l’un et de l’autre 

Automobile et 

voiture 

  Antonymie Relation d’opposition entre deux termes qui sont 

le contraire de l’un et de l’autre. 

Grand et petit 

 

Enfin, la notion de proposition, ou plus précisément la notion de relation entre des 

concepts est employée dans le domaine de la représentation des connaissances en informatique. 

Dans ce domaine, il est relativement courant d’utiliser des structures de représentation des 

connaissances, comme les graphes conceptuels (Sowa, 2000). Ces structures, qui sont parfois à 

la base des systèmes de raisonnement intelligent, sont toutefois beaucoup plus formelles que 

celle de la cartographie conceptuelle. Prenons, par exemple la proposition « Jean attrape la 

balle » telle qu’illustrée à la Figure 3. Dans une carte conceptuelle, cette proposition serait 

représentée par deux nœuds (Jean et Balle) et un mot de liaison (attrape), mais elle serait 

décortiquée bien différemment dans un graphe conceptuel. Le verbe « Attraper » serait lui aussi 

un nœud et il serait en relation avec les deux autres nœuds, « Jean » et « balle ». Plus 

précisément, le nœud « Jean » constituerait l’agent associé au verbe et le nœud « Balle » serait 

l’objet de ce verbe. 
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Figure 3. Exemples d’une représentation semi-formelle et d’une représentation formelle de la 

proposition « Jean attrape une balle » 

 

Dans le contexte de la cartographie conceptuelle, la définition d’une proposition rejoint 

un peu chacune des définitions spécifiques présentées ci-dessus, mais elle s’en distingue 

également. Dans leur ouvrage, Novak et Gowin (1984) définissent une proposition comme étant 

« deux énoncés de concepts ou plus reliés entre eux par des mots pour former une unité 

sémantique (p. 15) ». Cette définition est déjà plus restrictive que celle en psychologie cognitive 

ou en grammaire, car elle se restreint aux cas où les nœuds représentent des concepts. Il est en 

effet très rare qu’un nœud désigne une propriété ou un attribut dans une carte conceptuelle. Une 

proposition telle que « le chien est poilu » n’est pas signifiante dans ce type de représentation 

des connaissances. 

Et naturellement, la carte conceptuelle s’accorde mieux avec la relation binaire entre 

deux concepts. Les relations unaires comme « Jean pleure » sont tout simplement interdites 

parce qu’elles ne comportent pas deux nœuds et les relations ternaires sont quant à elle bien 

souvent reformulées en deux relations binaires. Ainsi, la proposition « Jean donne un livre à 

Johanne » serait exprimée sous forme de deux relations : « Jean donne un livre » et « livre à 

Johanne ». Cette reconstruction d’une relation ternaire en deux relations binaires n’est pourtant 

pas sans risque, car elle peut mener à la perte de sens, ce qui peut avoir des conséquences 

notamment lors de la correction et de la notation de cartes conceptuelles. 
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Les propositions d’une carte conceptuelle peuvent aussi représenter divers types de 

connaissances. Dans une note théorique, Safayeni, Derbentseva et Cañas (2005) expliquent qu’il 

existe principalement deux catégories de propositions : celles dites statiques et celles dites 

dynamiques. Les premières décrivent l’état d’une chose ou de la relation entre deux concepts et 

s’opposent aux secondes qui, elles, définissent en quoi le changement d’état d’un concept fait 

varier l’état d’un autre concept.  

Ces deux types de propositions se divisent eux-mêmes en sous-catégories. Toujours 

selon Safayeni et ses collaborateurs, les propositions de type statique peuvent désigner des 

relations d’inclusion (Lion fait partie des Félins), des relations d’appartenance commune (Lion 

et Chat font partie des Félins) ou encore des relations d’intersection (Lions ont des griffes 

comme les Chats), tandis que les propositions de type dynamique peuvent désigner des relations 

de cause à effet (la durée d’un trajet dépend de la vitesse moyenne et de la distance parcourue) 

ou des relations corrélationnelles (les individus qui terminent des études postsecondaires ont des 

salaires plus élevés). 

Même si la notion de « proposition » est bien établie dans le contexte de la cartographie 

conceptuelle, il serait hasardeux d’ignorer les définitions des domaines connexes. La carte 

conceptuelle est un support, composé de contraintes graphiques et de contraintes linguistiques, 

servant à extérioriser des connaissances emmagasinées dans la mémoire. Les différentes 

définitions présentées ci-dessus permettent donc de mieux situer la définition de la cartographie 

conceptuelle et quelques-unes de ses limites pour représenter des connaissances. 

2.5 Les autres composantes d’une carte conceptuelle 

En dernière analyse, les concepts et les propositions sont certainement les deux 

composantes fondamentales de la carte conceptuelle, mais au fil des années, un vocabulaire 

assez riche a été élaboré pour décrire d’autres composantes de la carte conceptuelle. Le Tableau 

II décrit les caractéristiques de la composition graphique et textuelle de chacun de ces 

constituants.



 

 

 

Tableau II. Composition graphique et textuelle de diverses composantes de la carte conceptuelle 

Éléments Composition graphique Composition textuelle 

Concept Une forme géométrique (généralement un rectangle ou 

un ovale) nommée un nœud. 

Un libellé sous forme de mots ou de symboles 

Lien direct Un tracé de lignes généralement unidirectionnel entre 

deux concepts rapprochés (avec une tête de flèche)  

Une étiquette (mots de liaison) caractérise la relation 

entre les concepts 

Lien transversal Un tracé de lignes généralement unidirectionnel entre 

deux concepts éloignés (avec une tête de flèche)  

Une étiquette (mots de liaison) caractérise la relation 

entre les concepts 

Exemple Une forme géométrique différente de celle des 

concepts 

Un libellé ou une image représentant un exemple d’un 

concept. 

Proposition Un ensemble de nœuds et de liens Une unité sémantique généralement composée d’une 

triade concept – relation - concept 

Embranchement Deux tracés de lignes ou plus qui proviennent d’un 

même concept. 

Tout concept général qui se scinde en deux 

propositions ou plus formé de concepts spécifiques. 

Niveau 

hiérarchique 

Une organisation du haut vers le bas de nœud. Le nœud 

supérieur se divise en plusieurs nœuds inférieurs. 

Le concept superordonné est général, alors que les 

concepts subordonnés sont plus spécifiques. Les 

concepts spécifiques forment un regroupement 

logique. 



 

 

2.6 Synthèse 

Dans ce chapitre, la cartographie conceptuelle a été présentée comme étant une technique 

servant à représenter et à organiser un ensemble de connaissances sous forme d’un schéma 

bidimensionnel. Ce chapitre a permis de définir clairement ce qui est entendu par une carte 

conceptuelle dans cette thèse et de faire ressortir les différences entre cette définition et d’autres. 

Bien entendu, définir la carte conceptuelle n’est qu’un premier pas pour comprendre l’objet de 

cette recherche. Pour bien appréhender le rôle de la carte conceptuelle lorsque celle-ci est 

utilisée comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages, il 

faut également porter une attention particulière aux modalités de passation, de correction et de 

notation de tâches de cartographie conceptuelle, ce qui sera traité dans le prochain chapitre. 

 



 

 

Chapitre 3 Recension des écrits 

La cartographie conceptuelle est souvent décrite comme une technique permettant de 

rendre compte de dimensions de la connaissance qui ne sont pas évaluées au moyen 

d’instruments d’évaluation traditionnels (Ruiz-Primo et Shavelson, 1996). Il n’est pas clair 

toutefois ce à quoi renvoie ce quelque chose d’autre. Tout comme il n’est pas clair comment 

faut-il s’y prendre pour l’évaluer ? Ce chapitre tente d’apporter quelques éclairages à ces égards 

en examinant ce qui a été fait dans les études antérieures.  

Quelques recensions ont déjà abordé la contribution de la carte conceptuelle comme 

dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages. Cela dit, la plupart 

d’entre elles (Baharom, 2012; Hay, Kinchin et Lygo-Baker, 2008; Kinchin, 2001; Novak et 

Cañas, 2006; Pudelko, Young, Vincent-Lamarre et Charlin, 2012; Venkatesan, Bharathi Priya 

et Rajarajan, 2017; Yue, Zhang, Zhang et Jin, 2017) sont très générales et ne s’intéressent pas 

seulement à la fonction d’évaluation des apprentissages. Elles brossent plutôt un portrait très 

large des usages et fonctions de la cartographie conceptuelle en éducation. 

Les recensions dédiées à la fonction d’évaluation des apprentissages sont plus rares et le 

contenu de celles-ci est très varié. Parfois elles s’intéressent à plusieurs domaines de 

connaissances, parfois elles se limitent à un seul domaine de connaissances. Par exemple, 

Mintzes et coll. (2001) ont limité leur recension au domaine de la biologie et (Keppens et Hay, 

2008), à celui des sciences informatiques. Certaines recensions ont également été consacrées à 

une dimension bien précise, comme la fonction d’évaluation formative (Hartmeyer, Stevenson 

et Bentsen, 2017; Krabbe, 2014), les modèles de notation de cartes conceptuelles (Anohina et 

Grundspenkis, 2009) ou encore la facilité d’utilisation (usability) des programmes informatiques 

servant à construire des cartes conceptuelles (Weinerth, Koenig, Brunner et Martin, 2014).  

Encore à ce jour, la recension de Ruiz-Primo et Shavelson (1996) est probablement la 

plus exhaustive à l’égard des utilisations de la carte conceptuelle en évaluation des 

apprentissages. Ces chercheurs y décrivent de manière systématique les modalités de passation 

et de notation de 21 études, de même qu’ils présentent les preuves de fidélité de scores et de 

validité mentionnées dans ces publications.  
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Ce chapitre s’inspire en grande partie de l’organisation du contenu de la recension Ruiz-

Primo et Shavelson (1996). Dans un premier temps, il fait état des usages et des modalités de la 

cartographie conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des 

apprentissages (sections 3.3 à 3.6) et dans un deuxième temps, il brosse le portrait des études 

qui ont examiné les propriétés psychométriques de tâches de cartographie conceptuelle 

(section 3.7). 

3.1 Considérations méthodologiques de la recension des écrits 

Une recension systématique des écrits4 a été réalisée dans le but d’assurer la plus grande 

représentation possible des études concernant la cartographie conceptuelle. Pour ce faire, une 

recherche par mots-clés a été effectuée dans trois champs (le titre, les sujets et le résumé) de 

trois bases de données (PsychINFO, Scopus et ERIC) pour répertorier tous les textes en anglais 

qui concernent à la fois le domaine de l’évaluation des apprentissages et celui de la cartographie 

conceptuelle (voir les termes recherchés dans le Tableau III). La collecte de données comprend 

tous les textes publiés avant janvier 2018.  

 

Tableau III. Termes considérés lors de la recherche de textes dans les bases de données  

Concept Termes 

Évaluation des apprentissages assessment, assess, measurement, measure, evaluation, 

evaluate 

Carte conceptuelle concept map, concept maps, concept mapping, knowledge 

map, knowledge maps, knowledge mapping 

 

                                                 

4 Par recension systématique des écrits, il est entendu que la collecte de textes a été faite de manière systématique 

en examinant tous les documents repérés dans les bases de données considérées, et ce dans le but de brosser le 

portrait des études portant sur les usages de la carte conceptuelle comme outil de collecte de données en vue de 

l’évaluation des apprentissages. La méthode suivie lors de cette recension ne suit pas de normes particulières, 

comme la norme PRISMA (Moher, Liberati, Tetzlaff et Altman, 2009), même si elle partage plusieurs principes 

de base. 
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Par souci de contrôle de qualité, seuls les documents révisés par des pairs, c’est-à-dire 

les rapports de recherche avec comité de lecture, les articles publiés dans les actes de conférence, 

les articles publiés dans les revues scientifiques et les thèses ont été retenus. Au total 2481 

références ont été répertoriées dans les trois bases de données, soit 581 références dans 

ProQuest, 515 dans PsychINFO et 1385 dans Scopus. Les résultats de recherche des trois bases 

de données ont été mis en commun et les doublons ont été éliminés. Ce sont finalement 1984 

références distinctes qui ont été traitées par la suite. 

L’étape suivante a consisté à colliger les textes. Certains textes n’ont plus être collectés 

pour l’une des quatre raisons énumérées dans le Tableau IV. Puis s’en sont suivis une première 

lecture des résumés et un travail de filtrage des documents restants (N = 1885).  

 

Tableau IV. Description des facteurs d’exclusion lors de la récupération des textes 

Facteur 

d'exclusion 

Description Fréquence 

Non disponible Soit le texte est introuvable, soit il existe uniquement en 

version papier et celle-ci n’est pas disponible.  

49 

Accès payant La revue scientifique requiert un accès payant qui n’est 

couvert pas dans les catalogues de l’Université de Montréal  

36 

Langue 

étrangère 

Le texte est rédigé dans une langue autre que le français ou 

l’anglais. 

13 

Très mauvaise 

qualité du 

document 

La copie disponible du texte est illisible. 1 

 

La stratégie de recherche documentaire de départ étant très ouverte, un grand nombre de 

textes a été répertorié dans les bases de données, dont plusieurs qui ont fini par ne pas être 

retenus pour cette recension. Le Tableau V dresse la liste des facteurs d’exclusion à la suite de 

l’analyse de contenu des résumés ou des textes. En fin de compte, ce sont seulement 7,6 % des 

textes répertoriés (150 sur 1984) au départ qui ont fini par faire l’objet des analyses plus 

détaillées. 
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Comme il est possible de le constater, la majorité des textes a été exclue parce qu’ils 

n’étaient pas d’intérêt pour le présent projet, et ce même si les champs de recherche renfermaient 

les mots-clés. Les termes associés à l’évaluation et à la cartographie conceptuelle sont en effet 

assez généraux et polysémiques, de telle sorte que plusieurs textes d’autres domaines de 

connaissances ont été identifiés par les moteurs de recherche. Ces textes ont été exclus de la 

liste finale à la suite d’une première lecture de leurs résumés. Le Tableau V dresse l’inventaire 

des autres raisons pour lesquelles les textes ont été écartés des analyses.  

 

 

Tableau V. Description des facteurs d’exclusion lors de l’analyse du contenu des textes 

répertoriés 

Facteur 

d'exclusion 

Description Fréquence 

Texte non 

pertinent 

Même si les champs sondés lors de la recherche 

contiennent au moins une référence aux termes liés à 

l’évaluation et une référence aux termes associés à la 

cartographie conceptuelle, le texte ne concerne pas le 

domaine de connaissances de la recension. Par exemple, il 

peut faire référence à la méthode de recherche de « concept 

mapping » de Trochim (1989).  

1434 

Définition non 

conforme 

La définition de la carte conceptuelle n’est pas conforme à 

celle présentée au deuxième chapitre ou le chercheur ne 

définit pas clairement ce qui est entendu par une carte 

conceptuelle. 

85 

Aucune étude 

empirique 

Le document ne présente pas d’étude empirique. 70 

Informations 

manquantes  

Plusieurs informations relatives aux considérations 

théoriques ou méthodologiques sont absentes du texte.  

57 

Modalités de 

passation non 

conformes 

La méthode de collecte de données n’exige pas que la 

personne évaluée produise ou complète une carte 

conceptuelle ou la carte est produite en équipe. 

41 
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Facteur 

d'exclusion 

Description Fréquence 

Automatisation 

de la 

production 

d’une carte 

conceptuelle5 

Le texte traite de méthode pour générer une carte 

conceptuelle de manière semi-automatisée ou automatisée, 

à partir de sources de données variées (réponses aux tests, 

textes produits par les répondants, textes issus d’ouvrage 

de référence). Il ne traite pas nécessairement de 

l’évaluation des apprentissages. 

19 

Absence de 

modalité de 

notation 

Les chercheurs procèdent à un traitement strictement 

qualitatif du contenu des cartes, souvent sous la forme 

d’une analyse de contenu. L’étude n’a pas directement 

comme objectif d’apprécier le niveau d’apprentissage des 

personnes évaluées. 

17 

Duplicata Le texte est quasi identique à un autre document ou il 

présente la même étude empirique. 

12 

 

Les 150 textes retenus ont donc été analysés selon plusieurs dimensions, plusieurs 

trouvant leur source d’inspiration dans le cadre conceptuel de Ruiz-Primo et Shavelson (1996). 

Ces derniers ont étudié quatre dimensions des tâches de cartographie conceptuelle : les 

modalités de passation, les modalités de notation, les estimations de la fidélité des scores et les 

preuves de validité. Ce chapitre aborde ces quatre dimensions en plus d’en ajouter deux 

nouvelles : les objets d’évaluation et les modalités de formation. Toutes ses dimensions se 

divisent elles-mêmes en sous-dimensions, qui sont définies dans leur section respective. 

D’autres dimensions et sous-dimensions ont été considérées au cours du traitement des 

données, mais faute d’information dans les textes, elles ont été abandonnées. L’une de ces 

dimensions est d’ailleurs la fonction de l’évaluation. Même si certains chercheurs mentionnent 

que la carte conceptuelle peut servir de dispositif d’évaluation formative (par ex., Berlanga, van 

Rosmalen, Boshuizen et Sloep, 2012; Cathcart, 2016; Conlon, 2006; Joseph, Conradsson, 

                                                 

5 La recherche documentaire ne visait pas directement cette thématique qui, il faut le rappeler, concerne le deuxième 

article de cette thèse. Cela dit, ces textes ont été consultés et certains d’entre eux ont été considérés lors de l’écriture 

de cet article. Les autres textes n’ont pas été retenus parce qu’ils ne répondaient pas aux critères choisis dans cet 

article. 
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Nilsson Wikmar et Rowe, 2017) ou de dispositif d’évaluation sommative (par ex., Rice, Ryan 

et Samson, 1998), c’est assez rare qu’ils situent leurs travaux de recherche par rapport à l’une 

ou l’autre des fonctions d’évaluation. Cela s’explique probablement par le fait que les données 

collectées au moyen de tâche de cartographie conceptuelle servent essentiellement aux fins de 

la recherche et qu’en fin de compte, le ou les enseignants n’exploitent pas les données en salle 

de classe. 

3.2 Les caractéristiques des études 

Les analyses plus approfondies de cette recension systématique ont donc été effectuées 

sur un corpus contenant 150 textes, et ce pour un total de 155 études distinctes6. Lors d’une 

première analyse globale, les textes repérés ont pu être regroupés en deux grandes catégories 

d’objectifs de recherche. D’un côté, il y a les études qui se sont servies de la carte conceptuelle 

pour tout simplement évaluer les apprentissages d’individus. La majorité des textes (71 %, 

N=106) tombent dans cette première catégorie. De l’autre, il y a les études qui ont examiné les 

propriétés psychométriques de différentes modalités et tâches de cartographie conceptuelle en 

vue de l’évaluation des apprentissages. 

Ces études sont réparties sur près de quatre décennies et comme l’illustre la Figure 4, les 

utilisations de la carte conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de 

l’évaluation des apprentissages gagnent en popularité depuis les premières publications de 

Novak et Gowin (1983, 1984). En revanche, le nombre d’études qui visent à apprécier les 

propriétés psychométriques des tâches de cartographie conceptuelle demeure assez stable au 

cours de la même période de temps (moins de dix études par période de cinq ans).  

                                                 

6 Certaines publications présentent les travaux de plusieurs études distinctes à la fois. Un article comporte trois 

études et trois articles renferment deux articles chacun. 
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Figure 4. Distribution des années de publication des études recensées selon les objectifs de 

recherche. 

 

Afin de mieux comprendre les conditions expérimentales des études recensées, ces 

dernières ont également été analysées et codifiées selon le domaine de connaissances ciblé par 

la ou les tâches d’évaluation, selon le niveau de scolarité et selon la taille d’échantillon des 

répondants. À l’origine, la cartographie conceptuelle a été développée dans le domaine de 

l’apprentissage en sciences. Il n’est donc pas surprenant de constater que la majorité des tâches 

(N = 81, 52 %) concernent une discipline scientifique (physique, biologie, chimie, etc.) ou une 

discipline connexe comme les sciences de la santé (N = 20, 13 %), le génie (N = 17, 11 %) ou 

les mathématiques (N = 8, 5 %). En revanche, seulement sept études (5 %) ont proposé des 

tâches dans le domaine des sciences sociales et les études restantes (N = 22, 14 %) ont présenté 

des tâches dans des domaines variés, comme l’éducation, la technologie de l’information, l’art, 

la gestion ou encore la santé et la sécurité au travail. 

Qui plus est, les chercheurs ont majoritairement préféré réaliser leurs projets de 

recherche auprès d’étudiants de niveau postsecondaire (N = 98, 63 %). Autrement, le quart des 

études ont été effectuées auprès d’étudiants de niveau secondaire (N = 39, 25 %) et à peu près 
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5 % d’entre elles se sont déroulées auprès d’élèves du primaire. Quatre études (3 %) ont aussi 

été effectuées auprès d’étudiants de niveaux variés. Les autres études (4 %) se sont faites à 

l’extérieur du système scolaire, soit en formation professionnelle en entreprise, soit auprès 

d’enseignants ou d’experts de contenu, soit avec des patients. 

Enfin, comme il peut être observé à la Figure 5, un grand nombre d’études (37 %) est 

basé sur des échantillons de moins de 50 répondants et la majorité (70 %) sous la barre de 100 

répondants. Et ce constat est relativement le même pour les études qui avaient pour objectif 

d’évaluer les apprentissages à l’aide de la carte conceptuelle (en bleu) et celles qui cherchaient 

à apprécier les propriétés psychométriques de tâches de cartographie conceptuelle (en orange). 

De si petits échantillons ont bien entendu pour effet de restreindre la mise en place des plans de 

recherche complexe et la généralisation des résultats. 

 

Figure 5. Distribution de la taille d’échantillon des études selon les objectifs de recherche 
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3.3 Les objets d’évaluation 

Avant de s’intéresser aux modalités d’évaluation en soi, il est important de définir, ou 

au moins de nommer, ce qui est hypothétiquement évalué à l’aide de tâches de cartographie 

conceptuelle. Une erreur assez fréquente, parfois le fruit d’un simple abus de langage, consiste 

à confondre l’évaluation de cartes conceptuelles et l’évaluation des apprentissages au moyen de 

cartes conceptuelles. Cette recherche s’intéresse au deuxième objet d’évaluation. Dans une note 

théorique intitulée « How good is my concept map? Am I a good Cmapper? (en français, « À 

quel point ma carte conceptuelle est-elle bonne ? Suis-je un bon cartographe ? »), Cañas, Novak 

et Reiska (2015) expliquent qu’une « excellente carte conceptuelle » se démarque par la qualité 

de son contenu, la qualité de sa structure et la qualité globale de la carte. Il n’est pas clair 

toutefois si ces trois dimensions de la carte conceptuelle sont des manifestations suffisantes et 

nécessaires de l’apprentissage, comme ces auteurs le prétendent. 

Dans les études recensées, les chercheurs empruntent une panoplie d’expressions et de 

termes pour désigner ce qu’ils prétendent évaluer au moyen de leurs tâches de cartographie 

conceptuelle. Par souci de clarté, les vocables répertoriés ont été regroupés en six grandes 

catégories, qui couvrent divers aspects de la connaissance (voir le Tableau VI). Comme en font 

foi les vocables énumérés dans ce tableau, il n’y a, en toute apparence, aucun consensus à l’égard 

de l’objet d’évaluation d’une tâche de cartographie conceptuelle. 



 

 

Tableau VI. Distribution des objets d’évaluation selon les objectifs de recherche 

Catégorie Objets de l’évaluation Objectif de la recherche 

Évaluer les 

apprentissages 

(N = 107) 

Apprécier les 

propriétés 

psychométriques 

(N = 48) 

Total 

Compréhension Compréhension ; Compréhension conceptuelle ; 

Compréhension connectée ; Compréhension de textes ; 

Compréhension des concepts ; Compréhension générale ; 

Compréhension signifiante 

30 % 23 % 28 % 

Structure des 

connaissances 

Complexité de la structure ; Connexion entre concepts ; 

Degré de connexion des connaissances ; Interrelation entre 

les concepts ; Intégration des connaissances ; 

Représentation et organisation des connaissances ; 

Structure cognitive ; Structure des connaissances 

23 % 33 % 26 % 

Rendement Rendement scolaire 13 % 23 % 16 % 

Connaissances Acquisition de connaissances ; Connaissances ; 

Connaissances antérieures ; Connaissances conceptuelles ; 

Connaissances du contenu ; Connaissances déclaratives ; 

Connaissances extériorisées 

14 % 8 % 12 % 

Changement Changement de la compréhension ; Évolution des 

connaissances, Changement conceptuel 

5 % 4 % 5 % 

Autres Apprentissage signifiant ; Changement conceptuel ; 

Conceptions ; Niveau cognitif ; Pensée ; Pensée critique ; 

Pensée systémique ; Qualité de l’apprentissage ; 

Propositions limitées ou inappropriées 

7 % 4 % 6 % 

Non indiqué 
 

7 % 4 % 6 % 



 

 

Ce qui est peut-être étonnant dans cette analyse est l’écart qui existe entre le vocable 

désignant les objets d’évaluation et certaines caractéristiques des études. Lors de l’analyse de 

contenu des textes, toutes les études ont été classifiées en deux types d’interprétation : celles 

dont les interprétations sont basées sur une évaluation ponctuelle des apprentissages et celles 

dont les interprétations reposent sur la progression des apprentissages. Parmi les 107 études qui 

ont pour objectif d’évaluer les apprentissages, près de la moitié (48 %) font passer la même 

tâche à deux occasions ou plus et s’intéressent par le fait même à la progression des 

apprentissages. En comparaison, seulement 8 % des études concernant les propriétés 

psychométriques adoptent une approche similaire. 

Ce portrait met en évidence un constat bien intéressant. Il semble que les chercheurs 

emploient assez souvent la carte conceptuelle pour évaluer la progression des apprentissages, 

mais ils ne le reconnaissent pas comme tel. Il y a pourtant une réflexion à faire entre l’objet 

d’évaluation, le type d’interprétation proposé et les modalités d’évaluation. Même s’il existe 

possiblement plusieurs dérives de leur approche, Novak et Gowin (1984) sont assez clairs 

lorsqu’ils définissent leur modèle de notation d’une carte conceptuelle : celui-ci est plus adapté 

à une évaluation de la progression des apprentissages qu’à une évaluation ponctuelle. 

3.4 Les modalités de formation 

Malgré qu’il soit largement reconnu que la formation à la cartographie conceptuelle est 

un incontournable pour assurer la qualité des productions des individus (Horton et coll., 1993), 

il faut bien se rendre compte que les bonnes pratiques dans ce domaine sont très variables et très 

peu documentées, en comparaison aux modalités de notation, par exemple. Parmi les 150 textes 

recensés, 33 (22 %) n’ont même pas fait mention des modalités de formation dans leur texte et 

parmi les études restantes, les informations sont parfois sommaires et morcelées et les modalités 

sont hétéroclites. 

Les retombées de la formation dépendent en partie du temps consacré à l’acquisition de 

connaissances de base au sujet de la cartographie conceptuelle et au développement de certaines 

habiletés liées à cette technique de représentation des connaissances. Or, la durée de la phase de 

formation est très variable d’une étude à l’autre. La formation la plus courte répertoriée dure 

huit minutes (Herl, O'Neil, Chung et Schacter, 1999), alors que d’autres modalités de formation 
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se sont étalées sur plusieurs séances de cours, durant lesquelles les apprenants ont réalisé 

différentes activités de cartographie conceptuelle (Bell, 2018; Liu et Hinchey, 1996; Novak, 

Gowin et Johansen, 1983; Rice et coll., 1998). Cela dit, comme l’indique le Tableau VII, près 

du tiers (32 %) des modalités de formation recensées ont duré moins de trente minutes, et 

environ 59 % ont pris moins d’une heure, ce qui équivaut à peu près à une période de classe. Il 

ne faut pas oublier que la majorité des études recensées ont été faites auprès d’étudiants 

postsecondaires, ce qui explique peut-être que la formation a été relativement courte. 

Évidemment, il va de soi que celle-ci doit être adaptée à l’âge des individus (Novak et Gowin, 

1984). La durée de la formation est fort probablement aussi tributaire des contenus traités et des 

activités pédagogiques proposées. 

 

Tableau VII. Distribution de la durée de la formation dans les études recensées 

Durée de la formation Pourcentage (N = 60*) 

30 minutes ou moins 32 % 

Entre 30 et 60 minutes 27 % 

Entre 60 et 120 minutes 12 % 

Entre 120 et 180 minutes 8 % 

Plus de 180 minutes 5 % 

Plusieurs séances 17 % 

* Seulement 60 des 155 études ont fourni des informations au sujet de la durée de la formation 

 

Les activités de formation peuvent être séparées en activités d’ordre théorique et en 

activités d’ordre pratique. D’une part, un peu plus des deux tiers des études (N = 102, 68 %) ont 

offert une présentation magistrale lors de laquelle une personne, soit un chercheur ou un 

enseignant, a fait un court exposé aux participants afin de leur expliquer les principes de la 

cartographie conceptuelle et de leur donner des consignes relatives à la construction d’une carte. 

Dans certaines de ces études, le présentateur a aussi consacré un peu de temps à des éléments 

de contenu plus spécifiques, comme la formation au logiciel permettant de tracer la carte (N = 

17, 11 %). D’autre part, à peu près la moitié des études (N = 75, 48 %) ont aussi proposé des 

activités préparatoires, permettant aux individus de s’exercer à construire une carte conceptuelle 

et à développer les habiletés spécifiques à cette technique de représentation des connaissances. 
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Ces activités peuvent se faire selon plusieurs modalités. En s’inspirant de la thèse de Bartels 

(1995), Bell (2018) a proposé, par exemple, un plan de formation réparti en sept séances qui 

intègre une grande variété d’activités préparatoires. Son plan comprend une activité de 

cartographie conceptuelle réalisée en grand groupe (enseignant et élèves), des activités en 

dyades et des activités individuelles. Son objectif était ainsi de varier les activités et d’amener 

tous les élèves à maîtriser peu à peu cette technique de représentation des connaissances. 

Quelques rares études ont également présenté un protocole d’évaluation de la qualité de 

la formation. Plus précisément, six d’entre elles ont analysé de manière informelle les cartes 

produites par les étudiants lors des activités préparatoires et sept d’entre elles l’ont fait de 

manière plus formelle, en vérifiant, par exemple, que les liens étaient effectivement étiquetés, 

que chaque carte contenait au moins une proposition juste et valide ou qu’il y avait au moins un 

niveau hiérarchique dans la carte de chaque répondant. Dans chacune de ces études, les 

chercheurs ont conclu que la formation a rempli sa mission. 

Même si la formation préalable à la cartographie conceptuelle est parfois négligée, le 

choix des modalités de formation peut avoir un effet véritable sur les productions des individus 

évalués. Il y a déjà plusieurs années, Anderson et Huang (1989) ont montré que des élèves qui 

reçoivent une formation « détaillée » composée d’un exposé magistral et d’exercices 

préparatoires obtiennent de meilleurs résultats lors de tâche de cartographie conceptuelle que 

des élèves qui reçoivent une formation « brève », composée seulement d’un exposé magistral. 

Et Yin et coll. (2005) ont peut-être raison d’affirmer que leur modèle de formation de 20 minutes 

est suffisant pour amener les répondants à respecter les règles de construction d’une carte 

conceptuelle, mais une telle formation ne donne pas nécessairement à ces individus l’occasion 

de développer certaines habiletés spécifiques à cette technique de représentation des 

connaissances, comme dans les modalités de formation échelonnées sur plusieurs séances. En 

toute logique, la formation doit être adaptée aux besoins et au contexte de la situation 

d’évaluation des apprentissages. 

3.5 Les modalités de passation 

La cartographie conceptuelle étant une activité relativement multiforme, il existe un 

nombre quasi infini de modalités de passation et conséquemment, il est difficile, voire 
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impossible, de toutes les énumérer. Dans leur recension des écrits, Ruiz-Primo et Shavelson 

(1996) décortiquent une tâche de cartographie conceptuelle en deux dimensions, à savoir la 

tâche comme telle et le format de réponse, qui sont elles-mêmes divisés en sous-dimensions. 

Les études répertoriées dans la présente recension ont été analysées systématiquement à l’égard 

de ces dimensions et de leurs sous-dimensions respectives. 

3.5.1 La tâche 

La première dimension, la tâche, est décrite en matière d’exigences, de contraintes et de 

structure du contenu. Les exigences d’une tâche correspondent tout simplement à ce qui est 

demandé à l’individu. Dans leur recension, non seulement Ruiz-Primo et Shavelson (1996) 

considèrent les tâches lors desquelles la personne évaluée doit produire ou compléter une carte 

conceptuelle, mais ils tiennent compte aussi de tâches d’évaluation apparentées, comme des 

tâches d’organisation (ou de mise en ordre d’importance) de cartons sur lesquelles sont inscrits 

des énoncés de concepts, des tâches d’appréciation du degré de connexité de plusieurs paires de 

concepts ou des tâches de production écrite (Ruiz-Primo et Shavelson, 1996). Au contraire de 

Ruiz-Primo et Shavelson, la présente recherche écarte un bon nombre de ces modalités et ne 

prend en considération que les tâches lors desquelles l’individu interagit directement avec la 

carte conceptuelle. 

La deuxième sous-dimension, c’est-à-dire les contraintes de la tâche, correspond aux 

degrés de liberté (ou de restriction) qu’ont les répondants lors de la réalisation de la tâche. Le 

type de tâche promue par Novak et Gowin (1984), qui consiste à produire une carte à partir de 

zéro, est en toute fin pratique la modalité connue la plus ouverte. Cette liberté conduit 

généralement à des productions plus diversifiées, ce qui est intéressant dans certaines situations, 

mais ce qui a aussi un prix. Dans un contexte d’évaluation des apprentissages, il est parfois 

préférable de restreindre les possibilités d’une tâche, notamment en donnant certaines consignes 

ou en fournissant certains éléments aux répondants, comme des énoncés des concepts ou des 

expressions de liaison, de sorte à uniformiser un peu plus leurs productions et ainsi à faciliter la 

correction (Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001). 

Le Tableau VIII donne le portrait des types de tâches, des exigences et des contraintes 

préconisées dans les études recensées. La grande majorité des tâches, soit environ 90 % d’entre 
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elles, ont requis de produire une carte. Ces tâches se répartissent à peu près en parts égales entre 

la modalité ouverte recommandée par Novak et Gowin (1984), c’est-à-dire la production d’une 

carte à partir de zéro, et une modalité un peu plus restrictive qui consiste à produire une carte 

conceptuelle à partir d’une liste de concepts. Quelques études (N=20, 12 %) ont également 

demandé de produire une carte conceptuelle à partir d’une liste de concepts et de mots de liaison. 

En revanche, les tâches du type « compléter une carte » sont plutôt rares. Le Tableau VIII fait 

aussi état de deux autres modalités qui s’apparentent aux tâches du type « compléter les trous ». 

Plutôt que de remplir des composantes laissées vides, les répondants dans ces modalités doivent 

soit corriger les erreurs préalablement identifiées par l’évaluateur soit trouver les erreurs et les 

corriger (Correia, Cabral et Aguiar, 2016).



 

 

Tableau VIII. Distribution des variantes de tâches dans les études recensées 

Variante de tâche Dispositif 

d’évaluation des 

apprentissages 

Apprécier les 

propriétés 

psychométriques 

Total 

(N=173*) 

Production d’une carte 94 % 83 % 90 % 

    à partir d’une liste de concepts 41 % 41 % 41 % 

    à partir de zéro 46 % 20 % 36 % 

    à partir d’une liste de concepts et d’une liste de mots de liaison 6 % 20 % 12 % 

    à partir d’une structure fixe 0 % 2 % 1 % 

    à partir d’une liste de concepts et d’une structure fixe 1 %  0 % 1 % 

Compléter une carte 2 % 14 % 6 % 

    Compléter les nœuds d’une carte à partir d’une liste de concepts 1 % 11 % 5 % 

    Compléter les arcs d’une carte à partir d’une liste de mots de 

liaison 

1 % 3 % 2 % 

Autres 0 % 3 % 1 % 

    Corriger les erreurs d’une carte 0 % 2 % 1 % 

    Trouver les erreurs et les corriger 0 % 2 % 1 % 

Non indiqué 4 % 0 %  2 % 

* Treize expérimentations ont étudié plus d’une modalité de passation. 

 



 

 

Le Tableau VI compare également la distribution des modalités de passation entre les 

deux objectifs ciblés par la présente recherche. Étant naturellement plus exploratoires, les études 

au sujet des propriétés psychométriques ont mis à l’essai une plus grande variété de tâches de 

cartographie conceptuelle et certaines de ces études se sont penchées sur des modalités de 

passation qui sont très peu utilisées dans la pratique. En contrepartie, la production d’une carte 

à partir de zéro, qui est en fait la modalité la plus populaire pour évaluer les apprentissages des 

individus, ne semble pas avoir reçu autant d’attention de la part des chercheurs. 

La dernière sous-dimension de la tâche considérée par Ruiz-Primo et Shavelson (1996), 

soit la structure du contenu, concerne l’interaction entre les contenus disciplinaires et les deux 

dimensions précédentes. Cette interaction peut prendre plusieurs formes, mais la hiérarchisation 

des connaissances et des concepts est une caractéristique d’une tâche qui incarne bien ce qui est 

entendu par la structure du contenu. Comme il a été mentionné au deuxième chapitre, Novak 

(Cañas et Novak, 2008; Novak et Gowin, 1984) prône l’organisation (semi-) hiérarchique du 

contenu d’une carte conceptuelle. Or, selon plusieurs (Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001; Ruiz-

Primo et Shavelson, 1996; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001; Yin et coll., 2005), il n’y aurait 

aucune raison de demander à tout coup aux individus d’organiser hiérarchiquement leurs 

concepts. Certains domaines de connaissances, par exemple des branches de la biologie s’y 

prêtent peut-être, mais d’autres domaines ne s’y accommodent pas. Qui plus est, il est parfois 

très difficile d’identifier les niveaux hiérarchiques d’une carte lors de la correction de cartes 

produites par des individus (Watson, Pelkey, Noyes et Rodgers, 2016; West, Pomeroy, Park, 

Gerstenberger et Sandoval, 2000). 

3.5.2 Le format de réponse 

La deuxième composante du cadre conceptuel de Ruiz-Primo et Shavelson (1996) 

concerne le format de réponse et se divise en trois sous-dimensions. La première de ces sous-

dimensions, le « mode de réponse », désigne le support avec lequel l’individu manifeste ses 

connaissances. Dans la présente recherche, deux supports sont pris en considération : le support 

papier et le support informatisé. Ruiz-Primo et Shavelson (1996) ont considéré quant à eux un 

troisième mode de réponse qui ne répond pas aux conditions de cette thèse : la production orale. 

Dans ce mode de réponse, une autre personne, souvent un chercheur, a comme responsabilité 
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de tracer une carte à partir des connaissances verbalisées par l’individu lors de la réalisation de 

la tâche. Il n’est donc pas certain que la carte finale, tracée par une autre personne, reflète 

exactement l’organisation des connaissances de la personne qui fait l’objet de l’évaluation. C’est 

pourquoi ce mode de réponse a été écarté dans cette recension. 

Même si le support de passation est une dimension importante d’une tâche de 

cartographie conceptuelle, il n’est pas toujours évident d’établir lequel a été privilégié dans les 

études antérieures. En fait, le support de passation n’est précisé que dans 58 % des études. 

Comme le Tableau IX l’indique, les cartes conceptuelles ont été tracées de manière 

traditionnelle sur support papier la majorité du temps, et ce quel que soit l’objectif de la 

recherche. Dans quelques rares études, les participants ont également eu la liberté de choisir 

entre le support informatisé ou le support papier. La tendance observée au Tableau IX est 

vraisemblablement appelée à évoluer : les études recensées s’étalent sur une période de plus de 

trente ans et les chercheurs n’avaient pas nécessairement accès aux mêmes logiciels et 

ressources informatiques que celles auxquelles ils pourraient avoir accès maintenant et dans les 

années à venir.  

La variété des supports de passation soulève toutefois des enjeux différents selon le 

contexte d’évaluation des apprentissages. Le choix d’un ou plusieurs supports suscite d’abord 

des enjeux en matière de formation préalable à la cartographie conceptuelle. La personne qui 

construit une carte conceptuelle doit évidemment se familiariser avec les outils et ressources 

mis à sa disposition (Weinerth et coll., 2014). Dans certaines situations, le support de passation 

soulève aussi des enjeux relativement à la comparabilité des notes. En contexte d’évaluation à 

grande échelle, par exemple, il n’est peut-être pas possible d’offrir les mêmes supports et les 

mêmes conditions de passation à toutes les personnes et dès lors, il faut s’assurer que le support 

de passation n’avantage ni ne désavantage pas certains groupes de candidats à l’examen (Raikes 

et Harding, 2003). À ce jour, l’étude de Brandstädter et coll. (2012) est la seule qui a comparé 

les notes d’élèves qui ont subi une tâche de cartographie conceptuelle à l’ordinateur ou à la 

main. Ils en sont arrivés à la conclusion que les supports ne sont pas équivalents : les participants 

ont obtenu des notes plus élevées lorsqu’ils construisent leur carte à l’ordinateur. 

 



 

42 

Tableau IX. Distribution des supports de passation dans les études recensées 

Support Apprécier les propriétés 

psychométriques 

Dispositif 

d’évaluation des 

apprentissages 

Total 

Papier-crayon 74 % 65 % 69 % 

Informatique 26 % 31 % 29 % 

Papier-

crayon/Informatique 

0 % 5 % 3 % 

 

La seconde dimension du format de réponse correspond à la personne qui trace la carte 

conceptuelle, ce que Ruiz-Primo et Shavelson (1996) nomment le « cartographe ». Dans les 

articles analysés dans leur recension, la carte peut être produite directement par la personne 

évaluée, tout comme elle peut aussi être tracée par une autre personne ou par un groupe de 

personnes. Au risque de se répéter et conformément aux conditions énoncées précédemment, 

seule la première situation est prise en considération dans cette recherche. La personne évaluée 

doit rendre une carte conceptuelle à la fin de la tâche. 

Les caractéristiques du format de réponse constituent la troisième et dernière dimension 

du format de réponse. Cette dimension correspond aux spécificités de la tâche et des ressources 

mises à la disposition des individus. Ces caractéristiques varient donc d’une étude à l’autre et il 

est très difficile de les répertorier. Quelques exemples peuvent pourtant en illustrer la variété. 

L’utilisation d’étiquettes amovibles, communément appelées des Post-its™, lors de la 

production d’une carte conceptuelle sur support papier est un premier exemple de 

caractéristiques du format de réponse. Ces étiquettes permettent de déplacer plus facilement les 

nœuds de la carte (Cañas et Novak, 2008), ce qui est pratique autant lors de la phase 

d’élaboration d’une carte que lors de sa révision. L’utilisation de feuilles optiques dans les 

modalités du type « compléter les trous » est un deuxième exemple (Schau et Mattern, 1997; 

Schau, Mattern, Zeilik, Teague et Weber, 2001). Dans cette approche, il est attendu que les 

répondants retranscrivent leur réponse sur la feuille optique, c’est-à-dire qu’ils noircissent les 

numéros correspondant aux énoncés du concept qu’ils ont inscrits dans chaque trou, avant que 

les tâches soient corrigées et notées. 
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En somme, cette analyse pointue des modalités de passation, en se basant sur le cadre 

conceptuel de Ruiz-Primo et Shavelson (1996), a mis en lumière la diversité des manières de 

collecter des données à partir de cartes conceptuelles. Même s’il existe une certaine cohérence 

pour ce qui est des exigences générales de la tâche, il y a plusieurs facteurs et consignes 

spécifiques de la tâche qui sont différents d’une étude à l’autre. Nul doute, la variété des 

modalités de passation amène à se poser des questions au sujet de la comparabilité de celles-ci. 

Ces questions seront approfondies à la section 3.8. 

3.6 Les modalités de correction et de notation 

Alors qu’il semble y avoir un certain consensus au sujet des modalités de passation les 

plus populaires, il n’y a vraisemblablement pas de modèles de notation7 qui font l’unanimité 

dans les études antérieures. Dans les faits, il n’est pas rare de constater que les chercheurs traitent 

et analysent les cartes produites par leurs répondants à la lumière de deux modèles de notation 

ou plus. Comme von der Heidt (2015) l’explique, les modèles de notation capteraient différents 

aspects de l’apprentissage et l’application de plusieurs modèles de notation permettrait 

d’éliminer ou de réduire les biais inhérents à chacun d’entre eux. De même, les chercheurs ont 

tendance à créer leur propre modèle de notation ou à adapter un modèle existant. Ils vont 

rarement faire appel à un modèle de notation d’une étude précédente : seulement 29 modèles 

ont été repris dans deux études ou plus. Au total, ce sont donc 218 modèles de notation différents 

qui ont été repérés et utilisés parmi les 155 études analysées. 

Compte tenu du grand nombre de modèles de notation inventoriés, il est particulièrement 

compliqué de les catégoriser et de les comparer. Dans leur recension des écrits, Ruiz-Primo et 

Shavelson (1996) proposent un cadre conceptuel très général dans lequel ils font la distinction 

entre trois catégories de modèles : ceux qui reposent sur la notation des composantes d’une carte 

conceptuelle, ceux qui comparent la représentation des connaissances d’un individu avec une 

carte de référence et ceux qui combinent les deux approches précédentes. Ce cadre, trop simple, 

                                                 

7 L’expression « modèle de notation » est prise au sens large ici ; elle s’assimile au concept de « modèle 

d’interprétation ». 
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ne permet pourtant pas de différencier toutes les manières de traiter et d’interpréter les 

productions des individus dans les publications recensées. 

Cette section analyse plutôt les divers modèles recensés selon cinq volets : 1) les critères 

d’évaluation, les indicateurs observables et les échelles de notation ; 2) la combinaison des notes 

partielles ; 3) la transformation des notes brutes ; 4) la modélisation des scores ; et 5) l’emploi 

de la carte de référence. Mais avant de se lancer dans cette analyse, un exemple est fort utile 

afin d’introduire certaines des idées qui seront discutées ci-dessous. 

Dans leur ouvrage fondateur, Learning how to learn, Novak et Gowin (1984) proposent 

un modèle de notation qui illustre bien les caractéristiques fondamentales de plusieurs autres 

modèles de notation. Avec leur modèle, parfois nommé le modèle de notation structurelle, le 

correcteur doit accorder un point à chaque relation valide, cinq points à chaque niveau 

hiérarchique valide, dix points à chaque relation transversale valide et un point à chaque 

exemple de concept valide. Les points accordés à chaque élément sont additionnés pour former 

des notes partielles correspondant à chacun des quatre indicateurs, puis ils sont combinés pour 

former une note totale. Dans plusieurs études, les résultats sont d’ailleurs analysés à ces deux 

niveaux, à savoir au niveau des notes partielles et au niveau de la note totale. 

Le modèle de notation de Novak et Gowin est de loin le modèle le plus répandu dans les 

écrits analysés dans cette recension et il est celui qui a été adapté le plus souvent. Compte tenu 

de l’importance des travaux de Novak à l’égard de la cartographie conceptuelle, il n’est pas 

surprenant que plusieurs modèles s’inspirent de cette approche. Les sections suivantes 

reprendront d’ailleurs cet exemple à quelques reprises. 

3.6.1 Les critères d’évaluation, les indicateurs observables et les échelles de 

notation 

Une planification rigoureuse de l’évaluation des apprentissages exige d’abord de définir 

l’objet de l’évaluation, d’établir des critères d’évaluation et des indicateurs observables qui 

reflètent ce qui est évalué, et d’élaborer ou d’utiliser des dispositifs appropriés pour collecter les 

données et pour les interpréter (Durand et Chouinard, 2012). En règle générale, ce souci de 

cohérence entre les objectifs et les moyens est un principe bien établi en évaluation des 
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apprentissages (Pellegrino et coll., 2001; Wilson et Sloane, 2000). Cela dit, ce principe n’est pas 

toujours appliqué dans les études concernant la cartographie conceptuelle : les critères 

d’évaluation sont rarement énoncés et la plupart du temps, les modèles de notation sont formulés 

directement à partir des indicateurs et des échelles de notation. Le modèle de Novak et Gowin 

(1984) est une exception à la règle : ces derniers sont parmi les rares chercheurs à avoir justifié 

le choix des indicateurs sur une base théorique, en l’occurrence sur les principes de 

l’apprentissage signifiant8 (Ausubel, 2000; Ausubel et coll., 1978). 

Comme dans le modèle de notation donné en exemple, les indicateurs et les échelles de 

notation renvoient fréquemment à des composantes de la carte, ces dernières devenant en 

quelque sorte les unités d’analyse de la carte. Le modèle de notation structurelle, par exemple, 

est ainsi composé de quatre types d’unités : les relations, les niveaux hiérarchiques, les relations 

transversales et les exemples. Le Tableau X brosse le portrait des diverses unités d’analyse 

répertoriées dans les études antérieures. Ces unités sont présentées en ordre croissant de degré 

de granularité. Le nœud, le lien et les mots-liens sont les trois unités les plus élémentaires. Les 

autres unités reflètent soit une combinaison de ces unités élémentaires, soit ils représentent 

l’ensemble de la carte.  

 

Tableau X. Description des différentes unités d’analyse répertoriées 

No Unité d’analyse Description/Exemple d’indicateurs Nombre 

d’indicateurs 

distincts 

1 Nœud/Concept Une figure géométrique renfermant un énoncé 

qui désigne un concept 

26 

2 Exemple Une figure géométrique renfermant un énoncé 

qui désigne un exemple d’un concept. La figure 

peut être de couleur différente de celle d’un 

concept. 

6 

3 Lien Un trait entre deux concepts 7 

                                                 

8 Comme il a été vu à la section 2.1, les fondements de la cartographie conceptuelle tels que promus par Novak et 

Gowin (1984) sont inspirés de la définition de l’apprentissage signifiant d’Ausubel (Ausubel, 2000; Ausubel et 

coll., 1978). 
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No Unité d’analyse Description/Exemple d’indicateurs Nombre 

d’indicateurs 

distincts 

4 Proposition/relation Une unité sémantique élémentaire composée 

d’au moins deux concepts et d’une relation. 

Dans plusieurs modèles, la proposition est 

définie par la relation qui unit deux concepts. 

78 

5 Relation 

transversale 

Une relation entre deux concepts éloignés ou 

entre deux concepts provenant d’un même 

niveau hiérarchique 

9 

7 Embranchement Un nœud qui a deux liens sortants ou plus  3 

8 Niveau hiérarchique Un ensemble de nœuds pour lequel un nœud 

désignant un concept superordonné se scinde en 

deux ou plusieurs nœuds représentant des 

concepts subordonnés. Ces nœuds sont souvent 

organisés du haut vers le bas. 

8 

9 Liens émanant d’un 

concept 

Les liens émanant d’un concept 11 

10 Idée/Conception Parcelles de concepts et de propositions 

Par ex., Présence de conceptions erronées 

8 

11 Réseau (inspiré de la 

théorie des graphes) 

L’ensemble du réseau d’arcs et de nœuds. 

Par ex., Diamètre du réseau 

Par ex., Nombre de cycles du réseau. 

10 

12 Organisation 

générale de la carte 

Analyse globale visuelle de la structure de la 

carte 

Par ex., Typologie de structure de 

Kinchin (2000) : la structure en chardon, la 

structure en chaîne, la structure en réseau 

intégré. 

17 

13 Holistique/Ensemble 

de la carte 

Critères d’évaluation et indicateurs variés 24 

14 Autre Références ; ressources ; processus 3 

 

Les définitions des indicateurs répertoriées dans les études sont nombreuses et variées. 

Comme le dénote la colonne de droite du Tableau X, il peut en effet y avoir plusieurs variantes 

d’indicateurs pour chaque type d’unité d’analyse. Pour ce qui est des liens, par exemple, les 

chercheurs peuvent s’intéresser au nombre de liens présents dans une carte (Walker, Cordray, 
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King et Fries, 2005), au nombre de liens valides dans une carte (Molaison, Taylor, Erickson et 

Connell, 2009), au nombre de liens de la carte de l’individu qui sont aussi présents dans une 

carte de référence (Ifenthaler, 2010a), etc.  

Ces définitions se distinguent à plusieurs égards. Les indicateurs peuvent tantôt 

concerner la quantité d’éléments contenus dans la carte, tantôt la qualité de ces éléments. Cela 

dit, bon nombre des indicateurs recensés (95 des 210 indicateurs distincts, 45 %) ont comme 

caractéristique qu’ils requièrent à la fois d’apprécier la qualité du contenu et de dénombrer des 

composantes. Les indicateurs concernant les relations et les propositions en sont de bons 

exemples. Plusieurs indicateurs consistent à évaluer la justesse ou la pertinence des relations 

une à une, puis à sommer les points à accorder à chacune d’entre elles. 

La définition d’un indicateur dépend également du support de notation employé pour 

apprécier la carte produite par un individu. Les échelles de notation sont alors des dispositifs 

très courus pour soutenir le jugement du correcteur. Parmi les publications analysées, il n’y a 

pas moins de 28 échelles différentes pour la notation de la qualité des propositions. Ces échelles 

se distinguent selon le format de l’échelle (numérique ou descriptif), selon le type de 

descripteurs et selon le nombre d’échelons. Le Tableau XI donne trois exemples parmi tant 

d’autres de ces échelles. Tout comme les critères d’évaluation et des indicateurs, les échelles de 

notation constituent elles aussi une autre source de variation entre les études répertoriées. 

 

Tableau XI. Exemples d’échelles de notation de la qualité des propositions 

Format d’échelle Échelons Auteurs 

Numérique 0, 1, 2, 3 (Austin et Shore, 

1995) 

Qualitatif (court) Proposition incorrecte,  

Proposition partiellement correcte  

Proposition correcte 

(Conlon, 2006) 
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Format d’échelle Échelons Auteurs 

Numérique/descriptif 0 : proposition incorrecte ou 

scientifiquement non pertinente,  

1 : proposition partiellement incorrecte,  

2 : proposition correcte, mais 

scientifiquement « mince »,  

3 : proposition scientifiquement correcte et 

formulée en termes scientifiques. 

(Yin et coll., 2005) 

 

La diversité des critères, des indicateurs et des échelles de notation est une chose, mais 

il y a au moins autant de manières de les combiner entre eux pour former un modèle de notation. 

En fait, dans 74 % des études recensées, les chercheurs synthétisent les informations récoltées 

au moyen des indicateurs sous forme d’un résultat global, souvent présenté sous forme d’une 

note aux élèves. Les modèles d’interprétation recensés étant fortement axés sur une approche 

quantitative, ce sont principalement ces modèles qui sont discutés dans ce qui suit. Les 

approches essentiellement qualitatives sont en effet assez rares. Le lecteur peut consulter 

Alhashem et Al-Jafar (2015); Besterfield-Sacre et coll. (2004); Hay (2007); Hay et Kinchin 

(2006); Kinchin, Hay et Adams (2000); Roth et Bernhardt (2016); Shallcross (2016). 

3.6.2 La combinaison des notes partielles 

Le degré de complexité d’un modèle de notation croit rapidement selon la nature et le 

nombre de critères et d’indicateurs qui le compose. Exactement 50 % des modèles de notation 

répertoriés (N = 109) sont composés de plus d’un indicateur et certains vont jusqu’à huit. Les 

chercheurs proposent évidemment divers mécanismes pour combiner les notes partielles 

attribuées aux indicateurs. Trois stratégies générales ont été observées pour établir un score 

final. 

La première stratégie, et vraisemblablement la plus simple, consiste à calculer la somme 

des notes individuelles, c’est-à-dire à faire la somme des notes décernées à chaque composante 

de la carte. À plusieurs occasions, les évaluateurs préfèrent pourtant accorder différentes 

pondérations à chaque indicateur ou composante. Par exemple, Rye et Rubba (2002) expliquent 

dans leur article qu’ils accordent plus d’importance à la justesse des relations qu’à la pertinence 
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des concepts étant donné que ce premier indicateur est une meilleure manifestation de la 

compréhension. La seconde stratégie consiste donc à appliquer diverses pondérations aux notes 

partielles de chaque indicateur. Dans leur modèle, Rye et Rubba décident donc d’accorder deux 

fois plus de points aux relations qu’aux concepts. La troisième stratégie est encore plus pointue : 

la pondération est appliquée indépendamment à chaque composante. Dans le modèle nommé 

« Importance/Qualité » (Srinivasan et coll., 2008), par exemple, les correcteurs attribuent un 

facteur d’importance (sur une échelle de 0 à 2) à chaque paire de concepts possible, puis ils 

donnent leur appréciation à l’égard de la qualité de chaque relation formulée par les répondants 

(sur une échelle en six points). La note attribuée à chaque relation équivaut ainsi au produit du 

facteur d’importance et de la note de la justesse de la proposition et la note totale est la somme 

de chaque note individuelle pondérée. Des variantes de cette stratégie ont aussi été mises à profit 

par d’autres chercheurs (Anderson et Huang, 1989; Greene, Lubin, Slater et Walden, 2013; 

Gregoriades, Pampaka et Michail, 2009; Shymansky et coll., 1993). 

3.6.3 La transformation de la note brute 

Les méthodes de calculs de notes basées sur la somme (ou la somme pondérée) de notes 

partielles sont peut-être faciles à mettre en application, mais l’interprétation des résultats qui en 

découle n’est pas toujours intuitive. Dans les variantes de tâches ouvertes pour lesquelles il n’y 

a pas de limite quant au nombre de composantes, car ces notes s’expriment sur des échelles de 

valeurs qui varient de zéro à l’infini, et en l’absence de valeur maximale, il est difficile de se 

prononcer sur le niveau de performance d’un individu. En effet, que veut dire une note de 34 

dans ce contexte ? 

Une stratégie courante pour remédier à cet obstacle à l’interprétation des scores consiste 

alors à transformer les notes sur une échelle plus commune, comme une échelle de valeurs se 

situant entre 0 ou 1 ou une échelle en pourcentages. Quelques méthodes pour effectuer de telles 

transformations ont été repérées dans les études. 

Les deux premières méthodes divisent la note décernée à la carte par une note jugée 

maximale. Plus précisément, la première d’entre elles correspond au quotient entre la note 

obtenue par l’individu et la note qu’il aurait obtenue si toutes les composantes de sa carte avaient 

été exactes. Cette méthode est parfois nommée le score de qualité (Abd-El-Khalick et 
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BouJaoude, 1997; Burrows et Mooring, 2015; Francisco, Nakhleh, Nurrenbern et Miller, 2002). 

La deuxième méthode consiste plutôt à diviser la note finale décernée à la carte par la note 

attribuée à une carte de référence. Cette méthode est communément appelée le score de 

convergence (Abd-El-Khalick et BouJaoude, 1997; Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001; 

Schwendimann, 2013; Wills, 2008). Malgré certaines similitudes, ces deux modèles de notation 

renvoient pourtant à des interprétations bien différentes des apprentissages réalisés et ne sont 

pas à l’abri de certaines dérives. Par exemple, un individu peut facilement obtenir une note 

parfaite (de 1) avec le premier modèle de notation en produisant une carte qui ne contient qu’une 

seule paire de concepts. Ou encore un individu peut dépasser la note maximale théorique (de 1) 

avec le modèle du score de convergence lorsque sa carte dépasse les attentes (Novak et coll., 

1983; Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001). 

Une autre famille de méthode pour transformer les scores consiste à comparer 

directement le contenu des deux cartes et à produire des scores de similarité. Dans ces méthodes, 

le score final correspond donc à la proportion d’éléments (d’ordinaire les concepts et les 

relations) concordants entre les deux cartes et se situe véritablement sur une échelle variant de 

0 à 1. Plus la valeur de l’indice de similarité est élevée, plus la carte de l’individu est similaire 

à la carte de référence. Parmi les méthodes repérées, c’est celle de Goldsmith qui a été citée et 

reprise le plus souvent dans les études recensées (N = 5). Cette méthode consiste à examiner et 

à comparer le voisinage de chaque concept entre deux cartes, généralement la carte de l’individu 

et une carte de référence, puis à déterminer le degré de correspondance entre ces deux cartes. 

Fait intéressant : les valeurs observées de l’indice de Goldsmith sont en général faibles ou très 

faibles dans les études analysées. Par exemple, les valeurs oscillent entre 0,04 et 0,49 (M = 0,22, 

É.-T. = 0,12) dans l’étude de Michael (1995) et entre 0,00 et 0,42 (M = 0,15, É.-T. = 0,08) dans 

celle de Jablokow, Defranco, Richmond, Piovoso et Bilén (2015). Il semble en effet que cet 

indice soit très sensible aux moindres différences entre deux cartes, ce qui fait en sorte que les 

valeurs observées soient concentrées dans la partie inférieure de l’échelle et que la variance de 

celles-ci est plutôt faible. En conséquence, ce modèle n’est peut-être pas le plus approprié pour 

discriminer les performances des individus. 
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3.6.4 La modélisation des scores 

Quoique peu évoquée dans les études concernant la notation des cartes conceptuelles, la 

modélisation des scores est une approche bien connue dans le domaine de l’évaluation des 

apprentissages, notamment dans l’évaluation à grande échelle, et fort utile pour donner un cadre 

à l’interprétation des données. Un modèle de mesure est un modèle mathématique qui met en 

relation une série d’observations (souvent des notes aux items) et un score qui reflète le 

rendement de l’individu à la tâche d’évaluation. Il dicte les inférences qui peuvent être tirées à 

partir des données récoltées et les conditions dans lesquelles ces inférences sont valides. 

Trois familles de modèles de mesure sont couramment utilisées et appliquées en 

éducation : les modèles de la théorie classique des tests (Lord et Novick, 1968; Novick, 1966), 

les modèles de la théorie de la généralisabilité (Brennan, 2001; Cardinet, Johnson et Pini, 2010; 

Cronbach, 1972) et les modèles de la théorie de la réponse à l’item (Birnbaum, 1968; Lord et 

Novick, 1968; Rasch, 1960). Les modèles des deux premières familles sont apparentés et 

s’intéressent particulièrement à quantifier l’erreur de mesure tandis que les modèles de la théorie 

de la réponse à l’item portent une attention un peu plus particulière à la relation entre les 

observations, les caractéristiques des items (par ex, leur difficulté) et les caractéristiques des 

personnes (par ex., leur habileté). Une description complète de ces modèles de mesure dépasse 

largement le cadre de cette recension. Le lecteur est invité à consulter les références ci-dessus 

ou encore à se référer à des ouvrages de nature plus didactique, comme ceux de Crocker et 

Algina (1986), de Bertrand et Blais (2004) ou de Bond et Fox (2007) pour se familiariser avec 

les concepts fondamentaux des modèles de mesure en éducation. 

Les applications de la théorie de la généralisabilité et de la théorie de la réponse à l’item 

sont assez rares dans les études répertoriées. La plupart des modèles de notation des cartes 

conceptuelles sont basés sur des méthodes de calcul des scores observés et conséquemment 

partagent plusieurs points en commun avec les modèles de la théorie classique des tests. Les 

chercheurs dans ces études n’accordent toutefois pas autant d’attention à la quantification de 

l’erreur de mesure, comme c’est le cas dans la théorie classique des tests. Ils se satisfont de 

calculer un score final. Autrement, il n’y a que onze études parmi les 150 publications recensées 

qui font appel à la théorie de la généralisabilité et une seule s’appuie sur la théorie de la réponse 

à l’item. En raison de leurs particularités et de leur rôle en ce qui concerne l’appréciation des 
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propriétés psychométriques des tâches de cartographie conceptuelle, ces études seront discutées 

plus longuement à la section 3.7. 

3.6.5 L’utilisation de la carte de référence 

Un tour d’horizon des modalités de notation des cartes conceptuelles ne serait pas 

complet sans une discussion plus approfondie au sujet de la carte de référence, un dispositif 

assez courant dans les études répertoriées (N = 66, 43 %) et utilisé de nombreuses façons. Lors 

de l’élaboration des tâches, par exemple, la carte de référence peut servir à mettre au point des 

tâches du type « compléter les trous » ou à déterminer les listes de concepts et de mots de liaison. 

Lors de la correction, elle peut être utilisée comme outil d’appoint ou comme référent absolu. 

Même si la carte de référence est un outil assez populaire, le recours à ce dispositif 

soulève des questions importantes, surtout en ce qui a trait aux méthodes pour l’élaborer et la 

valider. Une carte de référence représente une structure « idéale » des connaissances. Son 

utilisation présuppose ainsi quelques conditions telles que l’existence d’un certain consensus à 

l’égard de l’organisation des contenus dans le domaine de connaissances ciblé et l’existence 

d’un moyen de construire une représentation acceptable de ces contenus (Hatami, Farrokhnia et 

Hassanzadeh, 2016).  

L’approche la plus fréquente pour élaborer une carte de référence consiste à consulter 

des « experts de contenu » et à leur demander de coconstruire cette représentation idéale. Les 

variantes répertoriées de cette approche sont pourtant très nombreuses. Parmi les 50 études 

recensées9, la carte de référence a été élaborée à 17 occasions par un seul individu et 33 fois par 

plusieurs personnes. Ces cartes ont été construites principalement par des enseignants (N = 18), 

mais elles ont aussi été construites par des spécialistes de contenu (des chercheurs ou des 

professeurs-chercheurs dans le domaine, N = 12). Les auteurs des articles sont aussi intervenus 

à plusieurs occasions dans l’élaboration de la carte de référence, parfois seuls (N = 7), parfois 

en collaboration avec des enseignants (N = 6) ou avec des spécialistes du contenu (N = 7). 

                                                 

9 Au total, 66 études ont mentionné avoir utilisé une carte de référence, seize d’entre elles n’ont pas précisé qui l’a 

élaborée. 
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Les protocoles d’élaboration des cartes de référence sont aussi très variables selon les 

études. La carte peut tout simplement être tracée par un seul expert de contenu dans des 

conditions similaires à celles qui sont offertes aux répondants (Borrego, Newswander, McNair, 

McGinnis et Paretti, 2009). À d’autres occasions, les personnes consultées construisent 

individuellement leur propre carte conceptuelle, puis ces cartes sont mises en commun pour 

obtenir une carte finale. Cette démarche d’agrégation des cartes peut être réalisée par les 

individus qui ont tracé les cartes individuelles (Dennis, 1999; Mahler, Großschedl et Harms, 

2017; Wallace et Mintzes, 1990), comme elle peut être effectuée par le chercheur (Harris, 2008; 

Jimenez Snelson, 2011). Dans certaines situations, il arrive aussi que la carte soit révisée par 

des individus qui ne sont pas intervenus directement dans l’élaboration de celle-ci. Dans l’étude 

de Harris (2008), par exemple, la chercheure fait la synthèse des cartes produites par dix 

assistants d’enseignement et chargés de cours, pour ensuite présenter cette carte à un expert de 

contenu dans le domaine évalué. 

Bien sûr l’élaboration d’une carte de référence est régie par des contraintes pratiques. 

Un enseignant seul qui désire évaluer les apprentissages des élèves dans sa salle de classe peut 

se satisfaire de construire la carte lui-même. D’autres conditions et d’autres contextes 

d’évaluation nécessitent de mettre en œuvre une méthodologie plus robuste. Dans une étude au 

sujet de la structure des connaissances, Acton, Johnson et Goldsmith (1994) ont d’ailleurs mis 

en évidence que les représentations des connaissances d’experts de contenu sont 

idiosyncrasiques, c’est-à-dire qu’elles varient grandement d’un individu à l’autre. Pour cette 

raison, ils recommandent d’élaborer une structure de référence à partir des représentations de 

plusieurs experts en conservant dans la structure finale les éléments qui font l’unanimité au sein 

du groupe d’experts, ou du moins les éléments pour lesquels une majorité des experts 

s’entendent, et en éliminant les éléments pour lesquels les experts ne s’entendent pas. 

La méthode d’élaboration d’une carte de référence à l’aide des représentations d’experts 

de contenu est certes répandue, mais elle a ses limites. Sur le plan méthodologique, elle dépend 

entre autres de l’échantillonnage des experts de contenu et de la capacité de ces derniers à 

s’entendre sur l’organisation des connaissances. Une méthode quelque peu différente pour 

construire une carte de référence consiste à l’extraire de documents textuels. À la différence des 

humains, les textes ont cette qualité qu’ils sont plus stables et qu’ils demeurent toujours 
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accessibles. Parmi les publications recensées, deux études (Abd-El-Khalick et BouJaoude, 1997; 

Hay, Kehoe, et coll., 2008) ont proposé des procédures pour extraire manuellement une carte 

conceptuelle à la suite de l’analyse de contenu de textes. Une autre démarche prometteuse 

consiste à extraire ces informations automatiquement à l’aide de techniques de traitement 

automatique du langage naturel. Certaines des méthodes répertoriées dans les 19 articles exclus 

à la section 3.1 s’apparentent d’ailleurs à ces approches, sauf que la plupart d’entre elles sont 

basées sur des corpus de données quelque peu différents (comme des données issues d’examens 

scolaires). Le deuxième article (voir le sixième chapitre) de cette thèse explore un peu plus ce 

processus d’extraction d’une carte conceptuelle, en proposant une démarche semi-automatisée 

et en comparant les résultats de cette démarche avec ceux d’un processus d’extraction manuelle. 

3.7 Appréciation des propriétés psychométriques d’une tâche de 

d’évaluation 

Comme il a été mentionné à la section 3.2, 44 des 150 textes scientifiques consultés lors 

de cette recension ont été classifiés comme ayant pour objectif d’apprécier les propriétés 

psychométriques des tâches de cartographie conceptuelle. Cette section va approfondir l’analyse 

de ces textes. Elle vise à tracer le portrait des diverses preuves de fidélité des scores et de validité 

qui sont collectées pour appuyer les interprétations et les utilisations des scores. 

3.7.1 Quelques notions au sujet de la fidélité ou de la précision des scores 

En mesure et en évaluation en éducation, la fidélité des scores renvoie au degré de 

confiance qu’une personne peut avoir dans la précision des scores d’un test (American 

Educational Research Association, American Psychology Association et National Council on 

Measurement in Education, 2014; Haertel, 2006; Laurier, Tousignant et Morissette, 2005). 

Malgré un consensus autour de sa définition, il existe dans la pratique plusieurs méthodes et 

statistiques pour estimer la fidélité des scores, selon le contexte et les conditions de la collecte 

de données. Parmi les méthodes courantes se trouvent celles qui permettent d’estimer la stabilité 

des résultats dans le temps, l’équivalence des tâches, la cohérence interne (Bertrand et Blais, 

2004). 
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Dans sa définition classique, la stabilité d’un test, qui est aussi appelé la fidélité « test-

retest » en anglais, correspond à la corrélation des scores calculée lorsqu’un « test est administré 

deux fois et que chaque répétition est considérée comme une mesure parallèle » (Bertrand et 

Blais, 2004, p. 49). L’équivalence de tests renvoie quant à elle à la corrélation des scores obtenue 

lorsque « deux formes d’un test considérées parallèles sont administrées au même groupe 

d’individus » (Bertrand et Blais, 2004, p. 50). Le coefficient d’équivalence porte aussi le nom 

de fidélité des versions parallèles d’un test (en anglais, parallel-forms reliability). Enfin, la 

cohérence interne est une méthode d’estimation de la fidélité qui vise à déterminer le degré de 

cohésion entre les items d’un instrument. Le coefficient alpha de Cronbach est probablement la 

méthode d’estimation la plus répandue. 

Un autre volet important de la fidélité des scores dans le domaine de l’éducation 

concerne l’accord (ou la fidélité) entre les correcteurs. Dans certaines épreuves à enjeux élevés 

composées d’items à réponse construite, il est d’usage de demander à deux individus ou plus de 

corriger chaque réponse, afin d’assurer l’exactitude de la note qui lui est attribuée. Il existe 

plusieurs méthodes et statistiques pour estimer le degré d’accord entre deux ou plusieurs 

observateurs : parmi les plus connues se trouvent le pourcentage d’accord parfait et la statistique 

Kappa de Cohen (Cohen, 1960). La théorie de la généralisabilité, qui a été brièvement introduite 

précédemment, peut aussi être d’une grande utilité pour estimer la fidélité interjuges, surtout 

lorsqu’il est nécessaire de quantifier et de comparer la contribution de plusieurs facettes 

d’instrumentation à l’erreur de mesure (Crocker et Algina, 1986). 

3.7.2 Quelques notions au sujet de la validité 

Même si la fidélité et la validité sont souvent présentées de façon distincte, ces deux 

notions sont intimement liées entre elles. Si le concept de fidélité fait appel à la précision ou à 

la suffisance des résultats, la validité correspond traditionnellement à la justesse, à la 

signification et à l’utilité des inférences produites à partir des données collectées au moyen des 

instruments d’évaluation des apprentissages. Il n’est pas rare d’entendre dire que la validité 

renvoie au degré pour lequel « le test mesure bien ce qu’il prétend mesurer ». 

Ce regard quelque peu simpliste et intuitif du concept de validité ne peut toutefois en 

appréhender le sens profond. Il suffit de suivre l’évolution historique de ce concept (Kane, 2001, 
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2006, 2013; Sireci, 2009) pour constater qu’il n’y a pas d’unanimité sur la manière de le définir 

ni de l’opérationnaliser. Cela dit et malgré certaines oppositions sur le plan théorique, un courant 

de pensée dominant s’est cristallisé au cours des dernières décennies, ce courant étant largement 

influencé par les textes fondateurs de Messick (1989) sur la validité et de Kane (2001, 2006, 

2013) sur la validation. En particulier, Messick (1989, p. 13) a défini la validité comme étant : 

un jugement intégré du degré avec lequel des preuves empiriques et des arguments 

théoriques soutiennent la justesse et la pertinence des interprétations et des actions basées 

sur le score d’un test ou d’autres instruments d’évaluation10. 

Kane (2001, 2006) a approfondi cette conception en expliquant que la démarche de 

validation s’appuie sur des arguments interprétatifs, qui consistent à déterminer dès le départ les 

interprétations et les utilisations de la démarche d’évaluation, et sur des arguments de validité, 

qui cherchent à en évaluer la plausibilité, la cohérence et la pertinence en s’appuyant sur des 

éléments de preuve théoriques et empiriques. La validation est dans la circonstance une 

démarche permettant de former un argumentaire en vue de soutenir les interprétations, les 

actions et les décisions basées sur les scores de l’épreuve. Plusieurs stratégies peuvent être mises 

en œuvre pour construire cet argumentaire et recueillir ainsi des preuves de validité. 

La plus récente version des Standards of Educational and Psychological Testing 

(AERA/APA/NCME 2014), un document élaboré conjointement par l’American Educational 

Research Association, l’American Psychological Association et le National Council on 

Measurement in Education dans le but « de promouvoir des pratiques de testing réfléchies et de 

fournir un socle pour apprécier la qualité de ces pratiques (p. 1) », décrit cinq sources de preuves 

de validité. 

Les preuves fondées sur le contenu sont le résultat d’une analyse (conceptuelle ou 

empirique) de l’adéquation entre le contenu d’une épreuve, le domaine de connaissances évalué 

et le construit évalué par cette épreuve. Parfois ces preuves sont explicites et reposent sur une 

série d’expérimentations visant à déterminer l’adéquation entre le contenu de la tâche ou de 

                                                 

10 Traduction libre de : Validity is an integrated evaluative judgment of the degree to which empirical evidence and 

theoretical rationales support the adequacy and appropriateness of inferences and actions based on test scores or 

other modes of assessment. 



 

57 

l’épreuve et ce qui est évalué, parfois elles sont implicites et se trouvent dans les informations 

fournies par les concepteurs au sujet de la démarche d’élaboration de l’instrument d’évaluation. 

Les preuves fondées sur les processus de réponses cherchent à vérifier l’adéquation entre 

les processus de pensée suscitée lors de la tâche, la performance observée chez l’individu et le 

construit évalué. Ces preuves servent entre autres à établir dans quelle mesure les processus de 

réponses concordent avec les clés de correction, les scores attribués à la réponse et ultimement 

les interprétations de ces scores. Elles permettent aussi de s’assurer que le format, le support et 

le contenu de l’épreuve sont conformes aux attentes initiales. 

Les preuves fondées sur la structure interne concernent la relation entre les variables 

observables d’une épreuve, par exemple les notes attribuées aux items, et les variables 

dépendantes qui reflètent le ou les construits ciblés. La modélisation des données à partir de 

modèles à variables latentes, comme l’analyse factorielle, est une approche statistique très 

populaire pour récolter des preuves de ce type. 

Comme son nom le dit, les preuves de validité fondées sur la relation avec d’autres 

variables concernent la relation entre les résultats ou les scores décernés à une tâche ou à une 

épreuve d’évaluation et les valeurs d’autres variables. La variable externe peut être le score à 

une épreuve jugée similaire (mesure dite convergente), à une épreuve considérée différente 

(mesure dite discriminante) ou à un indicateur du niveau de performance (mesure dite « critère » 

ou prédictive) comme la performance dans un domaine professionnel. La variable externe peut 

aussi refléter un facteur exogène à la tâche d’évaluation qui devrait induire un effet sur les scores 

observés. Les études expérimentales ou quasi expérimentales qui tentent de vérifier à quel degré 

un test ou une tâche d’évaluation est sensible à l’effet de l’enseignement ou de l’apprentissage 

en sont de bons exemples. 

Le dernier type de preuves a pour objet d’examiner les conséquences de l’utilisation du 

« testing » et vise à mettre en évidence les conséquences positives ou négatives, anticipées ou 

inattendues d’une épreuve, afin que les utilisateurs de cette épreuve puissent apprécier de 

manière éclairée les utilisations et les interprétations qu’ils font des scores au test. Même s’il 

s’avère judicieux de porter une attention particulière aux dérives potentielles de l’utilisation 

d’un test, il n’y a pourtant pas de consensus à savoir si ces considérations doivent faire partie de 



 

58 

la définition de la validité ou non (Markus et Borsboom, 2013). Il est d’autant plus difficile de 

prévoir les conséquences d’une épreuve lorsque cette dernière n’est pas mise en œuvre dans un 

contexte réel, comme dans les études recensées dans ce texte. Dans la pratique, les données 

récoltées pour cette source de preuves sont bien souvent collectées après quelques passations de 

l’épreuve. 

Malgré que les sources de preuves aient été présentées séparément ci-dessus, la 

validation n’est ni une démarche de cumul arithmétique de preuves ni une démarche machinale. 

Non seulement il est essentiel de recueillir des preuves de validité suffisantes et nécessaires, 

mais il faut aussi porter un jugement sur l’importance à accorder à chacune d’entre elles. Il s’agit 

alors d’une responsabilité partagée entre les concepteurs et les utilisateurs de l’épreuve. Une 

épreuve peut bien être élaborée selon les règles de l’art, mais il suffit que ses utilisateurs 

perçoivent une seule conséquence de l’épreuve comme étant trop négative pour que celle-ci soit 

mise de côté, ou modifiée en profondeur. Et comme la mise en œuvre et les utilisations des 

résultats de l’évaluation peuvent changer dans le temps, la démarche de validation n’est jamais 

définitive. Il est important de renouveler périodiquement cette démarche afin de s’assurer que 

les interprétations des scores s’accordent toujours avec les intentions de la démarche 

d’évaluation. 

Bref, il n’existe pas de méthodologie unique ni d’approche idéale pour « valider » les 

interprétations des scores. Les démarches de validation, comme les démarches d’estimation de 

la précision des scores, dépendent de l’instrument d’évaluation et du contexte de la recherche. 

Les sections suivantes tracent le portrait des preuves de fidélité des scores et de validité dans les 

études recensées. 

3.7.3 Les preuves de fidélité dans les études 

Près des deux tiers (N = 29, 66 %) des études analysées font état d’au moins une preuve 

de fidélité des scores. Le Tableau XII présente la répartition des types de preuves et des 

méthodes d’estimation qui y sont associées. Manifestement, les chercheurs ont accordé 

beaucoup plus d’attention à apprécier l’accord interjuges et beaucoup moins aux autres 

méthodes d’estimation de la fidélité des scores. La plupart des études recensées ayant mis à 

contribution des variantes de tâches relativement ouvertes, il n’est donc pas surprenant que 
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celles-ci aient vérifié l’effet potentiel des correcteurs sur la précision des scores. En revanche, 

le nombre restreint d’études qui ont apprécié la fidélité des scores sous l’angle de la stabilité des 

scores, de l’équivalence des tâches, de la cohérence interne ou de la théorie de la généralisabilité 

traduit certains manques et lacunes dans les écrits scientifiques. Les différentes méthodes 

d’estimation de la fidélité des scores n’étant pas interchangeables, il reste donc encore beaucoup 

de travail à accomplir pour examiner certaines des propriétés psychométriques des tâches de 

cartographie conceptuelle. Les prochaines sous-sections passent en revue chacun des types de 

preuves de fidélité des scores répertoriés. 

 

Tableau XII. Distribution des types de preuves de fidélité et méthodes répertoriées 

Type de 

preuves 

Méthodes répertoriées Pourcentage* 

Accord 

interjuges 

Coefficient de corrélation 

Coefficient de corrélation intraclasse 

Coefficient de généralisabilité (modèle Individu X 

Correcteur)  

Coefficient de généralisabilité (modèle Individu X 

Correcteur X Occasion de correction) 

Coefficient alpha de Cronbach 

Différentes versions du coefficient Kappa de Cohen 

Pourcentage d’accord 

43 % 

Cohérence 

interne 

Coefficient alpha de Cronbach 11 % 

Généralisabilité Modèles de la généralisabilité variés 9 % 

Stabilité Coefficient de corrélation 7 % 

Équivalence Statistiques descriptives 5 % 

Accord 

intrajuge 

Coefficient de corrélation intraclasse 2 % 

Accord 

interexperts 

Coefficient alpha de Cronbach 

Pourcentage d’accord 

2 % 

Fidélité (TRI) Coefficient de fidélité marginale 2 % 

* N = 44 études 
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3.7.3.1 L’accord interjuges 

Malgré le bon nombre d’études qui se sont penchées sur le degré d’accord interjuges de 

tâches de cartographie conceptuelle, il est assez compliqué de faire la synthèse de leurs résultats 

parce que chacune d’entre elles a ses particularités : les statistiques d’estimation du degré 

d’accord interjuges ne sont pas les mêmes, les modalités de passation et de correction sont 

différentes, les méthodes de sélection et de formation des correcteurs ne sont pas uniformes, etc. 

Cela dit, les conclusions des chercheurs sont assez similaires d’une étude à l’autre : la 

plupart d’entre eux rapportent des indices de fidélité de l’accord interjuges qui sont près ou qui 

dépassent les seuils considérés comme minimalement acceptables11 et en général, les auteurs 

des études concluent que les correcteurs contribuent de manière négligeable à l’erreur de mesure 

(Cetin, Guler et Sarica, 2016; Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001; Srinivasan et coll., 2008). Il 

n’est malheureusement pas évident de statuer sur les conditions (par ex., des modalités de 

formation des correcteurs) qui ont mené à ces résultats, faute d’information dans plusieurs 

articles. Dans quelques rares publications, les chercheurs expliquent avoir formé les correcteurs 

et avoir réalisé un exercice de calibrage (Borrego et coll., 2009; Harris, 2008; Millard et coll., 

2006).  

Deux études se démarquent pourtant des autres, en observant des degrés d’accord 

interjuges plutôt faibles entre les correcteurs. Dans une première étude, Kessler (1995) a 

examiné la corrélation entre les notes attribuées par deux correcteurs à un ensemble de cartes 

d’élèves, et ce pour deux tâches de cartographie conceptuelle (prétest et post-test). Les 

productions ont été corrigées au moyen du modèle de notation structurelle de Novak. Les 

niveaux de fidélité interjuges des notes sont respectivement de 0,61 et de 0,40 pour la tâche 

prétest et post-test, et le niveau de fidélité des notes partielles obtenues correspondant à chaque 

indicateur oscille entre 0,21 et 0,68. Le chercheur ne formule pas d’hypothèse ou ne donne pas 

de raisons pour expliquer ces résultats. 

                                                 

11 Une valeur de coefficient de généralisabilité qui dépasse 0,80 (Brennan, 2001), une valeur de corrélation ou de 

corrélation intraclasse dépassant 0,70, une valeur du coefficient Kappa de Cohen ou de statistiques dérivées qui 

dépasse 0,60 (Landis et Koch, 1977). 
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Dans la deuxième étude, McClure et coll. (1999) ont comparé le degré d’accord 

interjuges de six modèles de notation à l’aide de la théorie de la généralisabilité. Les valeurs des 

coefficients de généralisabilité de chaque modèle sont présentées au Tableau XIII. Aucune 

d’entre elles ne dépasse le seuil minimal acceptable de 0,80 (Brennan, 2001). Les auteurs de 

l’étude avancent deux facteurs pour expliquer les faibles niveaux d’accord observés : 

premièrement, le manque de clarté et d’organisation dans les procédures de correction comme 

dans le modèle d’appréciation globale de la carte ; deuxièmement l’imposition d’une trop grande 

charge cognitive sur la mémoire de travail des correcteurs lorsque le modèle de notation est trop 

complexe, comme dans le modèle de notation structurelle. Selon eux, ces deux facteurs 

expliqueraient pourquoi le modèle de notation de la justesse des propositions a obtenu le 

meilleur degré de fidélité interjuges. Cela n’explique pourtant pas les niveaux faibles d’accord 

interjuges en général. 

 

Tableau XIII. Coefficients de généralisabilité des six modèles de notation étudiés dans 

McClure et coll., 1999 

No Description Coefficient de 

généralisabilité 

1 Échelle d’appréciation globale de 0 à 10 0,67 

2   + carte de référence en appui 0,36 

3 Notation de la justesse des propositions (échelle de notation 

de 0 à 3 pour chaque relation) 

0,51 

4   + carte de référence en appui 0,76 

5 Notation structurelle de Novak et Gowin 0,41 

6   + carte de référence en appui 0,23 

 

Dans le même ordre d’idées, quelques études ont également comparé la fidélité 

interjuges entre divers modèles de notation. Les résultats de ces études sont en général unanimes. 

Toutes choses étant égales par ailleurs, il semble que les notes obtenues au moyen des modèles 

de notation de la qualité des relations sont plus précises (fidèles) que celles obtenues à partir de 

la notation structurelle de Novak et Gowin (McClure et coll., 1999; West, Park, Pomeroy et 

Sandoval, 2002; Wunnasri, Pailai, Hayashi et Hirashima, 2017) et des méthodes de notation 
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basée sur une échelle d’appréciation globale (Ingec, 2009; McClure et coll., 1999; Vikaros, 

2017). 

Deux autres études (Brandstädter et coll., 2012; Yin et coll., 2005) ont également 

comparé l’accord interjuges entre deux modalités de passation courantes, la tâche du type 

« produire une carte à partir d’une liste de concepts » et la tâche du type « produire une carte à 

partir d’une liste de concepts et de mots de liaison ». Malgré quelques différences du point de 

vue méthodologique, les deux études en sont arrivées à des résultats très similaires. Yin et coll. 

(2005) ont obtenu des estimations de la fidélité interjuges (méthode non précisée) de 0,81 pour 

la première tâche et de 0,92 pour la seconde tâche, alors que Brandstädter et coll. (2012) obtenu 

des estimations du coefficient intraclasse respectivement de 0,92 et de 0,97 pour ces deux 

mêmes variantes. En toute logique, ces résultats semblent donc indiquer que l’ajout de 

restrictions lors de la production d’une carte conceptuelle, comme l’imposition d’une liste 

d’expressions de liaison, est un facteur qui contribue à accroître l’accord entre les correcteurs. 

3.7.3.2 La cohérence interne 

Alors que les méthodes basées sur la cohérence interne sont très courantes pour estimer 

la fidélité des scores d’épreuves traditionnelles, celles-ci sont rarement exploitées lors de 

l’appréciation de tâche de cartographie conceptuelle. L’application de ces méthodes semble en 

fait limitée à un ensemble restreint de modalités de passation et de notation, ce qui s’explique 

probablement du fait que plusieurs méthodes et statistiques pour estimer la cohérence interne, 

comme le coefficient alpha, reposent sur la notion d’items et que cette dernière n’a pas toujours 

d’équivalent dans le contexte de la cartographie conceptuelle. 

Cela dit, certaines modalités remplissent les conditions nécessaires pour estimer la 

cohérence interne des scores. Parmi les textes analysés, trois études (Hatami et coll., 2016; Ruiz-

Primo, Schultz, et coll., 2001; Schau et coll., 2001) ont réussi à estimer la cohérence interne de 

tâches du type « compléter la carte » en considérant les nœuds ou les arcs vides comme des items 

d’un test. Les valeurs du coefficient alpha varient entre 0,71 et 0,91 dans ces trois études. Ces 

résultats doivent cependant être nuancés, car ils dépendent de certaines caractéristiques des 

tâches. Ruiz-Primo, Schultz, et coll. (2001) ont observé, par exemple, une valeur moyenne du 

coefficient alpha plus élevée pour une tâche du type « compléter les arcs vides » (0,85) que pour 
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une tâche du type « compléter les nœuds vides » (0,71). Schau et coll. (2001) ont obtenu quant 

à eux une valeur beaucoup plus élevée (0,91) en combinant les données de quatre tâches du type 

« compléter les nœuds ». Au total, ce sont 38 concepts qui ont été retirés parmi les 105 nœuds 

composant les quatre tâches dans cette dernière étude. En comparaison, Ruiz-Primo, Schultz, et 

coll. (2001) ont retiré seulement douze mots de liaison ou douze énoncés de concepts d’une 

carte maîtresse composée de 38 relations et de 30 nœuds. 

Sous certaines conditions, il est aussi possible d’adapter le modèle de notation d’une 

tâche du type « produire une carte » dans le but d’estimer la cohérence interne des scores. Cela 

requiert toutefois d’établir quelles observations agiront à titre d’items d’un test. Coleman (1995) 

et Taricani et Clariana (2006) se sont servis, par exemple, d’une carte de référence pour établir 

quelles paires de concepts vont représenter les items. Les modèles de notation et les résultats de 

ces deux études sont pourtant très différents. Dans la première étude, les correcteurs ont décerné 

un point chaque fois que la relation entre les deux concepts ciblés était juste et les chercheurs 

ont estimé la cohérence interne entre 0,31 et 0,38. Dans l’étude de Taricani et Clariana (2006), 

les correcteurs ont plutôt attribué un point chaque fois qu’un lien a été tracé entre les deux 

concepts, et ce peu importe la justesse ou la pertinence des mots de liaison. Les chercheurs ont 

obtenu des valeurs du coefficient alpha beaucoup plus élevées, variant entre 0,76 et 0,86, ce qui 

s’explique peut-être par le fait que les scores ne dépendent pas du jugement des correcteurs, 

comme dans la première étude. 

3.7.3.3 La généralisabilité 

La théorie de la généralisabilité est une approche de modélisation très avantageuse pour 

estimer la précision des scores, notamment parce qu’elle s’adapte à une multitude de plans de 

recherche (Brennan, 2001; Cardinet et coll., 2010). Elle peut servir à estimer la fidélité 

interjuges, comme dans certaines des études discutées ci-dessus, mais elle peut aussi être utile 

pour quantifier la contribution relative ou absolue de différents facteurs à l’erreur de mesure. 

Elle peut également se substituer aux méthodes classiques d’estimation de la stabilité des scores 

et d’équivalence des tâches. Quatre articles répertoriés modélisent les scores des cartes 

conceptuelles à l’aide de l’appareillage de cette théorie de la mesure en éducation. 
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Dans le premier article, Srinivasan et coll. (2008) comparent la généralisabilité des 

scores obtenus par quatre modèles de notation : 1) la notation de Novak et Gowin ; 2) la notation 

de la justesse des propositions ; 3) un modèle de notation qui tient compte à la fois de la justesse 

et de la pertinence (importance) des propositions ; 4) un modèle hybride qui reprend le troisième 

modèle et qui y inclut la notation des relations transversales. Chaque étudiant en médecine ayant 

participé à leur étude a réalisé deux tâches (une au sujet de l’asthme, l’autre concernant le 

diabète), et ce à deux occasions pour chacune d’entre elles. En analysant séparément les notes 

décernées aux cartes des étudiants pour chaque modèle de notation, les chercheurs en sont 

arrivés à la conclusion que les notes obtenues par les trois modèles basés sur la qualité des 

relations (0,76 – 0,78) sont nettement plus fidèles que les notes attribuées au moyen du modèle 

de notation de Novak et Gowin (0,24). Cela dit, il est important de constater que les correcteurs 

ont très peu contribué à l’erreur de mesure, et ce pour les quatre modèles. C’est surtout 

l’interaction entre les répondants et les occasions de mesure (50,1 % de la variance totale) et 

l’interaction entre les répondants, les domaines de connaissances et les occasions (25,2 %) qui 

ont contribué à l’erreur totale lorsque le modèle de notation de Novak et Gowin a été utilisé. 

Pour ce qui est des trois autres modèles, c’est avant tout la composante de variance 

correspondant à l’interaction triple entre les répondants, les domaines de connaissances et les 

occasions qui explique la variance totale (entre 20,2 % et 23,3 %). En principe, les chercheurs 

s’attendaient à des résultats stables entre les deux occasions de mesure parce que leurs 

répondants n’avaient pas accès à du nouveau contenu d’apprentissage. Les résultats de l’étude 

de généralisabilité laissent plutôt croire que le modèle de notation de Novak et Gowin est 

sensible à des facteurs exogènes et potentiellement indésirables qui affecteraient la stabilité de 

l’opération d’évaluation des apprentissages. Plus de travaux de recherche sont nécessaires pour 

identifier ces facteurs. 

Dans la seconde étude, Yin et Shavelson (2008) ont étudié les propriétés 

psychométriques d’un modèle de notation qui consiste à noter seulement un sous-ensemble de 

propositions, nommé l’ensemble des propositions critiques, et ils ont mis en application ce 

modèle de notation pour deux variantes de tâches. Lors de leurs analyses, ils ont entre autres 

choses examiné à quel degré l’occasion de la mesure et l’échantillonnage des propositions 

critiques ont une influence sur la généralisabilité des scores. Ils ont également fait des 
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projections (une étude de décision) et estimé combien de propositions critiques seraient 

nécessaires pour atteindre un seuil de généralisabilité jugé acceptable. Leurs conclusions sont 

assez claires, et ce pour les deux modalités de passation : il faut plus que seize propositions 

critiques pour noter de manière précise les cartes produites par des élèves. Dans les faits, ils 

établissent qu’il aurait fallu noter au moins 18 propositions critiques dans leur tâche du type 

« produire une carte à partir d’une liste de concepts et de mots de liaison » et au moins 30 

propositions critiques dans leur tâche du type « produire une carte à partir d’une liste de 

concepts » afin d’atteindre une valeur du coefficient de généralisabilité considérée acceptable, 

soit au-delà de 0,80. 

Dans la troisième étude, Cetin et coll. (2016) ont étudié la généralisabilité des notes 

obtenues sur une échelle globale de 0 à 10 après avoir demandé à un groupe d’élèves de septième 

année de réaliser quatre tâches et à trois enseignants de corriger chaque production. Leur étude 

de généralisabilité montre que l’interaction entre l’étudiant et la tâche est le facteur qui contribue 

le plus à l’erreur de mesure (34,8 %), suivi de la facette de la tâche (13,5 %). Comparativement, 

les composantes de variances associées à l’univers des correcteurs sont quant à elles 

négligeables (moins de 4,0 %). Ces résultats ne sont pas tant surprenants, car les tâches de 

performance sont réputées être sensibles à l’échantillonnage des sujets de la tâche (Shavelson, 

Baxter et Gao, 1993). 

Dans la dernière étude, Kassab et coll. (2016) ont examiné la généralisabilité de notes 

attribuées aux cartes conceptuelles produites par 116 étudiants en médecine, en considérant 

particulièrement deux facettes d’instrumentation : le domaine de connaissances et les 

correcteurs. À la différence des études précédentes, ils ont observé une contribution plus 

importante de la facette des correcteurs (10 %12) et de l’interaction entre les étudiants et les 

correcteurs (25 %) à la variance totale de scores. Les auteurs de cette recherche ont toutefois 

proposé un modèle de notation quelque peu différent, fondée sur l’appréciation globale de cinq 

                                                 

12 Dans le texte original, les résultats sont présentés sous forme de proportions et sont arrondis à la deuxième 

décimale. 
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dimensions13 des cartes plutôt que sur la notation des composantes, ce qui explique peut-être 

pourquoi les résultats ne s’accordent pas avec ceux d’autres études qui se sont intéressées à 

l’accord interjuges. 

3.7.3.4 La stabilité et l’équivalence 

Comme il a été vu précédemment, les articles qui relatent des preuves de stabilité ou 

d’équivalence des notes sont rares dans les études recensées. Ces preuves de fidélité exigent en 

effet de faire passer la même tâche ou des tâches similaires à plusieurs occasions, ce qui n’est 

pas toujours opportun lorsque la recherche est réalisée en contexte naturel de salle de classe. 

Trois études ont examiné la stabilité des notes. Dans une première étude, Michael (1995) 

a examiné la stabilité des résultats d’une tâche de type « produire une carte à partir d’une liste 

de concepts », et ce par trois groupes distincts. Il a observé des valeurs de corrélation élevées 

pour les deux groupes ayant reçu une formation à la cartographie conceptuelle (0,78 et 0,92), 

tandis qu’il a observé une valeur de corrélation plus modérée pour le groupe n’ayant pas reçu 

de formation (0,44). Les deux autres études (Ifenthaler, 2010b; Yin et coll., 2005) ont quant à 

elles observé des valeurs de coefficients de stabilité au-delà de 0,80, ce qui concorde avec les 

deux groupes de répondants qui ont reçu une formation dans l’étude précédente. 

Deux autres recherches se sont penchées sur l’équivalence de modalités de passation. 

Dans la pratique courante en psychométrie, l’examen de l’équivalence des tâches consiste à 

vérifier à quel degré, deux versions d’une même épreuve, par exemple deux épreuves composées 

d’items à choix multiple tirés de la même banque d’items, sont équivalentes. La notion 

d’équivalence des tâches prend une signification quelque peu particulière dans les études 

concernant la cartographie conceptuelle : elle concerne l’équivalence de variantes de tâches. 

Dans la première étude, Ruiz-Primo, Schultz, et coll. (2001) ont montré que les notes obtenues 

au moyen de l’une des trois variantes de tâches étudiées, soit une tâche du type « produire une 

carte à partir d’une liste de concepts », une tâche du type « compléter les nœuds » et une tâche 

                                                 

13 Les dimensions sont la « validité » du choix des concepts, l’arrangement hiérarchique des concepts, l’intégration 

entre les concepts, l’adéquation entre le contenu de la carte et le contexte de la tâche, ainsi que le degré de créativité 

de l’étudiant. Elles ont été notées selon une échelle de notation (1 = pauvre à 5 = excellent). 
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du type « compléter les arcs vides », ne sont pas équivalentes. En effet, les valeurs de corrélation 

observées entre les notes attribuées à chacune de ces tâches sont modérées (entre 0,44 et 0,53), 

ce qui suggère que ces modalités évaluent des aspects quelque peu différents de l’apprentissage. 

De même, les chercheurs ont remarqué que les résultats sont, toutes choses étant égales par 

ailleurs, plus faibles dans la modalité plus ouverte. 

En adoptant une méthodologie similaire, Yin et coll. (2005) en sont arrivés à des 

conclusions semblables, mais cette fois en comparant les notes entre une tâche du type 

« produire une carte à partir d’une liste de concepts » et celles d’une tâche du type « produire 

une carte conceptuelle à partir d’une liste de concepts et de mots de liaison ». 

3.7.3.5 L’accord entre les experts 

Comme il a été discuté tout au long de ce chapitre, mais surtout à la section 3.6.5, 

plusieurs modalités s’appuient sur une carte de référence pour décerner des notes aux cartes 

produites par des individus, cette carte de référence étant souvent la représentation d’un ou 

plusieurs experts de contenu. L’élaboration de la carte de référence est un travail exigeant, 

surtout lorsqu’il est nécessaire d’obtenir un consensus entre plusieurs experts. 

Plutôt que de leur demander d’élaborer une seule carte de référence, Herl et coll. (1999) 

ont préféré demander à quatre experts de contenu d’élaborer individuellement leur carte et ils 

ont comparé les cartes des élèves sondés à chacune de ces cartes. Ils ont ainsi obtenu quatre 

scores de similarité pour chaque carte produite par les élèves. Puis, afin de vérifier le degré de 

précision des scores, ils ont analysé le degré d’accord entre chaque dyade de correcteurs, et ce 

pour chaque paire de concepts se trouvant dans les cartes des élèves. Ils ont obtenu des degrés 

d’accord entre 79 % et 90 %, ce qu’ils considèrent comme étant de très bons résultats. Comme 

il s’agit d’une des rares études à implanter une telle modalité de notation, ils recommandent 

toutefois fortement d’examiner les propriétés de cette approche dans d’autres conditions et 

contextes. 

3.7.3.6 La fidélité marginale selon la TRI 

À la section 3.7.3.2, il a été expliqué que, pour estimer la cohérence interne des scores, 

il est nécessaire de définir clairement ce qui compose les items d’une tâche de cartographie 
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conceptuelle. Les quatre études discutées dans cette section adoptent une approche relativement 

similaire : en utilisant une carte de référence, ils déterminent un sous-ensemble de concepts, de 

liens ou de relations qui agissent en qualité d’items d’un test. Dans cette approche, une partie 

des connaissances représentées par les répondants est tout simplement ignorée lors de la 

correction, surtout lorsque les répondants produisent eux-mêmes leur carte conceptuelle. 

Dans un article de conférence, Liu (1994) a proposé une autre méthode pour transformer 

le contenu d’une carte en items d’un test. Pour y arriver, il a d’abord corrigé les productions des 

élèves conformément au modèle de notation de Novak et Gowin, puis il a converti les notes 

partielles de chaque indicateur en valeurs catégorielles échelonnées entre 0 et 9 sur la base de la 

distribution empirique des notes partielles. Par exemple, il a divisé le nombre de relations par 

quatre et arrondi cette valeur à l’entier le plus près, étant donné que le nombre maximal observé 

de relations a été de 39 dans les cartes collectées. 

Ces transformations lui ont alors servi à modéliser les scores avec le modèle gradué pour 

données ordonnées de Samejima (1969) et par le fait même, à estimer la fidélité des scores dans 

le cadre de la théorie de la réponse à l’item. Dans son article, il emploie plus précisément deux 

stratégies pour estimer la fidélité des scores : d’abord en estimant la fidélité marginale, ensuite 

en calculant la moyenne des erreurs types obtenues pour chaque niveau d’habileté. Il a obtenu 

ainsi des valeurs respectivement de 0,78 et de 0,85 pour ces deux méthodes, ce qui le mène à 

conclure que son approche est relativement fidèle et qu’elle répond au minimum aux besoins de 

l’évaluation en salle de classe. 

3.7.4 Les preuves de validité dans les études 

L’analyse de contenu des 44 publications retenues a aussi permis de retracer les 

méthodes et les résultats en ce qui a trait à quatre des cinq sources de preuves de validité. Un 

peu comme il a été observé avec les méthodes d’estimation de la fidélité, les études ont 

nettement privilégié une source de preuves par rapport aux autres: une grande majorité des 

études (77 %) ont rapporté des preuves fondées sur les relations avec des variables externes, 

tandis que seulement 20 % des études ont présenté des preuves fondées sur le contenu, 9 % des 

preuves fondées sur le processus de réponse et 5 % des preuves fondées sur la structure interne. 
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Les preuves fondées sur les conséquences ont été exclues étant donné qu’elles n’ont pas 

véritablement été prises en considération dans les études recensées. 

3.7.4.1 Les preuves fondées sur les relations avec des variables externes 

En plus d’être nombreuses, les preuves de validité fondées sur les relations avec des 

variables externes sont diversifiées. Pour les fins de ces analyses, elles ont été réunies en trois 

grandes catégories et en sept types de variables externes. Le Tableau XIV présente la proportion 

d’études qui ont recueilli des preuves fondées sur les variables externes conformément à cette 

classification. 

 

Tableau XIV. Distribution des études selon trois catégories de preuves et sept types de 

variables externes. 

Catégorie de preuve / Type 

de variable externe 

Méthodes répertoriées Pourcentage 

Variables liées au rendement scolaire 

    Variable convergente Analyse corrélationnelle 

Régression linéaire 

Modèle d’équations structurelles 

Statistiques descriptives 

Test du chi-carré 

47 % 

    Variable dite « critère » Analyse corrélationnelle 

Régression linéaire 

12 % 

    Variable divergente Analyse corrélationnelle 2 % 

Facteur ou condition expérimental 

Différence dans le temps Test de comparaison de moyennes 

Analyse de variance 

Test non paramétriques de comparaison 

Statistiques descriptives 

18 % 

Différences entres des 

groupes de différents 

niveaux d’habileté 

Test de comparaison de moyennes 

Analyse de variance 

9 % 

Différences entre des 

groupes / traitement  

Analyse de variance 

Test de comparaison de médianes 

5 % 

Variables non liées au rendement scolaire 
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Catégorie de preuve / Type 

de variable externe 

Méthodes répertoriées Pourcentage 

Autres Analyse corrélationnelle 

Test de comparaison de moyennes 

Analyse de variance 

Régression linéaire 

11 % 

 

La première catégorie concerne les preuves qui examinent la corrélation entre les notes 

obtenues lors d’une tâche de cartographie conceptuelle et les notes obtenues lors d’une autre 

tâche d’évaluation. Plus particulièrement, cette catégorie inclut les preuves fondées sur des 

variables convergentes, divergentes et de critère, ces trois types de preuves se distinguant 

principalement selon la nature des instruments de collecte de données qui sont utilisés pour 

obtenir les scores représentant la ou les variables externes. Dans le cas des preuves fondées sur 

des variables convergentes ou divergentes, les scores sont le résultat d’épreuves de rendement 

scolaire (N = 18, 51 %), d’autres modèles de notation de la tâche (N = 12, 34 %) ou d’autres 

types de dispositifs de collecte de données pour évaluer l’organisation des connaissances (N = 

5, 14 %). Dans le cas des variables dites de critère, les notes des cartes conceptuelles sont 

comparées aux notes finales du cours concerné (55 %) ou encore aux notes obtenues lors 

d’épreuves standardisées (44 %). 

Peu importe l’instrument utilisé, les résultats des études qui mettent à profit ces trois 

types de preuves ne s’accordent pas entre eux. Dans un article paru avant même la publication 

de leur ouvrage, Novak et coll. (1983) font état de valeurs de corrélation d’ordre faible ou 

modéré (r = -0,02 à 0,34) entre la performance des répondants à des tâches de cartographie 

conceptuelle et le rendement de ces mêmes répondants à six mesures d’apprentissage : les 

composantes en lecture et en mathématique du Scholastic Aptitude Test, les composantes 

verbales et quantitatives du School and College Ability Test, les notes de l’examen final du cours 

et les notes moyennes du cours. À l’opposé, Rice et coll. (1998) observent des valeurs de 

corrélation nettement plus élevées entre les notes attribuées aux cartes des répondants et les 

notes des examens de rendement scolaire (en moyenne, r = 0,75), ainsi qu’entre les notes des 

tâches de cartographie conceptuelle et les notes de différentes composantes du Basic Skills 

Assessment Program (r = 0,82), et du Scholastic Aptitude Test (en moyenne, r = 0,87). 
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Pour Novak et coll. (1983) les faibles valeurs de corrélation indiqueraient que la 

cartographie conceptuelle évalue une dimension de la connaissance qui est différente de celle 

qui est évaluée par les épreuves traditionnelles. Cette interprétation est acceptée par plusieurs et 

reprise dans quelques études (Dorsey, Campbell, Foster et Miles, 1999; Evans Iii, Jentsch, Hitt 

Ii, Bowers et Salas, 2001; Liu, 1994; Liu et Hinchey, 1996; Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001), 

mais elle n’est pas la seule explication possible. Les faibles valeurs de corrélation peuvent aussi 

être le fruit d’obstacles d’ordre méthodologique. Les valeurs observées sont peut-être plus 

faibles que ce qu’elles devraient être réellement parce que le coefficient de corrélation n’a pas 

été corrigé pour tenir compte de l’erreur de mesure (Coleman, 1995). Autant les scores de la 

tâche de cartographie conceptuelle que ceux obtenus par l’instrument d’évaluation externe ont 

une erreur de mesure correspondante qui, idéalement, doit être prise en considération lors de 

l’estimation du coefficient de corrélation (Spearman, 1904). Ce problème d’estimation soulève 

également d’autres questions d’ordre méthodologique, car l’erreur de mesure cache peut-être en 

elle-même des problèmes liés à l’instrumentation ou à sa mise en application. 

Par ailleurs, il suffit de comparer les modalités d’évaluation des études répertoriées pour 

comprendre qu’elles sont difficilement comparables. Dans l’étude de Novak et coll. (1983), par 

exemple, les répondants ont construit librement leurs cartes et celles-ci ont été notées à partir du 

modèle de notation structurelle.  Dans l’étude de Rice et coll. (1998) en contrepartie, les cartes 

ont été produites à partir de listes de concepts et ont été corrigées selon un modèle de notation 

de la justesse des propositions. Qui plus est, dans cette seconde étude, les tâches de cartographie 

conceptuelle et les examens de rendement scolaire ont été élaborés par la chercheure de manière 

à optimiser la représentativité des connaissances dans les deux types d’instruments. 

Non seulement l’erreur de mesure associée aux notes obtenues dans la tâche de 

cartographie conceptuelle peut affecter l’estimation d’un coefficient de corrélation, mais l’erreur 

de mesure associée aux scores obtenus par les instruments externes peut également contribuer à 

diminuer les valeurs estimées. Les résultats des études recensées sont d’ailleurs assez 

vulnérables à ce phénomène, étant donné que les propriétés psychométriques des instruments 

ayant été utilisés pour évaluer les variables externes sont peu documentées et méconnues. La 

plupart des dispositifs recensés sont en effet des outils « maison » qui ont été élaborés 

uniquement pour les fins des études concernées et ceux-ci n’ont pas toujours été mis à l’essai 
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de manière rigoureuse. Dans les faits, seulement 10 % des études choisissent des instruments 

standardisés et seulement 55 % des études présentent au minimum quelques propriétés 

psychométriques des instruments utilisés, la plupart se limitant à préciser la valeur estimée du 

coefficient alpha. Quel que soit le type de variable considéré, le bien-fondé des preuves fondées 

sur les relations avec des variables externes dépend de la qualité des instruments qui sont 

employés pour construire ces variables. 

La deuxième catégorie de preuves fondées sur les relations avec des variables externes 

se manifeste lorsque le ou les chercheurs manipulent des facteurs expérimentaux afin d’étudier 

leur effet sur les notes attribuées aux tâches de cartographie conceptuelle. Ce type de preuves 

s’incarne en particulier dans les devis de recherche à mesures répétées, comme les études 

composées d’un prétest et d’un post-test, et dont l’objectif est d’évaluer la progression des 

apprentissages. D’autres études répertoriées s’intéressent aussi aux différences entre des 

groupes d’individus, que ce soit entre des groupes qui subissent des traitements différents ou 

des groupes d’individus qui sont naturellement de divers niveaux d’habiletés. 

Malgré la diversité des approches méthodologiques, les constats sont à peu près les 

mêmes entre les études et n'ont rien de surprenant: le score obtenu lors d’une tâche de 

cartographie conceptuelle augmente de manière significative à la suite d’une séquence 

d’apprentissage pertinente (Besterfield-Sacre et coll., 2004; Defranco, Jablokow, Piovoso et 

Richmond, 2015; Dorsey et coll., 1999; Herl et coll., 1999; Michael, 1995; Schau et Mattern, 

1997; Schau et coll., 2001) et les individus dont le niveau de connaissances par rapport à la tâche 

est le plus élevé (les experts) obtiennent des résultats plus élevés que les individus dont le niveau 

de connaissances est initialement plus faible (Herl et coll., 1999; Markham, Mintzes et Jones, 

1994). 

Les résultats de deux articles viennent pourtant nuancer ces observations. Dans une étude 

réalisée auprès de résidents en médecine, West et coll. (2002) observent une augmentation 

significative des scores obtenus au moyen du modèle de notation de Novak et Gowin à la suite 

d’une formation de trois heures, mais ils n’observent aucune différence significative des notes 

attribuées selon un modèle de notation de la justesse de propositions. Ils en concluent que les 

modalités de notation n’ont pas le même niveau de sensibilité aux apprentissages réalisés lors 

de la formation. Comme le modèle de notation de Novak et Gowin est aussi composé d’un 
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indicateur au sujet de la justesse des propositions, il faut en comprendre que ce sont 

possiblement les autres indicateurs qui ont le plus contribué à l’augmentation des notes. 

Autrement dit, la différence entre les cartes produites avant et après la séquence d’apprentissage 

ne se manifesterait pas nécessairement dans la formulation des propositions, mais dans 

l’organisation hiérarchique des connaissances, dans la création de relations transversales et dans 

l’insertion d’exemples.  

Dans la deuxième étude,  Dowd, Duncan et Reynolds (2015) ont observé que même si, 

en moyenne, le nombre de concepts et de propositions augmente entre la première passation et 

la seconde passation, il y a une proportion non négligeable d’individus pour lesquels la carte 

finale contient moins d’éléments que la carte initiale. Cette réduction de la taille de la carte peut 

bien entendu signifier un « désapprentissage » ou une perte de motivation chez ces participants, 

mais elle peut aussi traduire un processus délibéré en vue de rendre la carte plus claire et précise. 

Si tel est le cas, rien ne garantit que le score reflète effectivement le niveau de maîtrise des 

connaissances de ces individus. 

Enfin, la troisième et dernière catégorie de preuves fondées sur la relation avec des 

variables externes concerne des variables qui ne sont pas liées directement à l’apprentissage. 

Parmi les études recensées, une première s’est penchée sur la relation entre les notes attribuées 

aux cartes et le degré de familiarité des répondants avec la cartographie conceptuelle (McClure 

et coll., 1999) et trois autres études (Defranco et coll., 2015; DeFranco, Jablokow, Bilen et 

Gordon, 2012; Jablokow et coll., 2015) se sont intéressées à la relation entre le style cognitif et 

le rendement de chaque individu lors de tâches de cartographie conceptuelle. Dans aucun cas, 

les chercheurs n’ont réussi à établir une relation évidente entre les variables étudiées. 

3.7.4.2 Les preuves fondées sur le contenu 

Les preuves fondées sur le contenu constituent la deuxième source de preuves de validité 

en importance dans les études recensées. Cette source de preuves est pourtant unique, car elle 

s’appuie la plupart du temps sur des informations tacites : ces dernières ne sont pas présentées 

formellement comme des preuves de validité dans les textes, mais elles peuvent y être associées. 

Cela rend d’ailleurs l’analyse du contenu des textes plus ardue. 
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Tout naturellement, plusieurs mécanismes pour assurer la validité du contenu sont mis 

en œuvre avant la passation de la tâche et sont essentiellement d’ordre procédural. Ces 

mécanismes peuvent autant concerner l’élaboration et la validation du contenu de la tâche 

(Anderson et Huang, 1989; Cetin et coll., 2016; Coleman, 1995; Rice et coll., 1998; Ruiz-Primo, 

Schultz, et coll., 2001; Yin et coll., 2005) que l’élaboration et la validation de la carte de 

référence (Hatami et coll., 2016; Jimenez Snelson, 2011; Luckie, Harrison et Ebert-May, 2011; 

Schau et coll., 2001; Taricani et Clariana, 2006). En guise d’exemples, Rice et coll. (1998) 

expliquent qu’ils ont choisi et apparié les concepts et les propositions critiques des cartes 

conceptuelles ainsi que les items des épreuves traditionnelles avec les objectifs définis dans un 

tableau de spécifications. Ruiz-Primo, Schultz, et coll. (2001) ont quant à eux demandé à des 

experts de contenu de vérifier que les concepts et les mots de liaison sélectionnés pour les 

diverses variantes de tâches concordent avec le contenu d’un ouvrage de référence. Ces mêmes 

experts ont aussi participé à l’élaboration de la carte de référence. 

Certains mécanismes permettant d’assurer la validité du contenu peuvent également être 

mis en œuvre après la passation de la tâche. L’analyse des cartes produites par les répondants, 

et en particulier l’analyse de la fréquence des propositions s’avère une stratégie privilégiée par 

certains. Yin et coll. (2005), par exemple, ont remarqué que la modalité de passation et les 

contraintes de la tâche peuvent avoir un effet sur la représentation externe des connaissances. 

Leurs analyses ont en effet mis en évidence que certaines des propositions les plus fréquentes 

dans la tâche du type « produire une carte à partir d’une liste de concepts » n'étaient tout 

simplement pas admises dans la tâche du type « produire une carte à partir d’une liste de 

concepts et de mots de liaison » et elles ont montré que la liste de mots de liaison éveillait 

l'attention des élèves à l'égard de propositions auxquelles ils n’avaient pas pensé dans la 

modalité plus ouverte. Suivant une démarche d’analyse semblable, Ingec (2009) s’est rendu 

compte que certaines connaissances ciblées dans un examen d’items à choix multiple ne 

correspondaient à aucune proposition des cartes conceptuelles des élèves, et ce même si les deux 

instruments de collecte de données avaient pour objectif d’évaluer les mêmes apprentissages. 
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3.7.4.3 Les preuves fondées sur les processus de réponses 

Quatre études parmi les 44 textes répertoriés ont été consacrées en partie ou totalement 

à l’étude des processus de réponses lors de la passation de tâches de cartographie conceptuelle14. 

Ces études se recoupent en deux volets : celles qui ont examiné la relation entre les processus 

de pensée et les modalités de passation; celles qui ont analysé la relation entre les processus de 

pensée et le niveau de performance à la tâche. 

Les deux études concernant le premier volet ont mis en évidence que les individus ne 

sollicitent pas nécessairement les mêmes stratégies cognitives selon la modalité de passation. 

En particulier, l’étude de Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001) a montré que la tâche du type 

« produire une carte à partir d’une liste de concepts » ne cible pas les mêmes dimensions de la 

connaissance et ne mobilise pas les mêmes activités cognitives que les deux modalités plus 

restrictives, du type « compléter une carte ». Cette première modalité, plus ouverte, fait mieux 

ressortir les erreurs conceptuelles des individus et la maîtrise partielle des connaissances, 

comparativement aux deux autres modalités qui ne permettent que de vérifier si les réponses 

sont bonnes ou mauvaises. Cette modalité exige aussi un plus grand répertoire de stratégies de 

planification et de réalisation de la tâche. En contrepartie, les individus ont mis en œuvre plus 

de stratégies de régulation de la tâche lorsqu’ils devaient compléter les nœuds ou les arcs vides 

d’une carte. 

L’étude de Yin et coll. (2005) a quant à elle comparé deux variantes de la tâche de 

production d’une carte conceptuelle, soit à partir d’une liste de concepts, soit à partir d’une liste 

de concepts et de mots de liaison. Comme dans l’étude de Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. 

(2001), ces chercheurs ont constaté que les répondants n’expriment pas autant de connaissances 

partielles lorsqu’ils sont obligés d’utiliser la liste de mots de liaison. Les individus qui réalisent 

une carte à partir d’une liste de concepts et de mots de liaison cherchent à agencer les concepts 

et les relations qui vont bien ensemble, plutôt que d’exprimer toutes les idées qui leur viennent 

                                                 

14 Comme il sera vu dans le premier article, présenté au cinquième chapitre, d’autres études issues du domaine de 

l’apprentissage se sont aussi intéressées aux processus mis en œuvre lors de la réalisation d’une tâche de 

cartographie conceptuelle. 
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à l’esprit. Le processus de réponses est alors moins spontané, ce qui a pour conséquence de 

ralentir la construction de la carte. 

Trois études, dont l’étude de Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001), ont aussi examiné 

les relations entre les processus de réponses et les performances des répondants. Les résultats à 

cet égard sont mitigés. De manière générale, il semble très difficile de faire de telles relations : 

le nombre de stratégies observé est trop grand par rapport au nombre de cas étudiés (Schau et 

coll., 2001). Cela dit, il y a quelques résultats qui méritent d’être soulignés. Ruiz-Primo, 

Shavelson, et coll. (2001) ont observé des démarches s’apparentant plus à des approches du type 

« essais et erreurs » chez les individus novices et des approches plus structurées chez les 

individus qui maîtrisent mieux le domaine de connaissances. En s’intéressant à l’analyse de 

séquences des actions des répondants, Chiu et Lin (2012) ont quant à eux mis en évidence une 

relation entre les performances des répondants et leur habileté à construire des relations 

hiérarchiques. 

Les études au sujet des processus de réponses sont encore rares dans un contexte 

d’évaluation des apprentissages15 et elles ne se sont penchées que sur certaines modalités de 

passation et de notation de tâches de cartographie conceptuelle. Le premier article de cette thèse 

approfondira la question des processus de réponses lorsque les cartes sont construites à partir de 

deux supports de passation, papier et informatisé. 

3.7.4.4 Les preuves fondées sur la structure interne 

La dernière source de preuves discutée dans ce chapitre concerne la relation entre les 

variables observables et le ou les scores finaux qui représentent ce qui est évalué par l’épreuve. 

Cette source de preuves de validité a été traitée très peu souvent dans les études recensées et 

quand elle l’a été, ce n’est pas sans certaines confusions du point de vue méthodologique. En 

effet, les chercheurs assimilent parfois à tort les indices de cohérence interne des scores (voir la 

section 3.7.3.2) à des indicateurs de l’unidimensionnalité des scores et donc à preuves de validité 

                                                 

15 Comme il sera vu lors du premier article de la thèse, d’autres études issues du domaine de la pédagogie ou de 

l’apprentissage ont aussi étudié les processus de réponses des individus pendant qu’ils construisent leur carte 

conceptuelle.  
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fondées sur la structure interne (Sijtsma, 2009). En écartant ces études, il n’en reste qu’une 

seule, celle de Liu (1994), qui s’est penchée sur cette source de preuves de validité. Rappelons-

le, dans cette étude qui a déjà été décrite à la section 3.7.3.6, Liu (1994) a modélisé les scores 

issus de cartes conceptuelles à l’aide d’un modèle de la théorie de la réponse à l’item, puis il a 

examiné quelques propriétés psychométriques de la tâche qu’il a proposée. Afin de vérifier la 

structure interne de scores, en particulier, il a mis en relation les notes partielles de chacun des 

quatre indicateurs du modèle de notation de Novak et Gowin avec deux scores finaux : les scores 

estimés par le modèle de la TRI (modèle 1) et les notes totales conventionnelles de ce modèle 

de notation (modèle 2). Les résultats sont sensiblement les mêmes pour les deux modèles : les 

valeurs de corrélation entre les scores finaux et les notes partielles sont statistiquement 

différentes de zéro pour tous les indicateurs, sauf le nombre d’exemples valides, et les scores 

finaux sont le plus fortement corrélés avec le nombre de relations valides (r1 = 0,80; r2 = 0,80), 

puis avec le nombre de niveaux hiérarchiques valides (r1 = 0,65, r2 = 0,75). Les analyses 

corrélationnelles indiquent toutefois des valeurs de corrélation relativement élevées entre les 

notes partielles, ce qui laisse entendre qu’elles ne sont pas nécessairement indépendantes. En 

d’autres mots, les valeurs de corrélation observées sont possiblement affectées par l’effet des 

autres variables considérées dans le modèle de notation. Étant donné que Liu a rendu disponibles 

toutes les données dans son article de conférence, il a donc été possible de refaire les analyses 

de corrélation entre les scores de la TRI et les notes partielles en calculant les coefficients de 

corrélation partielle16 plutôt que les coefficients absolus, comme l’a fait Liu (1994). 

Ces analyses a posteriori fournissent un portrait quelque peu différent des relations entre 

les variables. En comparaison aux résultats originaux de Liu, seulement deux indicateurs 

contribuent de manière significative à expliquer la variance des scores totaux et les valeurs de 

corrélation sont plus faibles: la valeur de corrélation partielle est de 0,61 entre le score estimé et 

le nombre de relations valides et de 0,45 entre le score estimé et le nombre de niveaux 

hiérarchiques valides.  

                                                 

16 Il n’est pas possible d’estimer des coefficients de corrélation partielle avec les notes totales du modèle de notation 

structurelle parce que les variables ne sont pas linéairement indépendantes. Les analyses ont été effectuées à l’aide 

de la bibliothèque « ppcor » du logiciel statistique R. 
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Ces nouveaux résultats mettent en évidence l’importance d’employer des statistiques 

appropriées afin de tirer des conclusions justes et valides. Ils suscitent également un 

questionnement fondamental au sujet du modèle de notation structurelle et de modèles 

apparentés qui combinent plusieurs indicateurs : est-ce que les indicateurs servent véritablement 

à évaluer des aspects différents de l’apprentissage ou est-ce qu’ils évaluent grosso modo la 

même chose? En modélisant les scores issus de cartes conceptuelles à partir du modèle de Rasch 

pour données dichotomiques (Rasch, 1960) et du modèle à crédit partiel (Masters, 1982), mais 

surtout en examinant la dépendance locale entre les items, le troisième article présente quelques 

preuves empiriques pour alimenter cette réflexion. 

3.8 Synthèse 

Ce chapitre a présenté une recension systématique des écrits au sujet des usages de la 

cartographie conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des 

apprentissages. Dans un premier temps, il a retracé les différents usages et modalités de cet outil 

de représentation des connaissances dans 150 publications à caractère scientifique et dans un 

deuxième temps, il a fait étalage des différentes preuves de fidélité et de validité recueillies à 

l’égard de cet outil jusqu’à maintenant. Non seulement cette recension a mis en évidence la 

diversité des stratégies d’évaluation en lien avec ce dispositif, mais elle a aussi souligné 

certaines zones d’ombre, c’est-à-dire certains thèmes ou modalités moins bien explorées et 

certains écarts entre les usages qui sont faits de la cartographie conceptuelle et les résultats 

probants de recherche. Quatre constats ressortent de cette recension. 

Premièrement, il faut bien se rendre compte que les résultats des études antérieures sont 

difficilement généralisables et transférables. En effet, une grande majorité des études s’appuient 

sur de petits échantillons de répondants (N < 100) et sur un échantillonnage de convenance, ce 

qui limite forcément la généralisabilité des résultats. De plus, les modalités de passation, de 

correction et de notation sont tellement diversifiées qu’il est difficile d’établir quelque point de 

comparaison entre les études analysées. Selon Ruiz-Primo (2014), il n’est pas facile de mettre 

en œuvre une collecte de données qui fait intervenir la carte conceptuelle : elle nécessite du 

temps et des ressources, surtout lorsqu’il faut présenter pour la première fois cet outil de 

représentation de connaissances à des élèves. Les défis concernant la mise en œuvre de telles 
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démarches de recherche peuvent ainsi être l’un des facteurs concernant les petites tailles 

d’échantillon des études répertoriées. Cela dit, d’un point de vue scientifique, il y a là lieu à se 

questionner au sujet des choix méthodologiques appropriés compte tenu des ressources 

disponibles. 

Deuxièmement, cette recension a mis en évidence des zones d’ombre, entre autres des 

écarts entre les études qui utilisent la carte conceptuelle comme dispositif d’évaluation des 

connaissances et les études qui se sont penchées sur l’appréciation des propriétés 

psychométriques de tâches de cartographie conceptuelle. À l’évidence, ce sont les tâches les 

plus ouvertes, à savoir la production d’une carte conceptuelle à partir de zéro ou à partir d’une 

liste de concepts, qui sont les plus utilisées dans la pratique. Les propriétés de ces variantes de 

tâches n’étant pas encore pleinement démystifiées, il y a encore lieu d’effectuer des études 

psychométriques afin de soutenir la fidélité des scores et la validité des interprétations des scores 

lorsque les données sont collectées au moyen de ces variantes de tâches. 

Troisièmement, les études exploitant les supports de passation électroniques sont encore 

peu fréquentes, et ce, malgré la disponibilité grandissante des outils informatisée pour 

construire, stocker et échanger des cartes conceptuelles. Et les études qui se sont intéressées au 

support de passation comme objet de recherche sont encore plus rares. L’utilisation d’un outil 

informatisé soulève pourtant plusieurs questions, notamment en ce qui a trait aux démarches et 

stratégies préconisées par les individus lors de la construction de leur carte conceptuelle, et par 

le fait même, sur la formation que devraient avoir les individus. 

Quatrièmement, les études concernant l’appréciation des propriétés psychométriques se 

sont principalement concentrées sur certaines méthodes d’estimation de la fidélité des scores et 

certaines sources de preuves de validité, au détriment d’autres types de preuves, ce qui ne permet 

pas d’avoir un portrait complet des qualités techniques de tâches de cartographie conceptuelle. 

Même si elle s’inscrit dans une perspective résolument pragmatique, l’approche de validation 

fondée sur l’argumentation ne dit pas qu’il faut préférer des types de preuves à d’autres 

seulement parce qu’il est plus simple de collecter les données empiriques pour appuyer ou 

réfuter certaines hypothèses. Il est permis de croire qu’un apport plus grand de preuves fondées 

sur le contenu, sur les processus de réponses et sur la structure interne pourrait apporter un 
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éclairage nouveau et complémentaire au sujet des tâches de cartographie conceptuelle et des 

modèles de notation. 

Bien entendu, les résultats et les constats formulés ci-dessus sont tributaires des choix 

méthodologiques et conceptuels faits au cours de la recension des écrits. D’abord, la recherche 

documentaire et les décisions prises à l’égard de l’inclusion et de l’exclusion des textes ont pu 

avoir une influence sur les résultats de cette recherche. C’est dans le but de réduire le biais 

d’échantillonnage que la recherche dans les bases de données a été la plus ouverte possible et 

que les résumés de chacun des 1984 textes inventoriés ont été lus. Cela a permis d’avoir une 

meilleure idée du contenu des textes, avant de décider de les inclure ou non dans le corpus final. 

Cependant, il aurait pu être profitable de circonscrire davantage la recension des écrits afin de 

cibler des questions bien précises auxquelles répondre. La grande diversité des textes faisait en 

sorte que leur contenu ne couvrait pas toujours les dimensions étudiées dans cette recension. 

L’accès payant à certaines revues a aussi empêché de consulter certaines publications 

potentiellement pertinentes. En effet, la lecture du résumé n’était pas toujours suffisante pour 

déterminer la pertinence d’un texte, et dans tel cas, il fallait consulter le texte. Or, ce n’est qu’au 

moment de la consultation du texte qu’il était possible d’établir si l’étude s’appuyait sur une 

définition de la cartographie conceptuelle ou sur des modalités d’évaluation conformes à celles 

consenties dans cette thèse. Cette analyse n’a pas pu être réalisée pour les textes non disponibles 

et pour ceux dont l’accès était payant17. Cela dit, rien ne garantit que ces textes aient été 

pertinents. Après tout, moins de 10 % des textes consultés ont été retenus pour les analyses plus 

poussées. Dans les circonstances, le nombre de textes qui auraient été pertinents parmi les 

publications non disponibles n’aurait probablement pas apporté grand-chose de plus aux 

interprétations et aux conclusions de cette recension. 

Tout compte fait, et ce malgré quelques limites d’ordre méthodologique, il y a des 

avantages évidents d’avoir systématisé la recherche documentaire : il a ainsi été possible 

                                                 

17 Face au monopole de la publication scientifique par quelques grandes multinationales et aux coûts sans cesse 

grandissants des droits de consultation de ces publications, les bibliothèques, comme celles l’Université de 

Montréal, sont contraintes à revoir leurs abonnements aux revues scientifiques (Gagnon, 2017). La privatisation du 

savoir scientifique est un fait préoccupant auquel est regrettablement confrontée la communauté scientifique.  
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d’assurer l’échantillonnage des textes et de tracer un portrait plus représentatif des usages de la 

cartographie conceptuelle comme dispositifs de collecte de données en vue de l’évaluation des 

apprentissages. 

3.9 Un bref rappel au sujet des problématiques ciblées dans les 

articles de la thèse 

Même si cette recension brosse un portrait très large des études au sujet de la 

cartographie conceptuelle dans un contexte d’évaluation des apprentissages, cette thèse n’a pas 

la prétention de s’attaquer à chacun des problèmes et défis répertoriés. Au travers de trois articles 

scientifiques, elle vise à approfondir certaines problématiques jugées prometteuses. 

Le premier article découle directement des troisième et quatrième constats discutés ci-

dessus. Il y a encore à ce jour peu d’études qui se sont penchées sur la production d’une carte 

conceptuelle à l’ordinateur, et encore moins d’études au sujet des stratégies cognitives 

mobilisées dans ce contexte. Cet article vise à combler ce vide en tentant de mieux comprendre 

le processus de réponses d’élèves du secondaire lorsque ceux-ci produisent leur carte 

conceptuelle à la main ou à l’ordinateur, une meilleure compréhension de ces processus étant 

utile notamment pour planifier la formation préalable à la cartographie conceptuelle. 

Toujours dans l’esprit d’explorer les possibles intégrations technologiques aux modalités 

d’évaluation à l’aide de tâches de cartographie conceptuelle, le deuxième article explore une 

avenue qui n’a été que survolée dans cette recension : la production semi-automatisée d’une 

carte conceptuelle à partir de textes. Comme il a été vu, la carte de référence est un dispositif 

très courant lors de la correction et de la notation de cartes conceptuelles. Cela dit, les méthodes 

pour créer une carte de référence ne sont pas toujours bien documentées et elles reposent 

largement sur la représentation que se font des experts de contenu d’un domaine de 

connaissances. Cette approche a ses limites et c’est pourquoi il y a un intérêt à explorer d’autres 

avenues pour produire une telle carte. En s’appuyant sur les techniques du traitement 

automatique du langage naturel, cet article met en avant-scène la dimension linguistique de la 

carte conceptuelle. 
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Enfin, le troisième article vise à combler les connaissances au sujet de la structure interne 

des modèles de notation de cartes conceptuelles, en modélisant les scores à l’aide d’un modèle 

de la famille de modèles de Rasch. Comme il sera vu dans l’article, l’apport de la modélisation 

est considérable parce qu’elle permet d’explorer des hypothèses (comme la dimensionnalité des 

données) qui ne pourraient pas être mises à l’épreuve aussi facilement avec des modèles de 

notation basés sur des scores observés. 

En définitive, les trois articles s’inscrivent dans un processus de validation de la carte 

conceptuelle comme instrument de collecte des données en vue de l’évaluation des 

apprentissages. Dans le but de tirer des inférences valides, il faut veiller dans un premier temps 

à ce que le dispositif lui-même collecte des données pertinentes à l’égard de l’objet d’évaluation 

(représentativité du construit) et que ces données ne soient pas altérées par d’autres variables 

non contrôlées (effet de contamination). De là l’importance de mieux comprendre les processus 

de réponse et de prévoir une formation complète et adaptée à la démarche d’évaluation pour 

réduire ou éliminer l’effet de variables indésirables. Dans un deuxième temps, il est attendu que 

les notes attribuées aux cartes produites par des individus (des élèves, des étudiants, etc.) soient 

exemptes d’erreurs de mesure attribuables aux comportements idiosyncrasiques des correcteurs 

dans une telle démarche. Il y a donc là un intérêt à explorer des mécanismes de production d’une 

carte de référence qui permettent de représenter les connaissances qui font consensus, mais aussi 

de neutraliser les connaissances qui sont particulières à chaque correcteur. En troisième lieu, il 

est fondamental de s’interroger sur le processus de transformation des données en scores et sur 

la place des modèles de mesure dans ce processus. Dans une démarche exploratoire, la 

modélisation des scores est une approche avantageuse pour examiner à quel degré un modèle 

permet de se rapprocher de mesures ayant des qualités psychométriques recherchées. 

 



 

 

Chapitre 4 Le cadre méthodologique de la collecte de 

données 

Cette recherche est composée de trois articles scientifiques présentés distinctement dans 

chacun des trois chapitres qui suivent. Cela dit, le cœur de celle-ci repose sur une collecte de 

données réalisée en salle de classe avec trois groupes-classes d’élèves de quatrième secondaire 

en science et technologie. Ce chapitre décrit les grandes lignes de cette collecte de données, 

alors que chacun des articles donne plus de détails quant aux considérations méthodologiques 

propres à chacune des expérimentations.  

Forcément, certaines informations sont abrégées ou sont laissées de côté dans un article 

de recherche afin de se conformer au format et à la nature du support de communication. Ce 

chapitre vise donc à donner un portrait plus complet de la collecte de données, sans toutefois 

répéter les informations particulières aux expérimentations. Pour cette raison, certains détails 

qui se trouvent généralement dans un cadre méthodologique, comme les méthodes de traitement 

des données et les méthodes d’analyses ne s’y trouvent pas. Ce chapitre s’en tient aux 

considérations méthodologiques générales de la collecte de données. 

4.1 Plan et contraintes de la recherche 

Comme il a été mentionné dans le chapitre d’introduction, le projet original de cette 

recherche s’orientait autour des objectifs du premier et du troisième article, alors que le projet 

du deuxième article s’est greffé seulement après la réalisation des tâches de cartographie 

conceptuelle. Le plan de la collecte de données avait donc essentiellement pour but de se 

conformer aux divers besoins et contraintes du premier et troisième article. Pour bien 

comprendre comment chaque article s’intègre à la recherche, il s’avère nécessaire de présenter 

d’abord les grandes lignes du déroulement de la collecte de données.  

Les activités présentées aux participants au cours de la collecte de données peuvent être 

divisées en deux temps : la formation préalable à la cartographie conceptuelle et la réalisation 

de la tâche principale. Étant donné que la carte conceptuelle n’est pas un outil connu et utilisé 

par tous, la formation s’avère une étape incontournable pour que les élèves se familiarisent avec 
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cette technique de représentation des connaissances (Novak, 2003; Novak et Canas, 2008) et 

idéalement, cette formation dont inclure des activités d’entraînement afin que les apprenants 

maîtrisent mieux cette technique (Anderson et Huang, 1989; Bell, 2018). Non seulement la 

formation doit s’adapter aux contraintes de la salle de classe, mais elle doit également prendre 

en considération les diverses modalités de production des cartes conceptuelles. 

Afin d’atteindre les objectifs spécifiques de la première étude et de la troisième étude, 

différentes méthodes de collecte de données ont été mises en œuvre au moment de réaliser la 

tâche principale de cartographie conceptuelle. Un sous-groupe de participants a effectué la tâche 

au cours de séances individuelles (un à un avec le chercheur) dans le but de suivre leurs 

démarches de productions de cartes conceptuelles. Les données collectées au cours de ces 

séances ont servi dans le cadre des analyses présentées dans le premier article. Le reste des 

participants a réalisé la tâche en salle de classe. Les cartes produites par les participants ont alors 

servi lors de l’examen des propriétés psychométriques de la tâche de cartographie conceptuelle 

(objectif du troisième article). Une description plus détaillée de chacune des méthodes et des 

instruments qui y sont associés est présentée dans les sections qui suivent.  

Plusieurs autres contraintes découlent du plan général de la recherche et des objectifs 

spécifiques de chaque article. De façon générale, le plan de la collecte de données a été élaboré 

afin d’intégrer le mieux possible les activités de recherche dans le cours des activités 

pédagogiques « normales » prévues en salle de classe (plus de détails au sujet du déroulement 

de la collecte de données sont donnés à la section 4.5). Cette approche a comme bénéfice de 

perturber au minimum les activités d’enseignement et d’apprentissage, mais elle s’accompagne 

des contraintes supplémentaires sur le plan de la recherche. Par exemple, les thèmes sur lesquels 

ont porté les tâches de cartographie conceptuelle ont été choisis par l’enseignant-ressource en 

collaboration avec le chercheur, afin d’harmoniser les tâches de cartographie conceptuelle avec 

la planification de l’enseignement. Cela a fait en sorte que les trois volets de cette recherche 

sont dépendants de ces choix pédagogiques.  

Une autre contrainte concerne la production de cartes conceptuelles de manière 

traditionnelle sur support papier et de manière informatisée. Même si cette contrainte découle 

directement du premier objectif, qui consiste à documenter les démarches de production de 

cartes conceptuelles dans ces deux modalités, elle a été prise en considération tout au long de la 
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collecte de données. Les élèves participant à la recherche ont donc été séparés entre ces deux 

modalités dès le début de la démarche. Idéalement, les participants auraient été répartis 

aléatoirement et également dans l’une ou l’autre des modalités afin de minimiser les risques 

d’une contamination des données par des facteurs non contrôlés (par ex., le niveau de rendement 

scolaire)18. Mais concrètement, ce sont les groupes-classes qui ont été partagés entre les deux 

modalités. Dès lors, il était attendu que tous les élèves d’une même classe suivent la formation 

préalable à la cartographie conceptuelle et réalisent les tâches de productions de cartes 

conceptuelles selon la même modalité19. Comme il est expliqué ci-dessous (à la section 4.2), les 

élèves de l’un des trois groupes-classes se sont vu attribuer la modalité manuscrite et les deux 

autres, la modalité informatisée. Donc globalement, la répartition des participants entre les deux 

modalités s’est retrouvée à être inégale.  

De manière à atteindre le premier objectif de recherche, un sous-groupe de participants 

a spécialement été recruté pour réaliser la tâche principale lors de séances individuelles afin de 

suivre leurs démarches de productions de cartes conceptuelles. Deux méthodes de collecte de 

données ont été privilégiées à cette fin : la verbalisation de la pensée et l’enregistrement des 

actions faites lors de la tâche. L’enregistrement vidéo ou la capture d’écran se veulent des 

moyens de suivre objectivement les actions faites par les participants lors de la construction de 

leur carte, la verbalisation de la pensée se veut un moyen de récolter des informations 

supplémentaires en vue d’inférer les stratégies mises en œuvre par ceux-ci.  

Le dernier volet de cette recherche concerne la modélisation des scores issus de cartes 

conceptuelles à l’aide de modèles de Rasch. Obtenir un échantillon de données de taille 

suffisante est une condition importante pour assurer la robustesse des estimations et pour mener 

à bien de telles modélisations et les analyses qui y sont associées. Comme Linacre (1994) 

l’explique, il est possible d’utiliser le modèle de Rasch pour données dichotomiques avec aussi 

peu que 30 observations. Or, plus la taille d’échantillon est petite, moins les estimations sont 

                                                 

18 Une répartition aléatoire des participants entre les deux modalités aurait aussi permis de réaliser certaines 

analyses supplémentaires lors de la modélisation des scores, comme des analyses de fonctionnement différentiel 

des items.  

19 Dans les faits, certains élèves qui devaient réaliser les tâches de manière informatisée les ont faites de manière 

traditionnelle (voir section 4.2). 
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précises, moins elles sont robustes et moins les analyses statistiques sont puissantes. Il n’est pas 

rare qu’une taille d’échantillon plus grande soit recommandée, notamment pour assurer la 

stabilité des estimations issues de la modélisation, mais aussi celle des analyses statistiques 

subséquentes. Par exemple, Barrett et Kline (1981) recommandent une taille d’échantillon d’au 

moins 50 personnes en sciences sociales lors de l’exécution d’analyses en composantes 

principales. Cette technique est souvent utilisée pour apprécier la dimensionnalité des données 

lors de la modélisation des scores à partir d’un modèle de mesure de la famille de modèle de 

Rasch. Pour des données à plusieurs catégories de réponses, Linacre (1994) souligne qu’aussi 

peu de 50 observations peuvent suffire. La taille d’échantillon qui convient pour de tels modèles 

dépend toutefois de la répartition des observations dans chaque catégorie de scores (Linacre, 

2004).   

Le plan de la collecte de données de cette recherche a donc été élaboré en tenant compte 

des nombreuses contraintes énoncées ci-dessus. À la lumière de ces contraintes, les prochaines 

sections décrivent les considérations méthodologiques relatives aux participants, à 

l’instrumentation et à la procédure générale de la collecte de données. 

4.2 Les participants 

Les participants ciblés pour la collecte de données devaient être des enseignants et des 

élèves au secondaire en science et technologie et compte tenu de la nature exploratoire de la 

recherche, il n’était pas nécessaire de sélectionner les participants sur la base de caractéristiques 

démographiques, sociales ou scolaires. Cette recherche s’est donc appuyée sur un échantillon 

de convenance. Cela dit, la collecte de données devait se dérouler préférablement dans un ou 

des établissements possédant suffisamment d’ordinateurs pour réaliser des tâches de 

cartographie conceptuelle sous format électronique (afin de répondre à l’objectif du premier 

article).  

La démarche de sollicitation des participants a débuté en contactant un enseignant en 

science et technologie en quatrième secondaire d’une école secondaire du réseau privé de la 

région de Montréal. Lors d’un stage en enseignement du chercheur principal, cet enseignant-

ressource avait manifesté son intérêt à participer à un ou des projets de recherche. Cette personne 

enseigne depuis de nombreuses années à des élèves inscrits dans un programme axé sur la 
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technologie de l’information et de la communication et qui ont en leur possession un ordinateur 

portable en salle de classe. Cet enseignant-ressource, ayant confirmé qu’il souhaitait participer 

à la recherche qui lui était proposée, a alors informé la direction de l’établissement de la nature 

du projet en leur acheminant notamment les formulaires de consentement à l’attention des 

élèves, des enseignants ainsi que la lettre d’information destinée aux parents. À la suite d’une 

rencontre avec l’enseignant-ressource et le chercheur principal, la direction a accepté le projet 

de recherche. L’enseignant-ressource a ensuite sondé ses trois collègues en enseignement des 

sciences et technologies de quatrième secondaire pour connaître leur intérêt à participer à 

l’étude. Ces derniers ont décliné l’offre, notamment parce que les activités proposées ne 

coïncidaient pas avec leur planification de l’enseignement20. L’enseignant-ressource a rempli le 

formulaire de consentement prévu à l’attention des enseignants (voir Annexe A). 

Ainsi, ce sont les élèves des trois groupes-classes de l’enseignant-ressource qui ont été 

sollicités pour cette recherche. Le déroulement de la recherche a été présenté à chaque groupe-

classe, puis les élèves ont reçu un formulaire de consentement21 (voir Annexe B). Dans ce 

formulaire, ils étaient d’abord invités à indiquer s’ils souhaitaient participer ou non à la 

recherche. Puis, ils devaient mentionner s’ils avaient un intérêt à participer aux séances de 

verbalisation de la pensée. 

Au total, ce sont 100 élèves, soit respectivement 32, 31, 37 élèves des groupes A, B, C 

qui ont consenti à participer à la recherche. Huit d’entre eux ont également manifesté un intérêt 

à réaliser les séances de verbalisation de la pensée. Tous ces élèves étaient présents lors de la 

première séance, dédiée à la formation à la cartographie conceptuelle. 

Comme l’indique le Tableau XV, ce ne sont pas tous ces participants qui ont réalisé les 

tâches prévues dans la collecte de données : 87 élèves ont réalisé la tâche d’entraînement et 85 

élèves ont fait la tâche principale. En plus des absences imprévues au cours, plusieurs élèves du 

                                                 

20 Les quatre enseignants ne suivant pas la même planification, il aurait été difficile de trouver des éléments de 

contenu d’apprentissage qui n’avaient pas été couverts par tous. 

21 Étant âgés d’au moins quatorze ans, les élèves recrutés pour les fins de la recherche pouvaient donner eux-mêmes 

leur consentement. Cela dit, une lettre d’information a été acheminée aux parents afin qu’ils puissent prendre 

connaissance du projet de recherche (voir Annexe C). 
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groupe B ont été absents lors de la seconde tâche en raison d’une activité extrascolaire. Le 

Tableau XV décortique également la distribution des participants selon les groupes-classes, les 

supports de passation et les tâches. Selon le plan original, les élèves des groupes A et B avaient 

été choisis pour réaliser les tâches à l’ordinateur, et les élèves du groupe C sur support papier, 

mais comme certains élèves des deux premiers groupes n’avaient pas leur ordinateur portable 

en salle de classe au moment de la passation de la tâche, ces derniers ont effectué la tâche de 

façon manuscrite. Cela explique que certains participants des groupes A et B ont effectué la 

tâche sur support papier. 

 

Tableau XV. Répartition des participants entre la modalité traditionnelle et la modalité 

informatisée lors des deux tâches de cartographie conceptuelle 

 Modalité 

Groupe Traditionnelle Informatisée Total 

 Tâche d’entraînement 

A 3 23 26 

B 0 28 28 

C 33 0 33 

Total 36 51 87 

 Tâche principale 

A 4 24 28 

B 2 19 21 

C 36 0 36 

Total 42 43 85 

 

Parmi les cent élèves qui ont consenti à participer à la recherche, huit participants ont 

manifesté leur intérêt pour réaliser la tâche principale en verbalisant leur pensée à haute voix. 

Tous ces élèves ont été retenus pour ce volet particulier de la recherche. Or, compte tenu de la 

répartition inégale de l’ensemble des participants entre les deux modalités de passation, six 

d’entre eux ont effectué les activités préparatoires (formation et tâche d’entraînement) avec le 

support informatisé et deux d’entre eux, avec le support papier. Afin d’avoir le même nombre 

de cas pour chaque modalité, deux participants qui ont produit leur première carte en format 

informatisé ont été invités à réaliser la tâche principale de manière traditionnelle sur support 

papier. 
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4.3 Le matériel informatique 

Étant donné que l’école où s’est déroulée la recherche possède un volet technologique, 

plusieurs salles de classe sont aménagées spécialement afin de faciliter l’utilisation des 

ordinateurs portables et un service de soutien technique est offert directement à l’établissement. 

Ce service veille à l’entretien du matériel informatique ainsi qu’à la mise à jour des logiciels qui 

sont installés dans leurs ordinateurs. 

Dans cette école, il est attendu que les élèves inscrits dans ce volet technologique 

utilisent quotidiennement leur ordinateur portable et conséquemment, qu’ils développent leurs 

habiletés technologiques au cours des activités pédagogiques proposées par les enseignants. Les 

élèves qui ne sont pas inscrits dans ce volet technologique suivent des cours et des activités 

dédiés au développement de ces habiletés. Dans les circonstances, il est attendu que le nouveau 

d’habileté informatique ne soit pas un frein à la collecte de données. Toutefois, aucune mesure 

de contrôle des habiletés informatiques n’a été effectuée. 

Avant d’entreprendre la recherche, les techniciens en informatique ont installé le logiciel 

de cartographie conceptuelle CMapTools sur l’ensemble des ordinateurs des élèves. Ce logiciel 

possède plusieurs avantages pour cette recherche. Son accès est libre et gratuit, en plus d’être 

disponible pour divers systèmes d’exploitation. Il s’offre aussi en français. Par ailleurs, c’est 

l’un des rares logiciels qui est mis à jour fréquemment, ce qui réduit considérablement les 

problèmes de compatibilité entre le logiciel et le système d’exploitation des ordinateurs. D’un 

point de vue pédagogique, CMapTools permet de créer une variété de tâches et de les gérer 

relativement efficacement. Ses modalités de correction, quoique limitées, sont pourtant 

suffisantes pour extraire les listes de propositions produites par les élèves et pour créer un 

inventaire de propositions. 

4.4 L’instrumentation 

Deux dispositifs de collecte de données ont été exploités dans cette recherche : les tâches 

de cartographie conceptuelle et la verbalisation de la pensée. Cette section décrira brièvement 

ces outils tout en explicitant les liens entre les données qui ont été collectées et chacun des 

articles qui suivront. 
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4.4.1 Les conditions d’élaboration des tâches de cartographie conceptuelle 

Les deux tâches proposées dans cette recherche, à savoir la tâche d’entraînement et la 

tâche principale, ont été élaborées de manière collaborative entre le chercheur et l’enseignant-

ressource, de sorte à les harmoniser le mieux possible avec le reste des activités pédagogiques 

prévues par ce dernier. D’un point de vue méthodologique, cette démarche avait aussi pour but 

d’assurer un certain contrôle sur la validité de contenu des tâches. 

Au début de la démarche, l’enseignant a ciblé trois thématiques parmi les quatre grandes 

problématiques du programme de science et technologie de quatrième secondaire qui pouvaient 

être traitées lors des tâches de cartographie conceptuelle : l’effet de serre, la circulation 

océanique et les relations trophiques. Comme dans plusieurs autres études (voir la recension des 

écrits au troisième chapitre), c’est la modalité de type « produire une carte à partir d’une liste de 

concepts » qui a été choisie dans le cadre de cette recherche. Cette modalité a l’avantage 

d’assurer une certaine uniformité dans les productions sans pour autant restreindre la 

formulation des relations entre les concepts, ce qui est considéré comme un aspect important de 

l’extériorisation des connaissances. Les concepts des tâches ont été choisis de façon 

collaborative entre l’enseignant et le chercheur en prenant appui sur le contenu du manuel 

scolaire, Observatoire (Cyr, Verreault et Forget, 2008). Le chercheur a ensuite produit une fiche 

de consignes aux élèves et cette fiche a été révisée par l’enseignant en guise de vérification 

finale du contenu de la tâche22.  

4.4.2 La tâche d’entraînement 

La première tâche proposée aux élèves a porté sur l’effet de serre (voir le formulaire de 

consignes en Annexe D). L’effet de serre est un phénomène complexe dans lequel interviennent 

d’autres phénomènes tels que le rayonnement solaire, les échanges thermiques et l’atmosphère 

terrestre qui sont eux-mêmes réputés difficiles à cerner parce qu’ils font appel à des 

représentations abstraites de phénomènes physiques et des relations entre ces phénomènes. Dans 

                                                 

22 Les tâches ont été élaborées au fur et à mesure de la recherche et les thèmes ont été choisis afin de s’accommoder 

à la planification de l’enseignement. Compte tenu de contraintes de nature pédagogique et logistique, les tâches 

proposées aux élèves n’ont pas été mises à l’essai avant la collecte de données.  
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cette tâche, il a été demandé aux élèves d’« Expliquer le mécanisme de l’effet de serre », et pour 

y arriver, onze concepts ont été retenus par l’enseignant et le chercheur : chaleur du Soleil, 

couche d’ozone, dioxyde de carbone, énergie thermique de la Terre, gaz à effet de serre, lumière 

du Soleil, processus naturel, rayons infrarouges, rayons ultraviolets, surface de la Terre, 

température de la Terre. 

4.4.3 La tâche principale 

La thématique de la seconde tâche a été choisie de façon à se démarquer de la première 

activité. Alors que cette dernière obligeait les élèves à rendre compte de leur compréhension 

conceptuelle, la seconde tâche a été conçue de façon que l’élève objective ses connaissances 

déclaratives. La thématique des relations trophiques se conformait bien à cet objectif 

pédagogique et la tâche a été élaborée en suivant la même approche que pour la tâche 

d’entraînement. Les élèves ont été invités à construire une carte au sujet des « Écosystèmes et 

des relations trophiques » en utilisant les dix-sept concepts suivants23 : animaux, autotrophes, 

cadavres et déchets d’autres organismes, chaînes alimentaires, champignons et bactéries, 

consommateurs, consommateurs primaires, consommateurs secondaires, consommateurs 

tertiaires, décomposeurs, niveaux trophiques, photosynthèse, producteurs, relations trophiques, 

réseaux trophiques, végétaux (voir Annexe E). 

En rétrospective, les deux tâches ont été élaborées de telle sorte qu’elles couvrent 

différents contenus et types d’apprentissage. Pour reprendre les définitions proposées par 

Safayeni, Derbentseva et Cañas (2005) et présentées dans le cadre conceptuel (voir le deuxième 

chapitre), la première tâche concerne des relations de type dynamique, c’est-à-dire des relations 

de cause à effet ou des relations corrélationnelles, entre des concepts et la seconde, des relations 

de type statique entre des concepts. Cette différence quant au type de contenu entre les deux 

tâches est accidentelle. Elle ne découle pas de considérations d’ordre méthodologique ; elle est 

le résultat du fait d’avoir laissé l’enseignant-ressource choisir les thèmes des tâches selon sa 

planification de l’enseignement.   

                                                 

23 La majorité des concepts ont été rédigés au pluriel puisque les notions d’écosystèmes et de relations trophiques 

font référence aux interactions entre des groupes d’individus, et non aux individus pris séparément. 
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4.4.4 La verbalisation de la pensée et l’enregistrement des actions 

La méthode de verbalisation de la pensée, aussi appelée la méthode de type « penser à 

haute voix », est le deuxième dispositif de collecte de données mis en œuvre dans cette étude. 

En recherche, ce dispositif s’avère particulièrement utile pour accéder à ce que pense un individu 

pendant qu’il effectue une tâche (Ericsson et Simon, 1993) et il a déjà été utilisé avec succès 

dans quelques recherches concernant la cartographie conceptuelle (Dogusoy-Taylan et Cagiltay, 

2014; Gurlitt et Renkl, 2008; Hilbert et Renkl, 2008; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001). 

Selon plusieurs chercheurs, il serait en effet assez facile pour des répondants de penser 

à haute voix lorsque ceux-ci ont eu la chance de s’entraîner à objectiver leur pensée et lorsque 

le climat est propice à la réalisation de la tâche (Ericsson et Simon, 1993; Van Someren, Barnard 

et Sandberg, 1994). Quand tout se déroule bien, le rôle du chercheur est d’ailleurs minimal 

pendant la réalisation de la tâche ; il a seulement la responsabilité de rappeler à l’individu de 

penser à voix haute s’il constate que le participant oublie de verbaliser ses actions. 

Pour s’assurer de garder le plus de traces possible dans la présente recherche, les actions 

faites par les participants ont aussi été enregistrées au cours des séances de verbalisation. 

L’enregistrement des actions et des paroles a été fait au moyen d’une caméra vidéo lorsque la 

tâche a été effectuée sur support papier, alors que les données ont été enregistrées par 

l’intermédiaire d’un logiciel spécialisé, CamStudio24 lorsque la tâche a été réalisée à 

l’ordinateur. Les données de ces enregistrements ont ensuite été transcrites sous un même format 

(document Word) avant d’être traitées et analysées. Le premier article de cette thèse fournit plus 

de détails au sujet des méthodes exploitées pour le traitement et les analyses des données issues 

des huit séances de verbalisation de la pensée. 

4.5 La procédure de collecte de données 

Dans le but de ne pas nuire au bon déroulement des activités d’apprentissage et 

d’enseignement prévues par l’enseignant, la collecte de données s’est étalée sur quelques 

séances non consécutives de cours et les tâches ont été élaborées de manière à se conformer aux 

                                                 

24 Voir http://camstudio.org/ 

http://camstudio.org/
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activités régulières de la salle de classe. Plus précisément, la démarche de collecte de données 

s’est scindée en trois séances consacrées respectivement à la formation des élèves (environ 25 

minutes), à la passation de la tâche d’entraînement (environ 40 minutes) et à la réalisation de la 

tâche principale (environ 40 minutes). Au début de la deuxième séance et de la troisième séance, 

le chercheur principal a aussi pris quelques minutes (environ 10 minutes) pour faire un retour 

sur l’activité précédente et pour présenter les consignes relatives à la tâche concernée. 

La passation de la tâche d’entraînement et la passation de la tâche principale ont été 

précédées d’un enseignement disciplinaire, exécuté par l’enseignant responsable des élèves. Cet 

enseignement s’est appuyé sur une variété de dispositifs pédagogiques (exposé magistral, 

travaux individuels, retour en groupe, etc.). Dès lors, il était attendu que les participants 

maîtrisent suffisamment les notions ciblées dans les tâches de production de cartes 

conceptuelles. Or, au cours des tâches, certains élèves ont mentionné qu’ils ne maîtrisaient pas 

encore tout à fait les concepts25. 

4.5.1 La formation à la cartographie conceptuelle 

Comme il a été question lors de la recension des écrits (au troisième chapitre), les 

modalités de formation sont toutefois nombreuses et variées et les chercheurs ne s’entendent 

pas à propos de l’approche à adopter. La démarche de formation suivie dans cette recherche est 

une adaptation du protocole de formation proposé par Ruiz-Primo et ses collaborateurs (2001). 

Cette approche a le mérite d’avoir été mise à l’essai dans un contexte similaire à la présente 

collecte de données et, selon le constat de ces chercheurs, elle est suffisante pour amener les 

élèves à construire convenablement une carte, c’est-à-dire à produire une carte qui respecte les 

consignes de la tâche. Cette démarche de formation est divisée en quatre étapes. 

La première étape a pour objectif d’introduire quelques notions importantes, comme les 

usages et bénéfices de la cartographie conceptuelle et les principales composantes d’une carte. 

Dans le cadre de cette recherche, cette introduction a été faite sous forme d’un échange 

dynamique, en s’appuyant sur une carte tirée de Morin et Paquette (2014) et d’un support de 

présentation PowerPoint (voir Annexe F). À cette étape, il a été demandé aux élèves s’ils avaient 

                                                 

25 Un élève a même mentionné que ce n’était qu’à l’approche d’un examen qu’il consolidait ses apprentissages. 
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déjà travaillé avec des organisateurs graphiques des connaissances et plusieurs ont affirmé avoir 

construit des schémas semblables dans d’autres cours. 

La deuxième étape vise à présenter la démarche de production d’une carte conceptuelle. 

Le chercheur a expliqué aux élèves comment s’y prendre pour identifier les relations entre des 

concepts, pour former des propositions, pour reconnaître de bonnes cartes et, pour la modalité 

papier-crayon, comment retracer une carte du brouillon vers la version finale. Le chercheur a 

également insisté sur le respect de quatre règles concernant la production d’une carte : 1) le sens 

des mots de relation doit être le plus précis possible ; 2) les relations doivent absolument 

comporter un mot lien ; 3) chaque concept doit être utilisé une seule fois ; 4) les éléments de la 

carte doivent être organisés clairement. À la suite de cette courte présentation, les élèves ont eu 

la chance de se familiariser avec la cartographie conceptuelle en effectuant une courte tâche de 

production d’une carte à partir de cinq concepts dans le but d’expliquer le fonctionnement des 

barrages électriques. Ces concepts avaient déjà été vus en classe et ils étaient considérés comme 

étant maîtrisés par les élèves. Cette activité a été réalisée sur papier et en équipes de deux ou 

trois élèves afin que ceux-ci puissent échanger lors de la réalisation de la tâche. À la fin de 

l’activité, un élève a été invité à tracer sa carte au tableau de façon que ces collègues de classe, 

l’enseignant et le chercheur puissent lui donner une rétroaction et échanger au sujet du processus 

de cartographie conceptuelle. 

La troisième étape de la formation consiste à mettre en application les consignes et 

principes vus précédemment lors d’une tâche d’entraînement individuelle. À la différence de 

Ruiz-Primo et ses collaborateurs (2001) qui ont effectué leur tâche d’entraînement lors de la 

période de cinquante minutes prévues pour les quatre phases de la formation, une période entière 

de classe de 50 minutes a été dédiée à la réalisation de la tâche sur l’effet de serre. Au début de 

la période, l’enseignant et le chercheur ont présenté les consignes de la tâche aux élèves puis 

leur ont demandé de produire individuellement leur carte. Pendant la tâche, les élèves pouvaient 

poser des questions à l’enseignant ou au chercheur, mais ces derniers répondaient uniquement 

aux questions concernant la construction d’un schéma et s’abstenaient de donner des pistes à 

l’égard des notions scientifiques traitées par la tâche. Enfin, les élèves devaient remettre leur 

production une fois qu’elle était terminée. 
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Les consignes et le déroulement de la tâche ont varié quelque peu selon la modalité de 

production de la carte conceptuelle. Les élèves qui ont accompli la tâche de manière 

traditionnelle sur support papier ont reçu une feuille décrivant les consignes et la liste de 

concepts préétablis, des étiquettes amovibles (couramment appelées des Post-its) et une feuille 

de grand format permettant de construire leur carte. Il a été conseillé aux élèves d’écrire les 

concepts sur les étiquettes afin de faciliter leur déplacement lors de la phase d’élaboration de la 

carte, mais il leur a été demandé de retracer directement sur la page le contenu des étiquettes 

amovibles afin de ne pas perdre les traces de leur travail. Les autres élèves ont travaillé 

individuellement à l’aide de leur ordinateur portable sur lequel le logiciel Cmap Tools était déjà 

installé. Lors de la présentation des consignes, plusieurs élèves ont mentionné avoir déjà utilisé 

Cmap Tools ou d’autres logiciels de conception de cartes conceptuelles. Cela dit, le chercheur 

a fait une courte démonstration des fonctions de base de ce logiciel, c’est-à-dire les fonctions 

nécessaires pour produire une carte selon les attentes de cette recherche. Ces fonctions incluent 

la création, la modification et la suppression d’encadrés représentant des concepts, de liens et 

de mots de liaison, ainsi que le déplacement d’objets et la sauvegarde du fichier. Selon les 

observations directes faites pendant la réalisation de la tâche, les élèves n’ont pas éprouvé de 

difficulté particulière avec le logiciel. L’enseignant leur a transmis la tâche par l’intermédiaire 

d’un portail informatique interne, et en retour, les élèves devaient déposer leur production finale 

dans un répertoire prévu à cet effet.  

La quatrième étape du protocole de formation de Ruiz-Primo et coll. (2001) consiste en 

un retour sur la tâche d’entraînement. Dans les jours qui ont suivi la passation de la tâche, les 

cartes produites par les élèves ont été examinées et annotées afin de vérifier la conformité des 

productions avec les consignes établies précédemment. De manière générale, il a été observé 

que les cartes respectaient les consignes données lors de la première séance, sauf que certains 

participants ont employé à quelques reprises des conjonctions de coordination (mais, et, ou) en 

guise de mots de relations. Les données d’un participant n’ont aussi pas été traitées dans les 

analyses de l’article sur la notation des cartes conceptuelles parce qu’il n’avait pas apposé 

d’expressions de liaison sur les relations entre les concepts. Après coup, il a été constaté que ce 

participant n’avait pas complété les activités de formation. À la suite de ces observations et 

avant la passation de la tâche principale, il a alors été expliqué aux élèves qu’il est préférable de 
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préciser le sens des expressions de liaison et que ces expressions prennent souvent la forme d’un 

verbe. 

4.5.2 La passation de la tâche principale 

La réalisation de la seconde carte conceptuelle a été exécutée dans des conditions 

similaires à celles de la tâche d’entraînement. Les premières minutes de la période en classe ont 

permis de donner une rétroaction verbale sur les productions de la première tâche. Tous les 

élèves présents, sauf les participants aux séances de verbalisation de la pensée, ont procédé à 

l’élaboration de la carte en salle de classe après un court rappel des consignes. Pendant ce temps, 

les huit élèves exclus ont été invités à effectuer du travail personnel ou ils ont fait la même tâche 

tout en verbalisant leur pensée à haute voix.  

4.5.3 Le protocole de verbalisation de la pensée 

Les séances de verbalisation de la pensée se sont déroulées à divers moments, à la 

convenance des participants, étant donné que le chercheur ne pouvait accueillir qu’un seul élève 

à la fois. Deux rencontres ont eu lieu à l’heure du dîner, au même moment que la période de 

récupération de l’enseignant, et les six autres rencontres se sont déroulées pendant le temps de 

classe, soit pendant la période allouée à la passation de la tâche principale soit lors de la période 

de classe suivant la passation de la tâche en grand groupe.  

Tel que mentionné à la section 4.2, les huit participants ont été séparés également entre 

les deux modalités de passation. Ainsi, deux élèves qui ont effectué les activités préparatoires 

de manière informatisée, dont la tâche d’entraînement, ont accepté de réaliser la tâche principale 

sur support papier. Le chercheur leur a donné les mêmes consignes relatives à la modalité 

manuscrite que celles qui ont été données aux autres élèves qui ont effectué leurs tâches de 

cartographie conceptuelle selon cette modalité. 

Les séances ont été réalisées dans un local distinct et exempt de sources externes de 

distraction. Pour les tâches sur support papier, la salle a été aménagée de telle façon qu’une 

caméra vidéo puisse capturer la démarche de construction de la carte conceptuelle et puisse 

enregistrer la verbalisation de la pensée. La passation informatisée a quant à elle été réalisée sur 
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un ordinateur portable fourni par le chercheur sur lequel étaient installés le logiciel CMap Tools 

et le logiciel de capture d’écran CamStudio. 

Les séances se sont déroulées en suivant les recommandations décrites à la section 4.4.4 

(voir aussi le premier article pour des informations complémentaires). Le protocole de 

verbalisation de la pensée a été mis à l’essai auprès d’une personne (un adulte) ne participant 

pas directement à cette recherche afin de s’assurer du bon déroulement de la collecte de données. 

La démarche de verbalisation de la pensée a été expliquée aux participants puis ces derniers ont 

eu la chance de s’exercer lors de la passation d’une courte activité d’entraînement à la 

verbalisation de la pensée (voir la fiche aide-mémoire du chercheur en Annexe G). Les élèves 

ont ensuite entrepris la tâche. Conformément aux bonnes pratiques de cette méthode, 

l’intervention de l’intervieweur a été minime au cours des séances : il a seulement été question 

de rappeler aux participants de penser à haute voix lorsqu’ils omettaient de s’exprimer durant 

une période dépassant 15 secondes. À la fin de la séance, un court retour sur la tâche a été fait 

avec l’élève pour découvrir des améliorations potentielles à sa carte. 

4.5.4 Les procédures éthiques 

Cette recherche s’est conformée aux procédures et aux normes éthiques en vigueur à 

l’Université de Montréal (voir le certificat d’approbation éthique en Annexe K). Comme il est 

prévu dans ces normes, les élèves ont pu consentir par eux-mêmes à leur participation à la 

recherche étant donné qu’ils étaient âgés d’au moins 14 ans et que les risques de la recherche 

étaient faibles. Aucune compensation n’était prévue pour leur participation à l’étude. Le 

formulaire de consentement a été lu attentivement avec les élèves et ceux-ci pouvaient prendre 

tout le temps nécessaire pour décider d’y participer. La plupart des élèves ont néanmoins choisi 

de signer le formulaire sur-le-champ. Un seul élève a refusé de participer aux activités prévues 

dans la recherche. Comme il en avait été convenu préalablement dans le cadre de la recherche, 

des activités d’apprentissage comparables ont été planifiées par l’enseignant et lui ont été 

présentées pendant les activités de la recherche. Une lettre à l’attention des parents a aussi été 

distribuée afin d’informer les parents du déroulement de la recherche (voir Annexe C). 

Les cartes produites par les élèves (version papier ou électronique) et tous les autres 

documents pertinents ont été ramassés et ils sont conservés dans un endroit sécuritaire. Les 
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données ont été anonymisées lors du traitement des données dans le but de ne pas pouvoir 

identifier les participants. Seul le chercheur principal a accès aux informations nominatives et 

comme convenu, aucune de ces informations n’a et ne sera transmise à d’autres personnes. 

Aussi, étant donné la nature exploratoire de la recherche, ni l’enseignant ni les élèves n’ont reçu 

les résultats individuels, c’est-à-dire les notes décernées, aux différentes tâches administrées 

durant la collecte de données. 

4.6 Quelques précisions au sujet de la collecte de données de la 

deuxième étude 

L’étude présentée dans le deuxième article, concernant la production semi-automatisée 

d’une carte conceptuelle à partir de textes, a vu le jour à la suite de la collecte de données 

principale, de telle sorte qu’elle n’a pas influencé directement les considérations 

méthodologiques discutées ci-dessus. Au contraire, ce sont les choix et contraintes de la collecte 

de données principale qui ont exercé une influence sur les considérations méthodologiques de 

l’étude décrite dans le second article. Cette section présente de manière très sommaire le 

fonctionnement du programme informatique conçu dans cette étude, de manière à la situer par 

rapport à la collecte de données principale. Le cadre méthodologique de la deuxième étude est 

décrit en détail dans le deuxième article. 

La deuxième étude présente le fonctionnement d’un programme informatique qui vise à 

extraire des propositions d’un corpus de textes en vue de constituer une carte conceptuelle 

pouvant servir de carte de référence. Le programme exige différentes sources de données : 

certaines sont obligatoires, d’autres sont facultatives selon les configurations choisies. La liste 

des énoncés de concepts est la seule source de données qui est obligatoire dans toutes les 

configurations du programme. Le logiciel se sert de cette liste pour rechercher des relations entre 

les énoncés de concepts dans le corpus de textes analysé. En option, il est aussi possible de 

fournir une liste de synonymes pour chacun des concepts, de manière à améliorer le 

fonctionnement du programme lors de la détection de concepts dans les textes.  

Le programme offre deux options pour constituer le corpus de textes : l’utilisateur peut 

fournir lui-même des textes en format « .txt » ou le programme peut effectuer une recherche de 
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textes dans l’encyclopédie libre Wikipédia en se servant de la liste initiale de concepts (et de 

leurs synonymes). L’encyclopédie Wikipédia a été choisie parce qu’elle est l’une des ressources 

libres qui renferme le plus d’information, et cette information est jugée de bonne qualité dans 

plusieurs domaines (Okoli, 2009; Reavley et coll., 2012; Temple et Fraser, 2014). Ces deux 

options ne sont pas mutuellement exclusives, alors le programme peut analyser simultanément 

des textes provenant de ces deux sources des données. La liste de concepts et de synonymes 

ainsi que le corpus de textes constituent les données nécessaires à l’exécution du programme. 

Ce dernier extrait une liste de propositions qui sert ensuite à former une carte conceptuelle. 

La démarche de production des cartes conceptuelles, qui est décrite succinctement ci-

dessus et de manière approfondie lors du second article, a été mise à l’essai à deux reprises, soit 

une fois pour chacune des tâches de cartographie conceptuelle proposées lors de la démarche de 

collecte de données principale de cette recherche. Les listes de concepts de chacune des deux 

tâches de cartographie conceptuelle, soit la tâche d’entraînement sur l’effet de serre, et la tâche 

principale sur les relations trophiques ont été reprises intégralement aux fins de cette mise à 

l’essai. Des synonymes ont été ajoutés à cette liste par le chercheur principal. Le corpus de textes 

a été constitué à partir de textes issus de trois manuels scolaires en science et technologie (les 

trois seuls manuels recensés au moment de l’étude), ainsi qu’à partir des textes repérés lors de 

la recherche d’articles Wikipédia. 

Enfin, dans le but d’apprécier le rendement du programme informatique, une carte 

conceptuelle de référence a été constituée pour chaque thème ciblé lors de ces mises à l’essai. 

Ces cartes ont été élaborées par le chercheur principal après avoir extrait systématiquement 

toutes les relations entre les concepts dans les textes issus des manuels scolaires. Ces cartes ont 

ensuite servi de mesure étalon avec lesquelles les cartes produites par le système ont pu être 

comparées. La carte portant sur les relations trophiques produite lors de cette analyse de contenu 

a également servi lors de la correction des cartes produites par les élèves lors de la tâche 

principale, en vue de réaliser les modélisations et les analyses présentées dans le troisième 

article. 

Même si le programme informatique a été conçu de manière tout à fait indépendante de 

la collecte de données principale, les mises à l’essai ont porté sur les deux tâches de cartographie 

conceptuelle proposées lors de cette collecte. Il faut le rappeler, l’idée de concevoir un tel 
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programme a pris naissance pour répondre à un problème bien concret, soit celui de produire 

une carte de référence en vue de la correction des cartes produites par les élèves. Beaucoup plus 

de détails concernant ce volet particulier de la recherche sont donnés dans le deuxième article 

de cette thèse.   

4.7 La synthèse des données 

La collecte de données décrite ci-dessus comporte plusieurs volets et plusieurs sources 

de données en vue de soutenir les trois objectifs de recherche. Le Tableau XVI récapitule les 

différentes données collectées en fonction des objectifs poursuivis dans chaque article 

scientifique. 

Tableau XVI. Synthèse des données collectées en fonction des objectifs de recherche  

  

Premier article : documenter les démarches 

de cartographie conceptuelle, et ce dans 

deux modalités, à savoir lorsque la carte est 

produite à l’ordinateur ou lorsqu’elle est 

produite de manière manuscrite. 

• Captation de l’écran lors de la 

production d’une carte conceptuelle à 

l’ordinateur 

• Captation vidéo des actions faites 

lors de la production d’une carte 

conceptuelle sur support papier 

• Verbalisation de la pensée 

• Cartes conceptuelles produites par 

les élèves lors des séances de 

cartographie conceptuelle. 

  

Deuxième article : concevoir et mettre à 

l’essai une stratégie d’extraction de 

propositions assistée par ordinateur en vue 

de la production d’une carte conceptuelle et 

dans le but éventuel de créer une carte de 

référence pouvant servir d’outil de 

correction des cartes produites par des 

élèves. 

• Liste de concepts des tâches de 

cartographie conceptuelle 

• Liste de synonymes 

• Textes issus des manuels scolaires 

• Textes issus des articles Wikipédia 

 

 

 



 

101 

Objectifs Sources de données 

Troisième article : Illustrer les avantages 

d’appliquer la modélisation de Rasch, et plus 

particulièrement le modèle pour données 

dichotomiques et le modèle à crédit partiel, 

pour apprécier les propriétés 

psychométriques de tâches de cartographie 

conceptuelle. 

• Carte de référence produite à la suite 

de l’analyse de contenu des textes 

issus des ouvrages didactiques 

consultés lors de la collecte de 

données particulière du second 

article. 

• Cartes conceptuelles produites par 

les élèves lors de la tâche principale 

 

4.8 La relation entre la collecte de données et les trois articles 

Chacun des trois articles présentés dans les chapitres suivants dépend, d’une manière ou 

d’une autre, de la collecte de données décrite ci-dessus. Comme il a déjà été mentionné, le 

premier article fait l’analyse des données obtenues lors des séances de verbalisation de la pensée 

pour documenter les démarches de production des cartes conceptuelles dans les deux supports 

de production étudiés. Le second article s’appuie sur les tâches proposées aux élèves et sur le 

contenu de leur manuel de cours pour mettre à l’essai le logiciel de production semi-automatisée 

d’une carte conceptuelle. Le troisième article présente les résultats de la modélisation des scores 

issus des cartes conceptuelles produites par les élèves lors de la tâche principale. Bref, les trois 

articles sont liés de près ou de loin à la démarche de collecte de données décrite dans ce chapitre, 

c’est pourquoi il a été jugé bon de décrire les grandes lignes de celle-ci avant de présenter les 

aspects méthodologiques propres à chaque expérimentation. 
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Chapitre 5 Étude des démarches déployées par des élèves 

de quatrième secondaire en science et technologie lors de 

la production d’une carte conceptuelle sur support 

papier ou à l’ordinateur26 

Maxim Morin 

Jean-Guy Blais 

Université de Montréal 

Mots clés : carte conceptuelle, verbalisation de la pensée, processus de pensée, processus 

de réponse, logiciel de production de cartes conceptuelles. 

Depuis déjà plusieurs années, on assiste à l’émergence et à la popularisation de logiciels 

spécialisés dédiés à la production des cartes conceptuelles. L’utilisation de tels logiciels semble 

avoir plusieurs avantages en comparaison à la construction de carte de manière traditionnelle 

sur support papier, mais les différences entre ces deux modalités, notamment les différences 

entre les démarches déployées par les individus dans une modalité ou dans l’autre, n’ont pas 

encore été documentées. Cet article se consacre aux différences entre les démarches de huit 

élèves de quatrième secondaire en science et technologie qui ont produit une carte conceptuelle, 

soit de façon traditionnelle avec un crayon sur un support papier, soit à l’ordinateur avec un 

logiciel dédié. En particulier, dans cette recherche exploratoire, les participants ont été appelés 

à penser à haute voix dans le but de mieux comprendre les différentes stratégies mises en œuvre 

au courant de la réalisation de la tâche. En plus de mettre en évidence quelques séquences 

d’actions et stratégies inhérentes à chaque modalité, les analyses de cette étude font ressortir des 

difficultés rencontrées par les participants lors de la construction de leur carte conceptuelle. Ces 

observations rappellent notamment l’importance de la formation préalable à cette technique de 

représentation visuelle des connaissances. 

                                                 

26 Cet article n’a pas encore été soumis aux fins de publications. 
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5.1 Introduction 

La carte conceptuelle est un outil de représentation des connaissances d’une grande 

utilité en éducation (Novak et Canas, 2008), mais aussi d’une grande polyvalence. Reconnu 

d’abord comme pouvant favoriser l’apprentissage (Nesbit et Adesope, 2006), cet outil peut aussi 

servir de dispositif de collecte de données en vue d’évaluer les apprentissages (Ruiz-Primo, 

Schultz, et coll., 2001; Scallon, 2004; Yin et Shavelson, 2008; Yin et coll., 2005) ou d’outil pour 

soutenir la planification de l’enseignement (Edmondson, 1995). 

Une carte conceptuelle (voir l’exemple de la Figure 6) est un outil graphique composé 

de nœuds et d’arcs qui symbolisent respectivement des concepts et les relations entre ceux-ci 

(Jonassen, Reeves, Hong, Harvey et Peters, 1997). Les connaissances y sont exprimées par des 

énoncés de sens, nommés les propositions, qui sont formés de deux ou plusieurs concepts unis 

entre eux par des relations signifiantes. 

La production d’une carte conceptuelle n’étant pas connue et maîtrisée par tous, une 

formation préalable à cette technique de représentation des connaissances est un incontournable 

pour assurer la qualité des productions des individus (Horton et coll., 1993). Pourtant, les 

modalités de formation répertoriées dans les écrits scientifiques et pédagogiques sont très 

variées, mais ne répondent vraisemblablement pas aux mêmes objectifs. Même si une formation 

courte et ciblée, comme celle décrite dans l’étude de Yin et coll. (2005), peut être suffisante 

pour amener des individus à respecter les règles de construction d’une carte conceptuelle, une 

telle formation ne donne pas nécessairement à ces individus l’occasion de développer certaines 

habiletés spécifiques à cette technique comme dans les modalités de formation plus longues, 

étalées sur plusieurs séances (Bell, 2018; Novak et coll., 1983; Rice et coll., 1998). 
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Figure 6. Exemple d’une carte conceptuelle 

 

Lorsque Novak a introduit la cartographie conceptuelle à la fin des années 1970, la 

production d’une carte ne pouvait se faire que sur support papier. De nos jours cependant, les 

individus ont accès à une panoplie d’outils, dont de nombreux logiciels conviviaux pour 

visualiser, construire, stocker et échanger des cartes conceptuelles. Quelle que soit l’utilisation 

de la carte conceptuelle, il existe probablement des différences entre les supports de production 

et il importe de bien comprendre ces différences afin d’adapter la tâche aux ressources 

disponibles. Or, à ce jour, aucune étude ne s’est penchée sur les différences concernant la 

démarche de production des cartes lorsque divers supports sont utilisés. C’est donc ce dont il 

sera question dans la présente étude. 

L’article est scindé en quatre sections. La première section présente le cadre théorique 

et se sous-divise en trois parties. Elle débute avec une recension de cinq articles scientifiques 

concernant des recherches sur les démarches de production d’une carte conceptuelle. Ensuite, 

elle expose le cadre conceptuel qui est inspiré du modèle du processus rédactionnel de Hayes et 
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Flower (1980). Elle se termine avec la présentation de l’objectif de recherche. La deuxième 

section décrit le cadre méthodologique et la troisième section comporte les analyses des 

résultats. La quatrième et dernière section présente la discussion des résultats et la conclusion. 

5.2 Cadre théorique 

5.2.1 Les études sur les démarches de production d’une carte conceptuelle 

Loin d’être une démarche linéaire, la production d’une carte conceptuelle sollicite une 

multitude de connaissances, d’habiletés et de stratégies cognitives et métacognitives (Novak et 

Gowin, 1984). Même si certaines études se sont penchées sur des éléments bien précis de cette 

technique de représentation de connaissances, comme sa fonction métacognitive (Novak, 

1990b ; Rye et Rubba, 1998), rares sont celles qui se sont intéressées aux démarches déployées 

lors de la conception d’une carte conceptuelle. Les cinq études décrites ci-après fournissent un 

panorama des travaux de recherche sur le sujet. 

Dans la première étude, Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001) ont examiné la 

correspondance entre les contraintes de tâches de cartographie conceptuelle, les activités 

cognitives déployées lors de la réalisation de ces tâches et le niveau de performance à la tâche. 

Huit participants de niveaux d’habileté variés, soit deux enseignants de chimie et six élèves du 

secondaire, ont été appelés à réaliser une tâche de cartographie conceptuelle sur le thème des 

« noms et formules chimiques » à trois reprises (une fois pour chacune des trois modalités 

examinées), et ce tout en exprimant leur pensée à haute voix. Les transcriptions des séances de 

verbalisation de la pensée ont été analysées afin de faire ressortir les propositions et idées 

exprimées par les participants (appelé le codage du micro-niveau par les chercheurs), ainsi que 

les stratégies mises en œuvre au cours de la tâche (le codage du macro-niveau). Ces stratégies 

incluent des stratégies de planification (c’est-à-dire des manifestations de l’élaboration d’un 

plan qui ont lieu avant de commencer la tâche), de démarrage (par ex., choisir le concept le plus 

général), de poursuite (par ex., choisir un concept en lien avec le concept précédemment utilisé), 

de monitorage (par ex., réviser les propositions de la carte en vue de trouver des améliorations) 

et d’arrêt de la tâche (par ex., réviser la liste initiale de concepts pour s’assurer qu’ils sont tous 

utilisés). Globalement, les résultats de cette étude montrent que la modalité la plus ouverte, qui 
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consiste à produire une carte à partir d’une liste de concepts, ne cible pas les mêmes dimensions 

de la connaissance et ne mobilise pas les mêmes activités cognitives que les deux modalités les 

plus restrictives, du type « compléter une carte ». En effet, les participants ont fourni plus 

d’explications et expriment plus d’erreurs d’ordre conceptuel lorsqu’ils ont produit eux-mêmes 

leur carte conceptuelle, alors qu’ils ont fait appel à des stratégies d’élimination d’options de 

réponses ou de choix au hasard d’une réponse lorsqu’ils ont été appelés à compléter une carte à 

partir d’une liste de concepts ou de mots de liaison.    

Dans une deuxième étude, Hilbert et Renkl (2008) ont, eux aussi, fait appel à la 

verbalisation de la pensée pour étudier les processus cognitifs déployés lors de la production 

d’une carte conceptuelle. Une analyse par grappes (en anglais, cluster analysis) des données 

collectées27 auprès de 38 étudiants issus de différents programmes de niveau universitaire leur 

a permis de caractériser les démarches des répondants lors d’une tâche de cartographie 

conceptuelle sur le thème des cellules souches. En particulier, ils ont découvert que, parmi les 

répondants qui ont démontré un faible niveau de maîtrise des connaissances disciplinaires, 

plusieurs ont omis d’écrire les expressions de liaison sur les liens qu’ils ont tracés et plusieurs 

ont mobilisé très peu de processus de planification et de contrôle. D’après Hilbert et Renkl 

(2008), le fait d’avoir observé ces lacunes chez près de la moitié des répondants rappelle 

l’importance de former convenablement les personnes à la cartographie conceptuelle afin de 

tirer profit de cette technique de représentation des connaissances. 

Dans une troisième étude répertoriée, Gurlitt et Renkl (2010) présentent deux 

expérimentations qui s’intéressent à la cartographie conceptuelle comme technique d’activation 

des connaissances. Dans la première expérimentation, ils ont analysé et comparé les protocoles 

de verbalisation de la pensée de 20 étudiants de différents programmes universitaires qui ont été 

soumis à deux modalités de production d’une carte conceptuelle28. La première variante consiste 

                                                 

27 Pour la liste complète, le lecteur peut consulter l’article original. Plusieurs données collectées ne sont pas 

considérées dans les interprétations finales, puisqu’elles ne sont pas discriminantes ou jugées secondaires par les 

auteurs. 

28 Les tâches ont porté sur deux thèmes : l’économie et la météorologie. Les modalités et les thèmes des tâches ont 

été présentés aux participants dans différents ordres afin de contrôler les effets de ces deux facteurs sur les résultats 

de cette étude.  
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à compléter les relations lorsque les liens sont déjà fournis dans la carte et l’autre variante 

consiste à tracer et à étiqueter les relations lorsque seulement les concepts sont fournis à 

l’avance. En conformité avec les recherches antérieures sur l’activation des connaissances, ils 

observent que les répondants expriment plus de liens entre les connaissances antérieures et les 

nouvelles connaissances dans la première modalité, dite à cohérence élevée. Autrement dit, le 

fait de donner à l’avance les liens (non étiquetés) entre les concepts activerait davantage les 

connaissances antérieures des individus. Dans la seconde expérimentation, Gurlitt et Renkl ont 

évalué l’effet de la modalité d’une tâche de cartographie conceptuelle sur l’apprentissage et sur 

le sentiment d’auto-efficacité. Pour ce faire, 42 étudiants ont réalisé une seule tâche dans l’une 

ou l’autre des modalités proposées lors de la première expérimentation, suivie d’une activité 

d’apprentissage de vingt minutes dans un environnement hypertexte29. Les résultats de cette 

seconde expérimentation coïncident grandement avec ceux de la première. Dans l’ensemble, les 

répondants qui ont effectué la tâche dans la modalité à cohérence élevée ont obtenu un 

rendement d’apprentissage plus élevé et ont attesté d’un sentiment d’auto-efficacité plus élevé 

que ceux soumis à l’autre tâche. Les auteurs en concluent que la modalité la plus restrictive 

favorise plus l’apprentissage que la modalité moins restrictive lorsqu’elle est utilisée pour 

activer les connaissances antérieures. 

Dans la quatrième étude, Jeong (2014) a étudié les démarches de construction d’une carte 

causale, un outil apparenté30 à la carte conceptuelle, auprès de 17 étudiants universitaires. À 

l’aide d’un logiciel spécialement conçu à cet effet, les actions des répondants ont été captées et 

                                                 

29 Un hypertexte (hypertext) est un ensemble de documents électroniques liés entre eux par des hyperliens. Dans 

un contexte d’apprentissage, cela permet à un individu de parcourir plusieurs documents et de chercher de 

l’information de façon non linéaire. 

30 Il existe plus d’une version de la carte causale. La définition de la carte causale d’Eden (1988), aussi appelée la 

carte cognitive, est l’une d’entre elles. Une carte causale selon cette définition comprend des nœuds, qui renferment 

des idées exprimées souvent sous forme de phrases ou de paragraphes, qui sont reliés entre eux par des liens non 

étiquetés. Ces liens renvoient à la relation implicite « conduit à ». La définition utilisée par Jeong est quelque peu 

différente. Les nœuds désignent des concepts ou des principes et les liens peuvent être composés de divers 

attributs comme le type de relation (corrélationnelle ou causale), la direction de la relation et la probabilité « causale 

».     
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enregistrées automatiquement par l’ordinateur pour ensuite, être analysées en suivant la 

méthode de l’analyse séquentielle de données31. Lors de ses analyses, Jeong a constaté que les 

étudiants qui ont démontré une meilleure maîtrise des connaissances ont aussi adopté 

globalement des démarches plus structurées, notamment en alternant entre des opérations de 

déplacements de concepts et de créations de liens, tandis que les participants dont le niveau de 

maîtrise des connaissances a été plus faible se sont retrouvés à déplacer des objets de manière 

beaucoup plus fréquente et désordonnée. 

Enfin, dans la cinquième et dernière étude recensée, Dogusoy-Taylan et Cagiltay (2014) 

ont mis à profit une méthode de collecte de données mixte, combinant l’oculométrie (en anglais, 

eye tracking), l’analyse des actions et la verbalisation de la pensée, pour étudier les processus 

cognitifs mobilisés lors de la production d’une carte conceptuelle sur le thème de la cellule ou 

de la matière. Leurs analyses semblent indiquer que les démarches de six experts de contenu 

diffèrent de celles des 29 étudiants universitaires en enseignement (les novices) en plusieurs 

points. En ce qui a trait au suivi du regard, la durée des fixations est en moyenne plus longue 

chez les répondants experts, mais le nombre de visites du regard sur chaque objet de la carte est 

plus faible. En ce qui concerne l’analyse des actions et de la verbalisation, les répondants experts 

ont fait plus de déplacements d’objets, principalement vers la fin de la tâche ; ils ont déployé 

plus de stratégies de contrôle et de vérification du contenu de la carte tout au long de la tâche ; 

et ils ont exprimé moins de conceptions erronées. Finalement, les experts ont manifesté une plus 

grande propension à verbaliser un plan initial. Les analyses faites par ces chercheurs ne 

s’appuient toutefois pas sur des inférences statistiques, alors il faut considérer avec prudence 

leurs interprétations des résultats. 

Malgré certaines différences sur le fond et sur la forme, les cinq études recensées ont 

plusieurs éléments en commun, entre autres sur le plan méthodologique. À l’exception de 

l’étude de Jeong (2014), elles tentent toutes d’inférer des processus cognitifs à partir 

                                                 

31 La méthode de l’analyse séquentielle des données consiste à calculer les probabilités de transitions entre des 

actions successives et de déterminer, à l’aide d’un test z (au seuil de signification de p < 0,01), les séquences 

d’actions qui caractérisent la démarche d’un répondant. L’ouvrage de Bakeman et Quera (2011) offre une bonne 

introduction à cette méthode d’analyse. 
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d’observations directes ou d’enregistrements de la verbalisation de la pensée. Cette approche a 

toutefois certaines limites. 

Tout d’abord, la notion de processus cognitifs à laquelle font référence directement ou 

indirectement les articles recensés est généralement considérée comme vague (Groome, 1999). 

En psychologie, cette notion renvoie à l’ensemble des processus mentaux qui permettent à un 

individu de traiter l’information, comme la perception, l’attention, le langage, la résolution de 

problèmes et la prise de décision, pour en nommer que quelques-uns. La définition de processus 

cognitifs est un problème très large et par conséquent difficile à opérationnaliser, de sorte que 

la présente étude n’a pas la prétention de s’attaquer à un problème de cette taille. 

Malgré cela, il y a toujours des bénéfices potentiels à sonder la pensée des individus 

comme l’ont fait les auteurs de quatre des études répertoriées, si ce n’est que pour mieux 

comprendre les décisions qui guident leurs actions. À cet égard, le protocole de verbalisation de 

la pensée de type concomitant (en anglais, concurrent think aloud protocol) demeure une 

méthode de collecte et d’analyse de données privilégiée pour suivre le cheminement de la pensée 

(Ericsson et Simon, 1993). Cela dit, cette approche a aussi quelques limites (Cabello et O Hora, 

2002 ; Charters, 2003). Les paroles exprimées par les individus ne traduisent pas toujours 

pleinement leur pensée et leurs actions, c’est pourquoi il est souvent recommandé de procéder 

à une « triangulation » des observations à l’aide d’autres méthodes de collecte de données 

(Charters, 2003). Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001), par exemple, ont complété leurs 

informations à l’aide d’entretiens rétrospectifs alors que Dogusoy-Taylan et Cagiltay (2014) se 

sont fiés à l’oculométrie et à l’analyse des actions effectuées par les répondants. 

Malgré les avantages reconnus de la verbalisation de la pensée pour étudier les processus 

de réponses, il faut s’assurer d’analyser et d’interpréter les données au moyen de stratégies 

adaptées. Parmi les études recensées, les chercheurs ont entre autres procédé à des analyses de 

corrélation (Gurlitt et Renkl, 2010 ; Hilbert et Renkl, 2008 ; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 

2001) afin de mettre en relation les données issues des séances de verbalisation de la pensée 

avec d’autres données, comme des indicateurs de performance à la tâche ou à une tâche 

concourante. La robustesse des conclusions découlant de ces techniques d’analyse dépend 

toutefois de la taille d’échantillon et des qualités psychométriques des mesures qui sont utilisées. 

Or, la taille d’échantillon de ces études est assez faible, soit aussi peu que huit dans l’étude de 
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Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001), et les propriétés psychométriques des instruments ad 

hoc ne sont pas toujours présentées (Gurlitt et Renkl, 2010 ; Hilbert et Renkl, 2008). Pour des 

raisons logistiques évidentes, il est en fait très difficile d’effectuer des séances de verbalisation 

de la pensée avec un nombre assez grand d’individus pour assurer la robustesse des résultats tels 

que ceux provenant d’analyses corrélationnelles. 

Pour l’ensemble des raisons évoquées ci-dessus, la présente étude prend une certaine 

distance par rapport aux recherches antérieures. Plutôt que d’examiner la relation entre le niveau 

d’expertise (ou de performance) d’un individu et les processus cognitifs mobilisés lors de la 

tâche, elle cherche à mieux documenter le déroulement de la tâche en triangulant notamment les 

données. 

5.2.2 Les actions et les stratégies mobilisées lors de la production d’une carte 

Cette étude s’intéresse en particulier aux actions et aux stratégies mises à profit au cours 

de la production d’une carte conceptuelle. Une action est tout simplement l’observation directe 

d’une opération faite lors de la réalisation de la tâche, comme le déplacement d’un objet. Ces 

actions peuvent être regroupées en différentes catégories représentant les opérations les plus 

communes d’une démarche de construction d’une carte conceptuelle. Dans son étude, Jeong 

(2014), propose six catégories d’actions : la création d’un lien, la redirection d’un lien, la 

modification d’un attribut, la suppression d’un lien, le déplacement d’un nœud, ou la 

formulation d’un commentaire. Seule la dernière catégorie ne s’applique pas au contexte de la 

présente étude, car la formulation d’un commentaire est une caractéristique spécifique du 

logiciel mis au point par Jeong. 

La notion de stratégie, quant à elle, peut prendre plusieurs sens en éducation (par 

exemple, stratégies d’apprentissage, stratégies cognitives, stratégies métacognitives, etc.), mais 

dans le contexte de cette étude, elle renvoie à sa définition dans le langage courant : « un 

ensemble organisé d’actions dans le but d’accomplir un but précis » (Antidote 9, 2017). 

Conséquemment, le codage des stratégies se situe à un niveau d’inférence supérieur par rapport 

au codage des actions parce qu’il exige de porter une attention particulière aux buts sous-jacents 

aux actions observées. 
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Même si quelques études (Dogusoy-Taylan et Cagiltay, 2014 ; Hilbert et Renkl, 2008) 

ont fait allusion à certaines classes de stratégies, celle de Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001) 

est la seule à s’être penché concrètement sur les stratégies mobilisées par les répondants. Dans 

leur étude, ils divisent la démarche de production d’une carte conceptuelle en quatre phases (la 

planification, le démarrage, la progression et l’arrêt), à laquelle ils ajoutent une catégorie 

supplémentaire, la régulation. D’après ce modèle, il est donc attendu que l’individu exprime 

d’abord son plan, puis il met en œuvre des mécanismes de démarrage de la tâche, ensuite il 

commence à construire sa carte, etc. Ce compartimentage des stratégies peut toutefois sembler 

un peu artificiel, car le déroulement d’une tâche n’est pas nécessairement scindé en une 

progression d’étapes clairement définies. À cet égard, il est intéressant de faire un parallèle entre 

le modèle des processus de production d’une carte conceptuelle de Ruiz-Primo, Shavelson, et 

coll. (2001) et certains modèles du processus rédactionnel, dont l’un des modèles les plus 

influents de ce domaine (Piolat, 2004), est celui de Hayes et Flower (1980). 

5.2.3 Le modèle du processus rédactionnel de Hayes et Flower (1980) 

S’inscrivant dans une approche cognitiviste, le modèle de Hayes et Flower reconnaît que 

le processus d’écriture est en constante interaction avec deux autres composantes, soit 

l’environnement de la tâche (comme les caractéristiques de la tâche et les outils disponibles) et 

les informations emmagasinées dans la mémoire à long terme du rédacteur. Le processus 

d’écriture quant à lui se divise en quatre sous-processus: la planification, la mise en texte, la 

révision et le contrôle. D’abord, le premier sous-processus correspond à la récupération et à 

l’organisation des idées contenues dans la mémoire à long terme, de même qu’à l’établissement 

des buts de la tâche. Puis la mise en texte concerne la génération de mots, syntagmes, phrases 

et paragraphes cohérents et respectant les règles linguistiques. Ensuite, la révision englobe les 

mécanismes de relecture et de modification du texte. Enfin, le contrôle correspond aux 

ressources cognitives nécessaires à la régulation de la tâche et des trois autres sous-processus. 

Un avantage du modèle de Hayes et Flower (1980) est qu’il peut être facilement adapté 

à d’autres types de tâches, comme la production d’une carte conceptuelle. En effet, les 

composantes et les processus de ce modèle sont assez génériques et peuvent être redéfinis de 

sorte à prendre en considération les particularités et les contraintes de la tâche. Pour ce qui est 
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de la cartographie conceptuelle, les processus de planification, de révision et de contrôle peuvent 

quasiment être pris tels quels ; la « mise en texte » est le seul processus qui ne s’applique pas 

directement au contexte de la cartographie conceptuelle. La mise en relation des concepts, c’est-

à-dire le processus qui consiste à tracer un lien entre deux concepts et à y apposer une expression 

de liaison, est certainement le processus de cette technique de représentation de connaissances 

qui s’en approche le plus. C’est dans l’optique d’avoir un modèle assez générique que le modèle 

de Hayes et Flower (1980) a été choisi dans le cadre de cette recherche. 

L’adoption du modèle de Hayes et Flower (1980) a aussi quelques autres avantages. 

D’une part, ce modèle reconnaît clairement que les caractéristiques de l’environnement de la 

tâche ont un rôle à jouer dans les démarches des individus. Cette recherche s’intéresse après tout 

aux différences entre les démarches d’individus qui produisent une carte conceptuelle de 

manière traditionnelle ou de manière informatisée. D’autre part, ce modèle s’oppose à une 

conception hiérarchique des quatre sous-processus déployés au cours de la tâche. Ainsi, d’après 

ce modèle, la planification ne se produit pas seulement au début d’une activité, comme le 

propose Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001), mais elle peut survenir à tout moment, se répéter 

et se réactualiser, au besoin. 

5.3 Objectif de la recherche 

Comme il a été mentionné précédemment, les études au sujet des processus de 

production de cartes conceptuelles sont encore peu nombreuses, et, à ce jour, aucune d’entre 

elles ne s’est intéressée au rôle du support de production dans la démarche de cartographie 

conceptuelle. Pourtant, une meilleure compréhension de ces processus peut s’avérer utile afin 

d’adapter adéquatement la formation préalable des répondants, ce qui est d’ailleurs capital dans 

un contexte d’évaluation des apprentissages pour assurer la justesse et la pertinence des données 

collectées au moyen de tâches de cartographie conceptuelle, et ultimement, ce qui permettrait 

de prendre une décision « valide ». Cette recherche vise donc à documenter les démarches de 

cartographie conceptuelle, et ce dans deux modalités, à savoir lorsque la carte est produite à 

l’ordinateur ou lorsqu’elle est produite de manière manuscrite. Pour ce faire, une méthode de 

collecte de données mixte est préconisée, conciliant la verbalisation de la pensée et l’observation 
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des traces, afin d’obtenir des informations au sujet des actions et des stratégies déployées lors 

de la construction d’une carte. La prochaine section décrit le cadre méthodologique de l’étude. 

5.4 Méthodologie 

5.4.1 Participants 

La collecte de données de cette étude a été réalisée auprès des groupes d’élèves d’un 

enseignant en science et technologie œuvrant dans une école secondaire de la grande région de 

Montréal, dans la province de Québec au Canada. Les participants ont été recrutés sur une base 

volontaire et sans aucune compensation et, dans le but de faciliter le recrutement, l’enseignant 

a accepté que la production des cartes et leur verbalisation soient faites pendant les heures de 

classe. Au total, huit élèves de quatrième secondaire en sciences et technologie ont participé aux 

séances de verbalisation de la pensée, quatre pour chacune des modalités de passation : de 

manière traditionnelle à l’écrit et de manière informatisée. Ce nombre de participants peut 

sembler faible, mais dans une étude exploratoire, comme celle-ci, le traitement en profondeur 

des données collectées se veut un moyen de compenser la petite taille de l’échantillon de sujets. 

5.4.2 Formation des participants 

Tous les élèves de la classe dont les huit participants ont pris part à trois activités de 

formation pilotées par le chercheur principal en collaboration avec l’enseignant. Dans le but de 

les familiariser progressivement à la cartographie conceptuelle, (1) une activité d’introduction 

à la carte conceptuelle (environ 10 minutes), (2) une activité de construction d’une carte en 

équipe (environ 25 minutes) au sujet des barrages hydroélectriques et (3) un exercice individuel 

de cartographie conceptuelle concernant le phénomène de l’effet de serre suivi de rétroactions 

en groupe (50 minutes) leur ont été proposés. L’activité de construction d’une carte en équipe a 

été réalisée seulement sur support papier tandis que l’exercice individuel a été effectué sur 
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support papier par deux des huit participants32. Ces trois activités ont été pilotées par le 

chercheur principal, en collaboration avec l’enseignant responsable des élèves. 

À la suite de ces activités préparatoires, les huit participants ont été conviés à tour de 

rôle à réaliser la tâche principale. Afin d’avoir quatre participants dans chacune des modalités 

lors de la verbalisation de la pensée, il a été demandé à deux élèves (identifiés comme étant les 

participants 5 et 8 dans ce qui suit) de réaliser la tâche principale sur support papier. Les six 

autres participants ont utilisé les mêmes outils que ceux qui leur ont été fournis lors des activités 

précédentes. Le Tableau XVII indique le support de production des cartes conceptuelles des huit 

participants lors des deux tâches. 

 

Tableau XVII. Support de production des cartes conceptuelles des huit participants lors de la 

tâche d’entraînement et de la tâche principale 

Participants 
Support de production 

Tâche d’entraînement Tâche principale 

1 Informatisé Informatisé 

2 Informatisé Informatisé 

3 Informatisé Informatisé 

4 Informatisé Informatisé 

5 Informatisé Papier 

6 Papier Papier 

7 Papier Papier 

8 Informatisé Papier 

 

5.4.3 Description de la tâche principale 

Les activités proposées aux élèves dans le cadre de cette étude ont été développées 

conjointement avec l’enseignant de manière à ce qu’elles s’intègrent dans la planification des 

apprentissages du cours. Pour la tâche principale, l’enseignant a établi une liste de 17 concepts 

                                                 

32 Comme certains élèves ont accepté de participer aux séances de verbalisation de la pensée après avoir entamé la 

formation, il n’a pas été possible de former dès le départ quatre participants dans chaque modalité. 
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relatifs au thème des relations trophiques33 en s’inspirant du manuel scolaire utilisé pour le 

cours. 

5.4.4 Matériel et données 

En modalité papier-crayon, les élèves ont reçu une feuille comprenant les consignes et 

la description de la tâche, une feuille de grande dimension (27,9 cm X 43,2 cm) ainsi qu’un 

paquet d’étiquettes amovibles. Leurs actions et leur verbalisation ont été enregistrées au moyen 

d’une caméra vidéo. En modalité informatisée, les élèves ont réalisé leur carte à l’aide du 

logiciel en version gratuite CMap Tools (Cañas et coll., 2004), avec lequel ils s’étaient déjà 

familiarisés. Les actions ont été captées au moyen d’un logiciel de captures d’écran gratuit 

nommé CamStudio34 et la verbalisation, au moyen d’un enregistreur sonore. Les données 

obtenues lors de cette collecte comprennent donc les enregistrements vidéo, les enregistrements 

sonores et les cartes tracées sur support papier lorsque la tâche a été effectuée de manière 

manuscrite et les enregistrements de la capture d’écran, les enregistrements audio et le fichier 

électronique de la carte produite par le participant lorsque la tâche a été réalisée à l’ordinateur. 

5.4.5 Déroulement des séances de verbalisation 

D’après Ericsson et Simon (1993), il est généralement assez facile d’amener des 

individus à verbaliser leur pensée lorsque la tâche se déroule dans des conditions calmes et 

propices. Une période d’environ 50 minutes a été prévue et une salle particulière de l’école a 

été spécialement aménagée pour réaliser chacune des rencontres. Ceux-ci ont duré entre 15 et 

38 minutes. Avant d’entamer la tâche, chaque participant a été entraîné à verbaliser sa pensée 

en construisant des liens entre les concepts déjà vus lors de la tâche d’entraînement faite en 

classe. Lors de la tâche, et conformément aux bonnes pratiques de la verbalisation de la pensée 

(Trickett et Trafton, 2009), le chercheur est intervenu minimalement lors de la réalisation de la 

tâche, sauf pour rappeler au participant de s’exprimer à voix haute après chaque pause 

silencieuse d’environ 15 secondes. 

                                                 

33 Les relations trophiques concernent les relations alimentaires entre les êtres vivants. 

34 Voir http://camstudio.org/  

http://camstudio.org/
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5.4.6 La transcription et le codage 

La complémentarité entre les actions et la verbalisation est une dimension importante de 

cette recherche et par conséquent, la transcription des enregistrements vise à illustrer la 

coïncidence des paroles et des actions réalisées par les participants. Pour y arriver, les règles 

suivantes ont été établies lors de la transcription des enregistrements : 

• Les concepts ont été écrits en MAJUSCULE. 

• Les actions qui précèdent et qui coïncident avec la verbalisation sont décrites entre 

des crochets, avant et après la verbalisation. 

• Les informations qui ont été inférées à partir des observations directes (par exemple, 

un concept) se retrouvent entre des parenthèses. 

La Figure 7 illustre d’ailleurs un exemple d’unité d’analyse, telle que définie selon ces 

règles. 

 

 

Figure 7. Exemple d’une unité de l’analyse des stratégies 

 

Initialement, les transcriptions des démarches des participants ont été découpées en 

unités d’analyses, puis codées et analysées par le chercheur principal à partir d’une première 

adaptation des grilles de codage de Ruiz-Primo, Shavelson, et coll. (2001), soit une grille pour 
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la verbalisation et une grille pour les stratégies35. Un exercice de contre-codage a également été 

effectué par deux autres chercheurs : un pour chacune des grilles. Pour le codage de la 

verbalisation, l’accord interjuges, estimé au moyen de coefficient kappa de Cohen a été de 0,73, 

ce qui est jugé satisfaisant selon les critères établis par Landis et Koch (1977). Le codage des 

stratégies a quant à lui conduit à un très bon niveau d’accord interjuges (kappa de Cohen de 

0,88).  

Au cours de l’analyse de contenu préliminaire, il est pourtant apparu évident que ces 

grilles de codage ne répondaient pas entièrement aux objectifs de cette recherche. Entre autres, 

elles ne permettaient pas de mettre en lumière la progression temporelle du processus de 

réponses des participants36. Ce n’est qu’à la suite de cette analyse préliminaire que les grilles 

ont été remaniées de manière à séparer clairement le lexique des codes associés aux actions 

observables et le lexique des stratégies37. 

Le découpage des unités d’analyse a aussi été retravaillé. Chaque verbatim a été scindé 

en deux séries d’unités, une pour chacun de ces lexiques. Les démarches des participants ont en 

outre été chronométrées lors de ce nouveau découpage des enregistrements des séances de 

verbalisation de manière à reconstituer fidèlement le déroulement de la tâche. Dans les 

transcriptions finales, chaque unité d’analyse est donc accompagnée d’un marqueur de temps 

désignant le début et la fin de l’évènement. 

Au cours de cette même analyse préliminaire, un troisième lexique de codes a également 

émergé pour représenter les difficultés et les contraintes rencontrées par les participants. Ce 

codage, qui s’harmonise d’ailleurs avec la première composante du modèle de Hayes et Flower 

(1980), à savoir l’environnement de la tâche, a été réalisé à partir des mêmes unités verbales que 

celles des stratégies. 

                                                 

35 Voir les grilles de codage initiales de la verbalisation et des stratégies en Annexe H et Annexe I. 

36 Diverses méthodes d’analyse séquentielle, notamment celles basées sur des modèles d’analyse log-linéaire ont 

été explorées à cette étape. Ces méthodes d’analyse n’ont pas été retenues parce qu’elles alourdissaient la 

présentation des résultats sans nécessairement apporter d’information supplémentaire quant à leur interprétation. 

37 Voir la grille de codage finale des stratégies en Annexe J. 
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Quel que soit le lexique concerné, et comme c’est souvent le cas avec des données issues 

de la verbalisation de la pensée (Charters, 2003), le codage a nécessité quelques va-et-vient entre 

le perfectionnement du lexique, le découpage des transcriptions et le codage. Les lexiques de 

codes présentés ci-dessous sont l’aboutissement de ce processus. Pour des raisons logistiques, 

il n’a pas été possible de refaire un contre-codage à partir des nouvelles grilles de codage38. Les 

prochaines sous-sections décrivent plus en détail le contenu de chaque lexique. 

5.4.6.1 Les indicateurs des actions 

Les actions faites par les participants sont caractérisées par un changement apparent et 

visible de la carte, comme le déplacement d’un objet, la modification d’un texte, etc. Elles sont 

divisées en onze indicateurs distincts (voir le Tableau XVIII), dont cinq qui sont inspirées de 

l’étude de Jeong (2014). Les autres ont été définies au cours de la transcription des verbatim et 

lors des analyses préliminaires. 

 

Tableau XVIII. Lexique des actions 

Id Indicateurs 

1 Écrire un concept sur une étiquette amovible 

2 Retranscrire un concept sur la feuille 

3 Déplacer un concept 

4 Déplacer un mot-lien 

5 Lier 

6 Formuler 

7 Ajouter un concept 

8 Modifier un concept 

9 Modifier une relation 

10 Supprimer un concept 

11 Supprimer un lien ou une relation 

 

                                                 

38 Il s’est écoulé près d’un an entre les premières analyses et les analyses finales. Malheureusement, les analystes 

qui ont fait le codage lors des analyses préliminaires n’étaient plus disponibles pour réaliser le codage des 

transcriptions. 
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5.4.6.2 Les indicateurs des stratégies 

Les stratégies sont catégorisées selon le modèle du processus d’écriture de Hayes et 

Flower (1980) et les indicateurs présentés au Tableau XIX sont inspirés à la fois de ce modèle, 

des recherches qui se sont basées sur ce modèle (Diarra, 2013) et des lexiques de codes de deux 

études recensées concernant le processus de production d’une carte conceptuelle (Hilbert et 

Renkl, 2008; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001). Comme c’est le cas dans quelques études 

similaires (Diarra, 2013), le lexique ne tient pas compte du dernier sous-processus du modèle 

de Hayes et Flower, à savoir le processus de contrôle. Même si ce dernier est essentiel à la 

réalisation de la tâche, leurs manifestations ne sont pas nécessairement dissociables des autres 

processus. Les trois autres catégories de stratégies se séparent en plusieurs indicateurs. 

D’abord, les stratégies de planification sont divisées en deux sous-catégories, soit la 

récupération en mémoire et l’organisation. Le modèle de Hayes et Flower (1980) comporte une 

troisième sous-catégorie, l’établissement de buts, mais comme aucune manifestation de cette 

stratégie n’a été observée, elle n’est pas répertoriée dans le lexique de codage. 

Deuxièmement, les stratégies de la « mise en relation des concepts » sont divisées en 

trois indicateurs. Le premier indicateur concerne la formulation d’une relation entre deux 

concepts et le second, la formulation de plusieurs relations verbalisées de manière contiguë, 

comme les relations hiérarchiques. Le troisième indicateur a été inséré dans la grille pour refléter 

une stratégie particulière qui consiste à tracer une accolade pour représenter simultanément 

plusieurs relations entre des concepts. 

Enfin, les stratégies de révision couvrent les deux processus énumérés dans le modèle 

de Hayes et Flower (1980), soit la relecture et l’édition, de même que les stratégies relatives à 

l’évaluation/diagnostic de la production. Ces stratégies, comme celles des deux autres 

catégories, sont expliquées plus en détail lors des analyses. 
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Tableau XIX. Lexique des stratégies 

Stratégies et sous-

stratégies 
Id Indicateurs 

Planification 

  Récupération d’idées 
P.1 Exprimer verbalement des relations entre des concepts 

P.2 Définir un concept 

  Organisation 

P.3 Identifier le thème principal 

P.4 Identifier les concepts principaux 

P.5 
Réunir deux concepts en vue de former ultérieurement une 

proposition 

P.6 
Regrouper plusieurs concepts en vue de former 

ultérieurement des relations 

P.7 
Déplacer des concepts et des relations en vue d’ajouter 

d’autres propositions 

Mise en relation 

 

F.1 Formuler une relation entre des concepts 

F.2 Formuler plusieurs relations contiguës 

F.3 Tracer une accolade 

Révision 

  Relecture R.1 Relire des propositions 

  Modification/Édition 

R.2 Corriger une ou plusieurs relations 

R.3 Corriger l’étiquette d’un concept 

R.4 
Remplacer une ou plusieurs propositions par d’autres 

propositions 

R.5 Supprimer une ou des relations 

  Évaluation/Diagnostic 

R.6 Évaluer le contenu de la carte 

R.7 Chercher des améliorations potentielles 

R.8 Vérifier le nombre de concepts 

 

5.4.6.3 Les codes des difficultés et contraintes rencontrées 

Le dernier lexique de codage concerne les difficultés rencontrées par les participants et 

les contraintes exprimées par ceux-ci au cours de la réalisation de la tâche (voir Tableau XX). 

Ces codes sont issus d’un codage ouvert; ils ont été déterminés au fur et à mesure de l’analyse 
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du contenu et proviennent tantôt d’observations directes (D.1 à D.3)39, tantôt de commentaires 

verbalisés par les participants (D.4 à D.8). Le dernier indicateur (D.9) a trait à une situation 

particulière qui se produit lorsque le contenu de la carte ne reflète pas l’idée qui a tout juste été 

exprimée. 

 

Tableau XX. Lexique des difficultés et contraintes 

Id Indicateur 

D.1 Difficulté menant à la création d’une bulle vide 

D.2 Difficulté liée à la méconnaissance du logiciel 

D.3 Difficulté liée à la superposition de concepts 

D.4 
Commentaire lié à l’utilisation d’un verbe comme expressions de 

liaison 

D.5 
Commentaire lié à la mise en relation d’une expression de liaison avec 

une autre expression de liaison 

D.6 Commentaire lié au croisement des liens 

D.7 Commentaire lié à l’utilisation d’un ouvrage de référence 

D.8 Commentaire lié à l’utilisation de l’espace de la page 

D.9 Représentation non fidèle d’une idée 

 

5.4.7 Stratégie d’analyse 

Dans cette étude, l’analyse de résultats commence par la description sommaire des cartes 

des participants et est suivie par la présentation de graphiques reconstituant la chronologie des 

évènements. Décrire l’enchaînement des actions et des stratégies constitue un défi considérable 

lors de l’analyse de protocoles verbaux et les graphiques se sont avérés des outils 

particulièrement utiles pour présenter les démarches de participants. Une série d’analyses 

subséquentes basées sur des tableaux de fréquences viennent préciser les caractéristiques de 

chaque démarche. 

                                                 

39 Des illustrations de ces difficultés sont présentées en Annexe L. 
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Le découpage et le codage préliminaire ont été réalisés à l’aide du logiciel de traitement 

qualitatif NVivo (Version 10, 2012)  et plusieurs analyses supplémentaires ont été effectuées à 

l’aide du tableur Excel et du logiciel de traitement statistique R. 

5.5 Analyse des résultats 

5.5.1 Productions finales des participants 

Le Tableau XXI trace le portrait général des cartes produites par les participants. Force 

est de constater que certains participants ne s’en sont pas tenus aux 17 concepts de la liste 

initiale : le participant 3 a ajouté deux concepts (« la lumière du soleil [sic] » et « d’angendrer le 

processus chimique [sic] ») et le participant 8 n’a pas utilisé le concept « consommateur ». Ce 

dernier a d’ailleurs fait quelques opérations non conformes aux principes de cartographie 

conceptuelle énoncés en salle de classe avec les élèves participant à l’étude. Il a écrit le concept 

« décomposeurs » à deux endroits dans sa carte et il a tracé une accolade pour représenter que 

la « chaîne alimentaire » englobe l’ensemble des relations entre les autres concepts. 

Le Tableau XXI comprend également le nombre de relations formulées par les 

participants ainsi que le nombre de relations valides40 contenues dans la carte. L’écart entre les 

participants est d’ailleurs assez grand pour ce qui est de ce dernier indicateur. Le participant 5 a 

formulé seulement neuf relations valides parmi les seize relations inscrites dans sa carte (9 sur 

16, 56 %), alors que le participant 4 en a écrit 19 (79 %). 

 

 

 

                                                 

40 Les relations ont été évaluées dans le cadre d’un autre volet de cette recherche, qui se penche sur la notation 

d’une carte conceptuelle produite par un élève. 



 

124 

Tableau XXI. Caractéristiques des cartes produites par les participants 

Modalité 
No du 

participant 

Nbre de 

concepts 

distincts 

Nbre de relations 
Nbre de relations 

valides 

Informatisée 

1 17 20 12 

2 17 18 15 

3 19 19 11 

4 17 24 19 

Papier-crayon 

5 17 16 9 

6 17 19 14 

7 17 19 14 

8 16 25 17 

 

5.5.2 Le déroulement de la tâche 

Dans ce qui suit, les démarches des participants sont illustrées au moyen de graphiques 

qui reconstituent la chronologie des actions et des stratégies déployées. L’axe vertical de chaque 

graphique représente l’une des onze actions ou des six sous-catégories de stratégies, alors que 

l’axe horizontal constitue l’échelle du temps. Chaque action ou stratégie est illustrée par une 

boîte rectangulaire, dont les côtés marquent le début et la fin de l’évènement. Une analyse 

comparative des graphiques des huit participants a fait ressortir trois types de démarche de 

cartographie conceptuelle. Dans le but de ne pas alourdir le texte, un seul exemple de chacun 

des trois types de démarche est présenté dans le corps du texte (Figure 8 à Figure 10) ; les autres 

graphiques se trouvent en annexe (voir Annexe M). 
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Figure 8. Démarche du participant 3 

 

Dans le premier type de démarche, le participant met en relation les concepts au fur et à 

mesure que les relations lui viennent à l’esprit. Cette démarche a été observée chez les 

participants 1, 3 et 8, et est illustrée à la Figure 8. Plus précisément, dans cette démarche le 

participant construit sa carte en alternant majoritairement entre trois opérations, soit le 

déplacement de concepts, la formation de liens et l’écriture des expressions de liaison. Qui plus 

est, il déploie très peu de stratégies de planification, c’est-à-dire de processus de récupération et 

d’organisation d’idées ; il commence à former des relations très tôt dans la tâche ; et il manifeste 

très peu de stratégies de révision. 

Au contraire de la démarche dépeinte à la Figure 8, le deuxième type de démarche (voir 

la Figure 9) est caractérisé par une séparation claire entre une phase de planification et une phase 

d’écriture des relations. Dans cette seconde démarche, observée pour trois participants de la 

modalité papier-crayon (5, 6 et 7), l’individu passe une assez longue période de temps à 
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organiser ses idées et à positionner les concepts sur la feuille, pour ensuite écrire les expressions 

de liaison entre ceux-ci. Un fait intéressant est que la majorité des relations qui sont rédigées 

lors de la mise en relations des concepts ont préalablement été exprimées à haute voix lors de la 

phase de planification des idées. Le participant 7, par exemple, dont la démarche est représentée 

à la Figure 9, a écrit tous les concepts sur les étiquettes amovibles, les a positionnés dans la 

page, puis les a retranscrits sur la feuille, avant de commencer à écrire les expressions de liaison. 

 

 

Figure 9. Démarche du participant 7 

 

Le dernier type de démarche se situe à mi-chemin entre les deux démarches précédentes 

et concerne les participants 2 et 4 (voir la Figure 10). Il débute par une phase d’organisation qui 

consiste essentiellement à regrouper les concepts en catégories de concepts, puis est suivi d’une 

phase de mise en relations des concepts qui s’apparente à celle du premier type de démarche. 

Même si la phase d’organisation des concepts en début de tâche est moins soutenue que celle 
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observée pour les trois participants de la modalité papier-crayon, il n’en demeure pas moins 

qu’elle a une incidence sur le reste du déroulement de la tâche et en particulier, sur la séquence 

de mise en relation des concepts. Les deux participants concernés ont en effet commencé par 

former les propositions entre les concepts d’un même groupe, puis ils sont passés à celles entre 

les concepts des différents groupes. Comme il sera vu plus loin dans le texte, cette approche leur 

a occasionné quelques embûches, notamment parce qu’ils ont eu à remanier simultanément 

plusieurs objets de la carte. 

Les prochaines sous-sections approfondissent le traitement des données relatives aux 

actions, aux stratégies et aux difficultés rencontrées. 

 

 

Figure 10. Démarche du participant 4 

 

 



 

128 

5.5.3 Les actions 

Cette section analyse la distribution de fréquences des actions de chaque participant et 

fait ressortir les recoupements entre les démarches de ceux-ci (voir le Tableau XXII). Certaines 

observations sont communes à tous les participants, alors que d’autres sont particulières à la 

modalité de passation de la tâche ou encore au type de démarche préconisé. 

Dans l’ensemble, le déplacement de concepts est l’action répertoriée la plus fréquente, 

suivie de la création de liens, puis de l’écriture des expressions de liaisons. Même si, 

habituellement, l’écriture d’une expression de liaison vient immédiatement après la création 

d’un lien, ces deux opérations sont parfois séparées. Cela se produit notamment lorsqu’un 

individu trace un lien entre deux concepts et le supprime aussitôt ou encore lorsqu’il remet à 

plus tard l’écriture de l’expression de liaison. En ce qui concerne les participants de la modalité 

informatisée, cela se produit aussi lorsqu’ils créent simultanément un concept vide (c’est-à-dire 

une bulle vide) et une relation vide (c’est-à-dire un lien sans étiquette) par inadvertance. 

Les résultats du Tableau XXII font également ressortir quelques différences entre les 

modalités de production de la carte. Évidemment, seuls les participants de la modalité papier-

crayon ont eu à écrire et à retranscrire les concepts de la liste41. Les participants de l’autre 

modalité ont quant à eux fait plus d’actions concernant l’ajout, la modification ou la suppression 

de contenu. Ces actions ne sont pas nécessairement liées à des activités de révision du contenu, 

plusieurs d’entre elles sont le résultat des difficultés techniques rencontrées pendant la 

réalisation de la tâche, comme il sera vu plus loin. 

 

 

                                                 

41 Il faut noter que le participant 3 a eu à réécrire un concept après l’avoir effacé, par erreur. 



 

129 

Tableau XXII. Fréquence des actions 

Id Code 

Participant 

Modalité informatisée 

 Modalité papier-

crayon 

1 2 3 4  5 6 7 8 

1 Écrire un concept 0 0 1 0  17 17 18 16 

2 Retranscrire un concept 0 0 0 0  17 17 17 16 

3 Déplacer un concept 91 134 92 159  98 54 93 62 

4 Déplacer un mot-lien 19 68 5 62  0 0 0 0 

5 Lier 27 50 25 49  16 20 21 31 

6 Écrire un mot de liaison 21 39 23 37  16 19 18 30 

7 Ajouter un concept 1 11 5 8  0 0 0 1 

8 Modifier un concept 0 2 4 0  0 0 1 0 

9 Modifier une relation 7 10 2 4  0 3 2 7 

10 Supprimer un concept 1 11 3 8  0 0 0 1 

11 
Supprimer un lien ou une 

relation 
6 31 6 25  0 1 3 6 

 Total 173 356 166 352  163 131 173 170 

 

En outre, les démarches des participants 2 et 4 se démarquent à plusieurs égards de celles 

des autres participants. En général, ces deux participants ont effectué beaucoup plus d’actions 

que les autres et en particulier, ils ont déplacé plus d’objets, ils ont créé plus de liens entre des 

concepts, ils ont écrit plus d’expression de liaison et ils ont modifié plus souvent le contenu de 

leur carte. Ces résultats s’expliquent en grande partie par les épisodes de remaniement de 

groupes de concepts et de relations, lors desquels le déplacement de chaque concept ou mot-lien 

était comptabilisé séparément, mais ils s’expliquent aussi par les opérations supplémentaires 

engendrées par les difficultés techniques, comme la création et la suppression de bulles vides. 

5.5.4 La fréquence des stratégies 

Le second volet de cette analyse examine les stratégies de planification, de mise en 

relation des concepts et de révision déployées par les participants. 
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5.5.4.1 Les stratégies de planification 

Le Tableau XXIII présente plus particulièrement la fréquence des indicateurs associés 

aux deux catégories de stratégies de la planification, à savoir la récupération et l’organisation 

d’idées. 

 

Tableau XXIII. Distribution des stratégies de planification mobilisées par les huit participants 

Id Indicateurs des stratégies 

Participant 

Modalité 

informatisée 
 

Modalité papier-

crayon 

1 2 3 4  5 6 7 8 

 Récupération d’idées          

P.1 Exprimer verbalement des relations entre 

des concepts 
0 0 0 0  2 1 7 2 

P.2 Définir un concept 0 2 2 0  0 0 4 2 

 Sous-total 0 2 2 0  0 1 11 4 

 Organisation d’idées          

P.3 Identifier le thème principal 0 0 0 0  1 0 0 0 

P.4 Identifier les concepts principaux 0 0 0 0  0 1 0 0 

P.5 Réunir deux concepts en vue de former une 

proposition 
5 6 1 4  10 15 17 3 

P.6 Regrouper plusieurs concepts 1 5 0 5  4 18 12 1 

P.7 Déplacer des concepts et des relations en 

vue d’ajouter d’autres propositions 1 5 0 6  2 1 0 0 

 Sous-total 7 16 1 15  19 35 29 4 

 

Dans l’ensemble, les manifestations de l’organisation des idées sont beaucoup plus 

fréquentes que celles de la récupération d’idées ; même que ces dernières sont absentes des 

démarches des quatre participants de la modalité informatisée. Cela ne veut pas dire pour autant 

que les participants ne font pas de récupération d’idées. Ce que ces résultats ne montrent pas, 

mais qui est beaucoup plus apparent lors du visionnement des enregistrements vidéo, c’est que 

la récupération d’idées se fait souvent de manière simultanée avec d’autres opérations, comme 

l’organisation d’idées ou la mise en relation des concepts. 

Le visionnement des enregistrements vidéo rappelle aussi que certains indicateurs 

prennent un sens différent lorsqu’ils sont remis dans leur contexte. La verbalisation de relations 
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(P.1), par exemple, ne signifie pas exactement la même chose pour chacun des participants. 

Chez les participants 5 et 8, cette stratégie sert à anticiper de nouvelles relations, avant même 

de positionner les concepts dans la feuille, tandis que chez les participants 6 et 7, cette stratégie 

est un moyen de vérifier l’organisation des concepts, déjà positionnés dans la page, avant de 

commencer à écrire les expressions de liaison entre ceux-ci. La mise en œuvre de cette stratégie 

est d’ailleurs relativement longue pour ces deux participants, respectivement de 1 minute 42 

secondes et de 1 minute 34 secondes. 

Toutes choses étant égales par ailleurs, il demeure que l’organisation des concepts est la 

stratégie dominante parmi les stratégies de planification ; elle a été adoptée par tous les 

participants. De même, la fréquence totale des manifestations de stratégies de planification 

reflète bien les trois types de démarches répertoriées. Les participants dont la démarche est 

centrée sur l’anticipation des relations (5 à 7) ont mobilisé le plus souvent des stratégies de 

planification, suivis des participants dont la démarche est centrée sur la catégorisation des 

concepts (2 et 4). Ces derniers sont aussi ceux qui ont réorganisé simultanément les concepts et 

les liens (P.7) de leur carte. Enfin, les participants qui ont construit leur carte sur-le-champ (1, 

3 et 8) ont généralement mobilisé moins de stratégies de planification que les autres participants. 

5.5.4.2 Les stratégies relatives à la mise en relation des concepts 

Le Tableau XXIV expose la distribution de fréquences des stratégies de mise en relation 

des concepts. Même si les participants ont formulé la majorité des propositions une à la fois 

(F.1), chacun d’entre eux a aussi écrit quelques propositions de manière contiguë (F.2). Ce 

second processus est très fréquent lorsqu’un individu énonce une relation de type hiérarchique, 

comme la relation entre le concept général de « consommateurs » et les concepts subordonnés 

« consommateurs primaires », « consommateurs secondaires », « consommateurs tertiaires ». 

Dans ce cas, les propositions sont peut-être tracées une à une, mais elles sont issues d’une seule 

et même idée. 
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Tableau XXIV. Distribution des stratégies de mise en relation mobilisées par les huit 

participants. 

Id. Indicateurs des stratégies 

Participant 

Modalité 

informatisée 

 Modalité papier-

crayon 

1 2 3 4  5 6 7 8 

F.1 Formuler une proposition 13 12 12 18  6 10 9 19 

F.2 Formuler plusieurs relations contiguës 3 2 3 2  4 4 3 3 

F.3 Créer une accolade 0 0 0 0  0 0 0 1 

 Sous-total 16 14 15 20  10 14 12 24 

 

Le dernier indicateur de mise en relations de concepts (F.3) appartient seulement au 

participant 8. À un certain moment, ce dernier a dérogé des principes de construction d’une carte 

conceptuelle en utilisant une accolade pour représenter la relation entre le concept de « chaînes 

alimentaires » et les autres concepts de sa carte. 

5.5.4.3 Les stratégies de révision 

Le Tableau XXV donne la fréquence des manifestations de chacune des trois sous-

stratégies de révision. De manière générale, les participants qui ont manifesté le plus grand 

nombre de stratégies d’organisation (5, 6 et 7) ont fait moins de processus de révision, et en 

particulier moins de processus de relecture et de correction. 

La relecture est la seule stratégie de révision qui a été utilisée par l’ensemble des 

participants et elle domine largement les stratégies de révision, en comparaison aux autres 

stratégies (R.6 à R.8) qui sont plutôt rares. Sa mise en œuvre peut être d’une très courte durée, 

à peine deux secondes (participant 1), ou elle peut être d’une plus longue durée, allant parfois 

jusqu’à deux minutes ou plus (participants 6 et 8). Dans le premier cas, la relecture sert 

essentiellement à préparer la prochaine action tandis que, dans le second cas, il s’agit d’un 

mécanisme de révision en profondeur du contenu de la carte. 
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Tableau XXV. Distribution des stratégies de révision mobilisée par les huit participants 

Id 

Indicateurs des stratégies 

Participant 

Modalité 

informatisée 

 Modalité papier-

crayon 

1 2 3 4  5 6 7 8 

 Relecture          

R.1 Relire des propositions 11 5 4 7  1 1 3 7 

 Modification          

R.2 Corriger une ou plusieurs relations 5 5 0 1  0 1 2 4 

R.3 Corriger l’étiquette d’un concept 0 0 1 0  0 1 0 0 

R.4 Remplacer une ou plusieurs propositions 

par d’autres propositions 1 4 2 4 
 

0 0 0 1 

R.5 Supprimer une ou des relations 2 0 0 0  0 0 1 0 

 Sous-total 8 9 3 5  0 2 3 5 

 Diagnostic          

R.6 Évaluer le contenu de la carte 2 0 1 0  0 0 1 2 

R.7 Chercher des améliorations potentielles 0 2 0 0  0 1 0 0 

R.8 Vérifier le nombre de concepts 0 0 0 0  1 0 0 0 

 Sous-total 2 4 4 1  1 1 1 2 

 

5.5.5 Les difficultés techniques et les contraintes 

Le dernier volet de ces analyses porte sur les difficultés et les contraintes rencontrées au 

cours de la tâche (voir le Tableau XXVI). Les trois catégories de difficultés techniques (D.1 à 

D.3) ont seulement été répertoriées chez les participants de la modalité informatisée. La 

première, qui est la plus fréquente, concerne les situations lors desquelles le participant tente 

d’effectuer une opération, par exemple de relier deux concepts, mais fait un clic au mauvais 

endroit et un concept vide apparaît. Dans une telle situation, le participant doit généralement 

effacer la bulle vide et recommencer son opération. La seconde difficulté, soit les problèmes 

liés à la méconnaissance du logiciel, a seulement été observée chez le participant 2. Au cours 

de la tâche, celui-ci a passé environ 30 secondes à chercher un moyen d’inverser une relation, 

notamment en explorant le menu et les options graphiques du logiciel CMapTools, mais, 

incapable de trouver une solution satisfaisante, il s’est résigné à effacer la relation et à la réécrire 

en traçant le lien dans le sens inverse. Enfin, le participant 4 s’est retrouvé à opter pour une 
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solution similaire lorsque plusieurs éléments de sa carte se sont mélangés entre eux, après qu’il 

ait déplacé un groupe de concepts et de relations au-dessus d’un autre groupe. N’arrivant pas à 

séparer les concepts, les liens et les expressions de liaison de chaque groupe, le participant n’a 

pas vu d’autres solutions que d’effacer un bon nombre de relations et de reconstituer une partie 

du contenu de sa carte. 

 

Tableau XXVI. Distribution des difficultés et des contraintes rencontrées par les huit 

participants 

Id Indicateurs 

Participant 

Modalité 

informatisée  

Modalité 

papier-crayon 

1 2 3 4  5 6 7 8 

D.1 Difficulté menant à la création d’une bulle vide 1 6 2 3  0 0 0 0 

D.2 Difficulté liée à la méconnaissance du logiciel 0 1 0 0  0 0 0 0 

D.3 Difficulté liée à la superposition de concepts 0 0 0 2  0 0 0 0 

D.4 Commentaire lié à l’utilisation d’un verbe comme 

expressions de liaison 
6 1 1 0  0 0 0 0 

D.5 Commentaire lié à la mise en relation d’une 

expression de liaison avec une autre expression 

de liaison 

0 3 0 0  0 1 0 0 

D.6 Commentaire lié au croisement des liens 0 1 0 0  2 0 0 0 

D.7 Commentaire lié à l’utilisation d’un ouvrage de 

référence 
1 0 1 0  0 0 0 0 

D.8 Commentaire lié à l’utilisation de l’espace de la 

page 
0 0 0 0  2 1 2 2 

D.9 Représentation non fidèle d’une idée 0 1 0 1  0 0 0 0 

 

En plus des difficultés qui ont pu être observées directement, le Tableau XXVI répertorie 

divers commentaires des participants liés aux consignes et contraintes de la tâche de 

cartographie conceptuelle. Les trois premiers commentaires (D.4 à D.6), en particulier, 

expriment une réflexion ou une question au sujet des consignes de la tâche et reflètent peut-être, 

à un certain degré, un manque d’expérience avec la cartographie conceptuelle. Le 

commentaire D.4, par exemple, met en évidence la difficulté de certains individus, en particulier 
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le participant 1, à formuler des expressions de liaison comprenant un verbe. Le commentaire D.7 

indique que les participants n’étaient pas tout à fait prêts pour la tâche et qu’ils maîtrisaient plus 

ou moins certains concepts : deux participants ont formulé le souhait de consulter leur manuel 

scolaire lors de la tâche. Enfin, le commentaire D.8 est unique à la modalité papier-crayon. Les 

quatre participants ont exprimé, à un moment ou à un autre, qu’il était difficile d’exploiter 

convenablement l’espace de la feuille dans laquelle il traçait la carte conceptuelle. Après avoir 

passé 20 minutes à construire sa carte, le participant 8 s’est même demandé, s’il n’a pas intérêt 

à la recommencer sur une nouvelle feuille. 

Enfin, le dernier indicateur inventorié (D.9) relève d’une situation particulière observée 

lors des rencontres avec les participants 2 et 4. Tous les deux ont à un certain moment fait des 

actions qui ne représentent pas fidèlement l’idée qu’ils ont exprimée oralement. L’extrait du 

participant 4, rapporté à la Figure 11, donne un exemple d’un tel écart entre la pensée et le 

contenu de la carte. Le participant veut exprimer l’idée que l’ensemble des relations entre les 

consommateurs primaires, secondaires et tertiaires constitue un exemple d’une chaîne 

alimentaire, mais ce n’est pas ce qui apparaît dans sa carte conceptuelle. Il formule plutôt la 

« chaîne alimentaire Ex consommateurs primaires ». Le contenu se trouve donc en décalage 

avec son intention de départ. 

Ce dernier exemple, en particulier, rappelle que le contenu d’une carte conceptuelle ne 

représente pas complètement ni toujours fidèlement les connaissances d’un individu. Le 

participant 8, en réfléchissant aux avantages de la tâche, mentionne d’ailleurs que : « Je trouve 

que ça m’a beaucoup aidé de le faire et de le dire. Parce que beaucoup de liens que je n’ai pas 

faits sur papier, mais j’ai fait oralement ». Pour tirer profit pleinement de la carte conceptuelle, 

il importe donc de bien réfléchir à ses usages de même qu’aux conditions dans lesquelles celles-

ci sont mises à contribution. 
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[Trace un lien entre DÉCOMPOSEURS et CONSOMMATEURS TERTIAIRES. Formule la relation 
« sont ».].  
 
Donc, là je vais relier ma chaîne alimentaire, un exemple ici. Un exemple de chaîne alimentaire ici 
serait : consommateurs primaires, secondaires et tertiaires. 
 
[Trace un lien entre CHAÎNES ALIMENTAIRES et CONSOMMATEURS PRIMAIRES. Formule la relation 
« Ex ».]  

 

Figure 11. Extrait du participant 4 illustrant un écart entre la pensée et le contenu de la carte 

 

5.6 Discussion 

L’étude présentée dans cet article avait pour but de documenter les démarches de 

production d’une carte conceptuelle en modalité manuscrite et en modalité informatisée. Une 

meilleure compréhension de ces processus s’avère une condition essentielle pour adapter 

adéquatement la formation préalable à la cartographie conceptuelle aux particularités inhérentes 
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au support de production. En combinant les données issues de la verbalisation de la pensée et 

celles de l’observation directe des actions des participants, il a été possible de faire ressortir les 

caractéristiques de trois types de démarches : une démarche qui consiste à élaborer les 

propositions sur-le-champ, une démarche centrée sur l’anticipation des relations et une 

démarche centrée sur la catégorisation des concepts. 

Comme il a été décrit lors de l’analyse des résultats, les participants ont tendance à 

rédiger les propositions sur-le-champ lorsqu’ils effectuent la tâche à l’ordinateur, alors que les 

individus vont repousser à plus tard la mise en relation des concepts lorsqu’ils font la même 

tâche de manière manuscrite. Cela fait en sorte que l’individu, à l’écrit, a le temps de se former 

une image mentale plus complète de sa carte conceptuelle avant de commencer à tracer les liens 

entre les concepts, et ce qui explique peut-être, qu’il manifeste moins d’opérations de révision. 

À l’inverse, dans la modalité informatisée, cette représentation mentale se forme au moment 

même de la construction de la carte, et cela expliquerait pourquoi les participants ayant utilisé 

cette modalité révisent et corrigent plus souvent le contenu de leur carte au cours de la tâche. La 

facilité à modifier le contenu d’une carte à l’ordinateur est d’ailleurs un autre facteur contribuant 

probablement aux différences observées relativement à la fréquence des stratégies de 

modification du contenu (Watson et coll., 2016). Ces observations concordent d’ailleurs avec 

les propos d’un enseignant rapportés dans l’article de Royer et Royer (2004), indiquant que les 

élèves ont manifesté plus d’intérêt à réviser leur carte à l’ordinateur qu’à l’écrit. 

À plusieurs égards, les résultats de cette étude rejoignent ceux de travaux antérieurs, dont 

ceux dans le domaine de la recherche sur les processus d’écriture. En effet, il existe plusieurs 

parallèles à faire entre la production d’une carte conceptuelle et la production d’un texte écrit. 

Dans un cas comme dans l’autre, l’utilisation d’un outil informatisée fait en sorte qu’un individu 

met en œuvre moins de stratégies de planification au début de la tâche ; il se lance plus 

rapidement dans la mise en texte (ou la mise en forme de la carte) ; et procède à des stratégies 

de planification plus ciblées (Haas, 1989). La mise en texte (ou la mise en relation des concepts) 

est quant à elle plus fragmentaire et est plus souvent interrompue par d’autres processus (Diarra, 

2013 ; Van Waes et Schellens, 2003). Enfin, en ce qui concerne la révision, même s’il semble 

que l’outil informatique favorise les opérations d’ajout, de suppression ou de remplacement dans 

la production (Diarra, 2013), les individus portent plus d’attention à la révision des éléments en 
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surface du texte ou de la carte (Bridwell-Bowles, Johnson et Brehe, 1987 ; Hult, 1988 ; Lutz, 

1987 ; Van Waes et Schellens, 2003) et moins à la révision en profondeur du contenu de la 

production. 

Bien entendu, de tels résultats méritent d’être nuancés. D’abord, la présente étude, qui 

prend appui sur un échantillon de convenance composé seulement de huit cas, ne prétend pas 

avoir atteint le seuil de saturation des données. Un nombre plus grand de participants et un 

échantillonnage plus hétérogène (les participants avaient entre 14 et 16 ans et étaient issus de la 

même école et du même niveau de scolarité) auraient pu aboutir à une plus grande variété de 

démarches de cartographie conceptuelle. Il est toutefois intéressant de noter que, même dans les 

conditions limitées de cette recherche, quelques démarches différentes ont été observées. 

Ensuite, il faut rappeler que la transcription et le codage final n’ont été effectués que par un seul 

chercheur pour des raisons logistiques. Si le temps et les ressources l’avaient permis, il aurait 

été utile d’effectuer un exercice de contre-codage pour vérifier le degré de fidélité du codage, 

mais aussi pour clarifier le lexique de codes. Une autre stratégie pour s’assurer de la cohérence 

du codage aurait été de vérifier la fidélité intracodeur. Puis, il faut s’apercevoir que certains 

facteurs et variables n’ont pas été contrôlés dans cette étude. Dans leur étude, Ruiz-Primo, 

Shavelson, et coll. (2001) ont par exemple observé des démarches différentes selon le niveau de 

maîtrise préalable des connaissances disciplinaires. Lim, Lee et Grabowski (2009) ont quant à 

eux montré que les individus bénéficient davantage de la cartographie conceptuelle comme 

stratégie d’apprentissage lorsqu’ils démontrent un niveau plus élevé d’habiletés 

d’autorégulation des apprentissages. Contrôler le niveau de connaissances antérieures et les 

habiletés d’autorégulation des apprentissages serait en toute logique un moyen d’approfondir 

l’étude des démarches des participants. Les habiletés en informatique des individus, ainsi que 

leur attitude et leur niveau d’anxiété face à l’utilisation de l’ordinateur sont également des 

variables qui méritent d’être contrôlées lors de prochaines études sur les différences entre 

l’évaluation traditionnelle sur support papier et l’évaluation assistée par ordinateur (Erdogan, 

2009 ; McDonald, 2002 ; Shudong, Hong, Young, Brooks et Olson, 2007). Enfin, il serait 

pertinent d’examiner scrupuleusement les caractéristiques spécifiques du support de passation. 

Les comportements des participants auraient pu être différents si un autre logiciel de 
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cartographie conceptuelle avait été utilisé (Weinerth et coll., 2014) ou encore si les participants 

n’avaient pas reçu d’étiquettes amovibles. 

À cet égard, Weinerth et coll. (2014) ont bien montré que les écrits au sujet de la 

cartographie conceptuelle se sont peu intéressés à la facilité d’utilisation (usability) des 

programmes informatiques servant à produire des cartes conceptuelles et que, de manière 

générale, les études qui y ont accordé de l’attention l’ont fait de façon superficielle. La facilité 

d’utilisation fait pourtant partie des principes directeurs en matière de testing et d’évaluation 

assistée par ordinateur (computer-based testing) depuis de nombreuses années (The 

International Test Commission, 2006). Une réflexion similaire peut avoir lieu quant aux diverses 

façons de produire une carte conceptuelle sur support papier. Il apparaît donc important de tenir 

compte du contexte (par ex., le contenu des tâches) et des conditions dans lesquels ces stratégies 

sont mises en œuvre. 

La maîtrise de la technique de cartographie conceptuelle est d’ailleurs un élément 

contextuel à prendre en considération. Le cas particulier du participant 8 soulève quelques 

questionnements à cet égard, notamment au sujet de la transférabilité des habiletés spécifiques 

d’une modalité à une autre. La démarche qu’il a suivie lors de la tâche principale, faite sur 

support papier, ainsi que les difficultés qu’il a rencontrées laissent penser que celui-ci a peut-

être essayé de transférer telles quelles les stratégies développées lors des activités préparatoires 

faites à l’ordinateur.  

La formation est sans contredit un enjeu clé afin de s’assurer que les individus maîtrisent 

la technique de la cartographie conceptuelle. Non seulement la formation doit permettre à 

l’individu de développer certaines stratégies propres à cette technique de représentation des 

connaissances, mais elle doit aussi leur permettre de maîtriser certaines stratégies spécifiques à 

la modalité de production de la carte. Dans le cadre de cette étude, même si la formation offerte 

aux élèves était plus longue que celles proposées dans plusieurs autres travaux de recherche 

(Dogusoy-Taylan et Cagiltay, 2014 ; Gurlitt et Renkl, 2010 ; Hilbert et Renkl, 2008 ; Ruiz-

Primo, Schultz, et coll., 2001 ; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001 ; Yin et coll., 2005), 

plusieurs observations indiquent que la formation n’était pourtant pas complète. Ces 

observations rejoignent celles de Hilbert et Renkl (2008), tel que discuté dans la section 

présentant le cadre théorique. Les programmes de formation plus longs, étalés sur plusieurs 
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séances et composés d’activités variées, semblent être plus appropriés pour s’assurer que les 

individus maîtrisent suffisamment la technique de la cartographie conceptuelle (Bartels, 1996 ; 

Bell, 2018 ; Rice et coll., 1998). 

La formation à la cartographie conceptuelle est d’ailleurs importante, peu importe le 

contexte. En situation d’apprentissage, comme l’ont souligné, le respect des consignes, comme 

l’étiquetage des relations, ou encore la mise à contribution de certaines stratégies de 

planification et de contrôle du contenu sont essentielles pour profiter pleinement des avantages 

pédagogiques de cette technique de représentation des connaissances (Hilbert et Renkl, 2008). 

Un enseignant a donc la responsabilité de mettre en place une séquence d’apprentissage 

appropriée pour ses étudiants ou élèves de manière à les aider à maîtriser ces consignes et ces 

stratégies. 

En contexte d’évaluation des apprentissages, la maîtrise de la technique de la 

cartographie conceptuelle est quant à elle en enjeu critique lié à la validité des interprétations 

des résultats. Idéalement, les conditions de passation d’une tâche d’évaluation ne doivent pas 

interférer avec ce qui est évalué. Ni l’expérience antérieure par rapport à la cartographie 

conceptuelle ni le choix des modalités ne doivent faire obstacle à l’extériorisation des 

connaissances de l’individu, sans quoi il s’agit de menaces potentielles à la validité (Sireci et 

Zenisky, 2015). La formation préalable est un mécanisme qui sert autant que possible à 

minimiser la contamination des données par des facteurs indésirables. 

5.7 Conclusion 

En somme, les principales contributions de cet article sont d’avoir mis en évidence les 

caractéristiques de trois types de démarches de production d’une carte conceptuelle, mais aussi 

de rappeler, à l’aide d’exemples concrets, l’importance d’offrir une formation appropriée aux 

individus qui tracent une carte conceptuelle. Former des individus à la construction de cartes 

conceptuelles demeure un défi important, mais nécessaire afin de limiter la contamination des 

données collectées au moyen de cartes conceptuelles (Shemwell, Fu, Figueroa, Davis et 

Shavelson, 2010). Plusieurs chercheurs ont soulevé l’utilité de la cartographie conceptuelle (voir 

notamment la méta-analyse de Nesbit et Adesope, 2006), soit comme outil d’apprentissage, soit 

comme outil de collecte de données en vue d’évaluer les apprentissages, mais ces prétendues 
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qualités ne peuvent se concrétiser sans s’attarder aux modalités de production d’une carte 

conceptuelle, incluant celles associées à la formation. 
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Chapitre 6 Production semi-automatisée d’une carte 

conceptuelle en science et technologie42 

Maxim Morin 

Jean-Guy Blais 

Université de Montréal 

Mots clés: génération automatique de cartes conceptuelles, carte conceptuelle, analyse 

de texte, exploration de données, traitement automatique du langage naturel  

Cet article décrit la conception et la mise à l’essai d’un programme informatique de 

production semi-automatisée de cartes conceptuelles. Cette technique dérivée de l’extraction 

d’information a pour but de produire une représentation simple et signifiante du contenu d’un 

ou de plusieurs textes sous forme d’un schéma de connaissances. Le programme a été mis à 

l’essai à partir de deux corpus de textes choisis pour couvrir deux thèmes du Programme de 

formation de l’école québécoise de quatrième secondaire en science et technologie. Les résultats 

de l’étude sont très encourageants et montrent le potentiel d’une telle approche pour faciliter la 

construction d’une carte conceptuelle, une tâche qui est généralement réalisée par des humains. 

Les résultats suscitent également quelques réflexions quant aux modalités courantes 

d’élaboration et d’évaluation de cartes conceptuelles. 

6.1 Introduction 

La cartographie conceptuelle est une technique d’organisation et de représentation des 

connaissances largement répandue en éducation qui a fait ses preuves à la fois comme stratégie 

d’enseignement, stratégie d’apprentissage et stratégie d’évaluation des apprentissages (Cañas et 

                                                 

42 Publié dans Mesure et évaluation en éducation : Morin, M. et Blais, J.-G. (2017). Production semi-automatisée 

d’une carte conceptuelle en science et technologie. Mesure et évaluation en éducation, 40(1), 61-99. doi: 

https://doi.org/10.7202/1041004ar.  

Ce chapitre est une version modifiée du manuscrit final. Les titres, les figures et les tableaux ont été renumérotés 

afin de s’harmoniser avec le format et les contraintes d’une thèse par articles. 
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al., 2003 ; Marchand et d’Ivernois, 2004). Jusqu’à tout récemment, l’élaboration d’une carte 

conceptuelle était une tâche réalisée par un ou des humains, par exemple un expert ou un panel 

d’experts. Les progrès technologiques en matière d’intelligence artificielle, de traitement 

automatique du langage naturel (TALN) et d’exploration des données (data mining) ont depuis 

peu ouvert la porte à des techniques de production automatisée ou semi-automatisée de cartes à 

partir de documents textuels. Les applications potentielles de telles techniques sont nombreuses, 

que ce soit pour résumer un texte (Chen, Kinshuk, Wei & Chen, 2008), pour corriger et noter 

automatiquement des questions à réponse élaborée (Clariana & Koul, 2004 ; Koul, Clariana & 

Salehi, 2005), pour créer une base de connaissances pour des systèmes tutoriels intelligents 

(Nielsen, Ward, Martin & Palmer, 2008) ou encore pour servir d’outil de soutien de correction 

lors de l’évaluation de cartes conceptuelles élaborées par des élèves. 

Le présent article se penche sur la conception et la mise à l’essai d’un programme 

informatique permettant la production semi-automatisée d’une carte conceptuelle. Comme il 

sera expliqué plus loin, cette démarche s’inscrit dans une recherche plus vaste dont les objectifs 

sont, de façon générale, d’étudier l’usage de la cartographie conceptuelle comme instrument 

d’évaluation des apprentissages d’élèves et, de manière plus précise, d’étudier les propriétés 

psychométriques des données collectées au moyen des cartes conceptuelles. 

La suite de cet article se divise en sept sections : le cadre théorique, le contexte de la 

recherche, le fonctionnement du programme, le cadre méthodologique, les résultats de la mise 

à l’essai, la discussion et la conclusion. 

6.2 Cadre théorique 

Les appellations « carte conceptuelle » ou « cartographie conceptuelle » sont employées 

de plusieurs façons dans les écrits scientifiques ou pédagogiques. La première sous-section de 

ce cadre théorique définit ce qui est entendu par cartographie conceptuelle dans cette recherche. 

La seconde sous-section décrit plus spécifiquement les divers procédés et techniques qui 

peuvent être mis à profit lors de la production automatisée, tandis que la troisième sous-section 

fait état de quelques projets de recherches dans ce domaine. Une synthèse terminera cette section 

sur le cadre théorique. 
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6.2.1 Définition de la cartographie conceptuelle 

D’abord utilisée comme technique de synthèse d’entretiens de recherche par Joseph 

D. Novak (1977), la cartographie conceptuelle s’est rapidement révélée comme étant une 

stratégie d’enseignement et d’apprentissage efficace en sciences (Novak, Gowin & Johansen, 

1983) et dans plusieurs autres domaines (Nesbit & Adesope, 2006). Pour Novak, une carte 

conceptuelle est un réseau composé de nœuds et d’arcs organisés de manière semi-hiérarchique, 

qui a comme objectif « de représenter les relations signifiantes entre les concepts sous forme de 

propositions » (Novak & Gowin, 1984, p. 13). D’un point de vue graphique, le nœud est formé 

d’une figure géométrique et l’arc est un trait fléché. Du point de vue sémantique, le nœud 

exprime un concept, c’est-à-dire « une régularité perçue (ou un patron) d’évènements ou 

d’objets, ou de répertoires d’évènements ou d’objets, désignée par une étiquette » (Novak & 

Cañas, 2008, p. 10). Quant à l’arc, il est accompagné d’une expression de liaison définissant la 

relation entre deux concepts. La mise en relation de deux ou plusieurs concepts forme des 

propositions, c’est-à-dire des énoncés de sens signifiants. 

La démarche de construction d’une carte conceptuelle est importante aux yeux de Novak. 

Ce spécialiste des sciences de l’éducation encourage l’apprenant à participer activement à la 

construction de ses apprentissages, notamment en l’invitant à choisir lui-même ses libellés de 

concepts et à énoncer les relations entre ceux-ci. Qui plus est, Novak prône une organisation 

semi-hiérarchique des concepts et la formation de relations dites transversales, c’est-à-dire des 

relations entre des concepts éloignés dans la carte conceptuelle. 

La définition de la cartographie conceptuelle promue par Novak est probablement la plus 

répandue, mais ce n’est pas la seule. Sa définition ou d’autres sont souvent adaptées, 

implicitement ou explicitement, au contexte pédagogique ou de recherche. À la fin des 

années 1990 et au début des années 2000, une équipe de chercheurs du Center for Research on 

Evaluation, Standards and Student Testing (CRESST) a étudié diverses modalités de la 

cartographie conceptuelle pour évaluer les apprentissages d’élèves, principalement dans le 

domaine de l’éducation scientifique (Herl, O’Neil, Chung & Schacter, 1999; Klein, Chung, 

Osmundson & Herl, 2002; Ruiz-Primo, Schultz, Li & Shavelson, 2001; Ruiz-Primo & 

Shavelson, 1996; Ruiz-Primo, Shavelson, Li & Schultz, 2001; Yin, Vanidez, Ruiz-Primo, Ayala 

& Shavelson, 2005). Leur définition de la cartographie conceptuelle est essentiellement la même 
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que celle de Novak, sauf qu’ils ne requièrent pas que la carte soit organisée de manière 

hiérarchique. Leurs travaux de recherche se démarquent aussi par l’éventail de modalités 

d’élaboration des cartes conceptuelles. Les chercheurs du CRESST s’intéressent aux tâches du 

type « remplir les trous d’une carte » ainsi qu’aux tâches qui consistent à élaborer une carte à 

partir de concepts ou de mots de liaison préétablis (Ruiz-Primo, Schultz et al., 2001 ; Ruiz-

Primo, Shavelson et al., 2001 ; Yin & Shavelson, 2008 ; Yin et al., 2005). Puisqu’elles sont 

destinées à l’évaluation des apprentissages, ces modalités sont en général plus contraignantes 

que celles de Novak. Dans ces conditions, les cartes produites par les élèves sont plus uniformes, 

ce qui permet d’appliquer ultérieurement des modèles de notation quantitative. 

Bref, la carte conceptuelle est un outil d’explicitation et d’organisation des 

connaissances qui sert essentiellement à l’humain (Valerio & Leake, 2006). Le contenu d’une 

carte est très souvent exprimé en langage naturel, ce qui en fait une représentation « informelle » 

des connaissances, au contraire d’autres représentations externes des connaissances comme le 

graphe conceptuel (Sowa, 2000) qui, lui, est de type « formel » et spécialement conçu pour être 

traité par un logiciel. La composition graphique et textuelle de la carte conceptuelle en fait un 

outil tout à fait adapté à la représentation de connaissances conceptuelles sous la forme de 

relations binaires, c’est-à-dire de triplets « concept, relation, concept ». Elle s’adapte moins bien 

à d’autres types de relations. Les relations unaires ne sont tout simplement pas permises, tandis 

que les relations ternaires sont inévitablement divisées en deux relations binaires (Jean donne 

un livre, livre à Johanne) ou remplacées par une seule relation binaire (p. ex., Jean donne un 

livre à Johanne). La Figure 12 illustre des relations de chaque ordre. 

 

 

Figure 12. Exemple de relations unaires, binaires et tertiaires 
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6.2.2 Processus d’extraction d’information 

La production automatisée d’une carte conceptuelle à partir de documents est 

essentiellement un problème d’extraction d’information au cours duquel un système extrait et 

organise des données textuelles en une représentation traitable par l’ordinateur et pertinente pour 

une application particulière. Typiquement, ces représentations de concepts et relations sont des 

structures relativement formelles (p. ex., des ontologies informatiques) et servent de bases de 

données pour d’autres programmes informatiques. En revanche, la production automatisée 

d’une carte a très souvent une visée éducationnelle et didactique. Selon Villalon et Calvo (2008), 

la carte générée doit refléter les caractéristiques fondamentales de la cartographie conceptuelle, 

et doit être une représentation de connaissances simple et compréhensible pour ses utilisateurs. 

Une stratégie de production automatisée ou semi-automatisée d’une carte conceptuelle 

est un assemblage cohérent de techniques et de procédés statistiques ou linguistiques. Cette 

stratégie peut être divisée en quatre étapes : 1) le prétraitement des textes, 2) la reconnaissance 

des concepts, 3) la reconnaissance des relations, et 4) la synthèse de la carte. 

Étant donné que l’ordinateur n’a pas la capacité de lire un texte comme un humain, il est 

nécessaire de réaliser une série d’opérations linguistiques permettant de construire une 

représentation compréhensible des textes pour la machine. Il s’agit de l’étape de prétraitement 

des textes. Les procédés courants sont les suivants : 

• la tokenisation : processus de segmentation des textes en phrases et en mots ; 

• la normalisation des mots : processus de représentation des mots par leur forme 

canonique (lemmatisation) ou leur racine (racinisation ou, en anglais, stemming) ; 

• la désambigüisation des mots : processus d’identification du sens d’un mot dans 

une phrase quand le mot est polysémique. Dans le contexte de la production 

d’une carte conceptuelle, ce processus se traduit entre autres par l’abstraction 

d’un concept à partir de plusieurs mots ou groupes de mots qui signifient la même 

chose, notamment des synonymes ; 

• la résolution d’anaphores : processus par lequel les pronoms personnels sont 

remplacés par leur antécédent dans le texte ; 
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• l’analyse morphosyntaxique : processus d’analyse de la phrase qui reconnaît la 

forme morphologique de chaque mot (catégorie de mot, genre, nombre, 

personnes, etc.) et la structure de la phrase selon un formalisme donné. Ce 

formalisme est nommé une grammaire. On distingue généralement les 

grammaires en constituants et les grammaires de dépendance. La Figure 13 

donne un exemple d’un arbre syntaxique selon une grammaire de dépendance. 

Le verbe gouverneur « représentées » est la racine de cet arbre, le mot 

« relations » est le sujet de la phrase et la préposition « par » introduit le 

complément d’objet indirect. Chaque mot de la phrase est étiqueté ainsi. 

 

 

Figure 13. Arbre de dépendance syntaxique de la phrase 

 

La seconde étape d’une démarche de construction automatisée d’une carte conceptuelle 

consiste à identifier les termes composés d’un ou de plusieurs mots qui désignent les concepts 

ou de potentiels concepts. Selon les besoins de l’utilisateur, le système peut repérer des termes 

prédéterminés, traiter les variations morphologiques des mots, proposer de nouveaux concepts 

ou même tenter de regrouper des termes similaires sous un seul concept. Le niveau de 

sophistication du logiciel croît rapidement selon les mécanismes choisis. 

La troisième étape consiste à reconnaître les relations entre les concepts. Alors que des 

méthodes statistiques (p. ex., compter le nombre de mots séparant deux concepts) permettent de 

détecter la présence d’une relation, ce sont des méthodes linguistiques, fondées sur l’analyse 
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morphosyntaxique de la phrase, qui reconnaissent les expressions de liaison formant les 

propositions. 

La dernière étape du processus d’extraction a pour but de synthétiser l’information 

retenue lors des étapes précédentes. Selon Novak et Cañas (2008), une carte conceptuelle doit 

comporter entre 15 et 25 nœuds, mais il n’est pas rare que l’inventaire fait par le système dépasse 

ces balises. Lorsque cela se produit, les techniques pour synthétiser l’information sont 

nombreuses. Elles peuvent consister à sélectionner les concepts et les relations les plus 

signifiants ou encore à optimiser certaines propriétés structurelles du réseau (p. ex., éliminer le 

morcèlement de la carte en réseaux distincts). Une fois les propositions choisies, elles peuvent 

être assemblées en une carte conceptuelle. 

6.2.3 Recension des écrits 

Un logiciel de production semi-automatisée de cartes conceptuelles est donc une 

combinaison de différentes techniques en vue d’effectuer une tâche précise. Quatre stratégies 

issues du domaine de l’éducation ou des sciences informatiques sont présentées dans cette 

section. 

Clariana et Koul (2004) ont mis sur pied une stratégie d’extraction d’une variante d’un 

réseau de concepts, nommée un PFNet (abréviation de pathfinder network), en vue de la notation 

des productions écrites d’élèves. Dans leur approche, chaque production écrite est transformée 

en un PFNet, pour ensuite être comparée au réseau PFNet construit à partir du texte d’un expert 

de contenu. Plus spécifiquement, la stratégie mise en œuvre est la suivante. Un expert de contenu 

détermine une liste de concepts et de synonymes. Puis, le logiciel ALA-Reader relève ces termes 

dans les textes et détermine toutes les paires de concepts qui apparaissent dans les mêmes 

phrases. Enfin, les cooccurrences des paires de concepts sont analysées au moyen d’un logiciel 

d’analyse de grappes (cluster analysis) nommé PCKNOT (Schvaneveldt, 1990) de sorte à 

produire une représentation simplifiée du texte, le PFNet. Ces réseaux servent enfin à la notation 

des productions écrites des élèves. Dans leur court article, les auteurs portent leur attention sur 

l’analyse des propriétés psychométriques des productions écrites, et non sur les performances 

de leur stratégie. Ainsi, ils donnent très peu d’information sur le rendement du logiciel. 
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Valerio et ses collaborateurs (Valerio & Leake, 2006 ; Valerio, Leake & Cañas, 2012) 

ont développé une application pour assister la synthèse, la compréhension et le référencement 

de documents. D’un point de vue technique, leur système est plus sophistiqué que celui de 

Clariana et Koul (2004). Il procède à la reconnaissance de termes composés de plusieurs mots, 

à la résolution d’anaphores et à l’identification de relations de synonymie. La détection de 

structures syntaxiques du type « nom, verbe, nom » sert ensuite à reconnaître les expressions de 

liaison. Enfin, même s’ils explorent de façon informelle certaines méthodes de synthèse des 

concepts et relations (p. ex., choisir les n concepts les plus fréquents), Valerio et ses 

collaborateurs n’intègrent aucune méthode dans leur solution finale. Malgré l’absence 

d’information au sujet de la taille des textes, tout laisse croire que ceux-ci sont suffisamment 

courts et que les cartes générées ne comptent pas au-delà de 30 concepts, c’est-à-dire le nombre 

maximal acceptable de concepts considéré par ces chercheurs. 

Dans le domaine des sciences informatiques, Zouaq et Nkambou (2008) ont développé 

un logiciel de production de cartes conceptuelles, appelée TEXCOMON, dans le but de 

constituer une ontologie informatique. L’analyse morphosyntaxique en grammaire de 

dépendance est au cœur de leur approche. Ils s’en servent pour identifier des termes composés 

de plusieurs mots et pour reconnaître les relations de type « prédicat, argument ». Pour ce faire, 

l’analyseur syntaxique repère les mots qui modifient les noms (p. ex., l’adjectif « sémantique » 

modifie le nom « web » dans le terme « web sémantique ») et les triplets du type « sujet, verbe, 

complément d’objet », couramment appelés des patrons SVO. Le logiciel TEXCOMON 

identifie également divers patrons lexico-syntaxiques (Hearst, 1992) qui témoignent de relations 

d’hyponymie et d’hyperonymie entre les concepts. Enfin, ce logiciel ne requiert pas de procédé 

de synthèse de l’information étant donné qu’il a pour but de construire une ontologie 

informatique, et non des cartes conceptuelles. Une ontologie informatique contient 

généralement beaucoup plus de termes et de relations qu’une carte conceptuelle, et les corpus 

analysés par TEXCOMON sont beaucoup plus volumineux. Sept corpus composés de 10 à 36 

textes et de 728 à 1 578 phrases ont été étudiés lors de leur mise à l’essai. 

Qasim et ses collaborateurs (2013) se sont inspirés des procédés de TEXCOMON pour 

la création d’une carte conceptuelle portant sur le thème des sciences informatiques. Ils 

emploient les mêmes stratégies pour reconnaître les concepts et les relations. Par contre, ils 



 

150 

échafaudent une solution complexe combinant plusieurs méthodes statistiques pour faire la 

synthèse du contenu des textes. En comparaison aux trois études précédentes, leur tâche de 

synthèse est colossale : 65 textes sont analysés simultanément par le logiciel. Pour y arriver, ils 

recourent à une statistique de pondération de l’information pour déterminer les expressions de 

liaison les plus signifiantes et à une technique d’analyse de grappes nommée la propagation 

d’affinité pour réduire l’inventaire de concepts et de relations. Il n’est pas possible d’évaluer le 

rendement effectif de ces procédés puisque les auteurs ne mentionnent pas le nombre de 

concepts et de relations qui ont été repérés dans la phase initiale ni combien ont été retenus dans 

la carte finale. 

6.2.4 Synthèse 

Même si elles partagent quelques points en commun, les quatre démarches de production 

de cartes conceptuelles ont des caractéristiques qui les distinguent. D’abord, chaque démarche 

adapte quelque peu la définition de la cartographie conceptuelle à son contexte d’utilisation. 

Dans les études décrites ci-dessus, les réseaux PFNet de l’étude de Clariana et Koul ne 

comportent pas de mots de relation, tandis que les réseaux générés lors des mises à l’essai de 

Zouaq et Nkambou (2008) ou encore de Qasim et ses collaborateurs (2013) comptent plus de 

25 concepts. Aucune étude n’organise les concepts de manière hiérarchique. Les principes 

guidant la construction d’une carte conceptuelle dépendent de l’usage qui en est fait. 

Deuxièmement, le degré d’automatisation varie d’un système à l’autre. Chacune des 

solutions discutées comporte des étapes manuelles. Dans Clariana et Koul (2004), c’est 

l’utilisateur qui fournit la liste de concepts et, dans trois des quatre systèmes, c’est l’humain qui 

a la responsabilité d’assembler la carte finale. Seulement Valerio et Leake (2006) ont eu recours 

aux fonctionnalités du logiciel CmapTools pour former une représentation graphique initiale de 

la carte conceptuelle. Vu que l’utilisateur intervient à une étape ou l’autre de la démarche, il 

apparaît plus juste de parler de production semi-automatisée d’une carte conceptuelle ou encore 

de production d’une carte conceptuelle assistée par ordinateur. 

Troisièmement, les indicateurs de performance et les niveaux de tolérance ne sont pas 

les mêmes d’un logiciel à l’autre puisqu’ils ne répondent pas aux mêmes buts. Les programmes 

informatiques incorporant des techniques de traitement automatique du langage naturel sont 
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inévitablement faillibles. Cela dit, il y a bien des situations où un traitement incomplet ou 

légèrement erroné d’un texte aura un effet négligeable sur le rendement final du logiciel. Par 

exemple, pour le référencement de textes, une représentation même partielle du texte est 

suffisante pour relier un texte à un ensemble de mots clés et pour distinguer les textes entre eux. 

À l’inverse, il y a d’autres situations plus exigeantes d’un point de vue technique, comme la 

notation de productions écrites, où il est attendu que le logiciel produise une représentation riche 

et juste de chaque texte écrit. 

Dans le même ordre d’idées, le rendement du logiciel dépend aussi du nombre, de la 

qualité et de la pertinence des textes analysés. Toutes choses étant égales par ailleurs, le système 

restitue plus de concepts et de relations lorsque le corpus de textes est volumineux et lorsque les 

techniques de traitement du langage sont adaptées au style, au format et à la qualité de l’écriture. 

Les propositions inventoriées sont quant à elles plus signifiantes lorsque les textes touchent 

spécifiquement le thème ciblé. En somme, autant la définition de la cartographie conceptuelle 

que la stratégie d’extraction doivent s’aligner avec les objectifs poursuivis et le contexte 

d’utilisation du logiciel. La prochaine section s’attarde au contexte dans lequel le présent logiciel 

a été développé. 

6.3 Contexte 

La production automatisée d’une carte conceptuelle à partir de textes est rarement une 

finalité en soi ; elle sert d’autres buts. Dans le cadre de ce projet, elle s’inscrit dans une recherche 

plus large qui étudie les propriétés psychométriques des données collectées au moyen de cartes 

conceptuelles construites par des élèves en vue de l’évaluation de leurs apprentissages. Plus 

précisément, deux tâches du type « élaborer une carte conceptuelle à partir d’une liste préétablie 

de concepts » et conformes avec la définition de la cartographie conceptuelle du CRESST ont 

été soumises à des élèves de quatrième secondaire en science et technologie. 

L’usage d’une carte de référence est une pratique courante dans plusieurs modalités de 

correction et de notation de cartes conceptuelles. Elle peut servir d’outil d’appoint ou encore de 

clé de correction et permet d’obtenir d’ailleurs une plus grande fidélité interjuges (McClure, 

Sonak & Suen, 1999). 
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L’approche la plus courante pour élaborer une carte de référence est de demander à un 

ou des experts de construire une carte conceptuelle. Cette approche a pourtant ses lacunes : les 

représentations externes des connaissances varient d’un expert à l’autre (Acton, Johnson & 

Goldsmith, 1994) et ne se réconcilient pas nécessairement à celles de novices (Chi, Feltovich & 

Glaser, 1981 ; Chi, Glaser & Farr, 1988 ; Glaser, 1991), surtout si cette représentation n’est pas 

construite dans un but « didactique ». Il est possible de recourir à un panel d’experts pour réduire 

les singularités, mais cette stratégie est irréaliste dans plusieurs contextes. La production d’une 

carte conceptuelle à partir de textes tente d’offrir une solution de rechange aux approches 

fondées sur la construction directe d’une carte de référence par des experts de contenu. Comme 

il sera décrit ci-dessous, la carte conceptuelle sera construite principalement à partir de textes 

provenant de manuels scolaires. Ces textes sont composés et révisés par des experts du domaine 

de connaissances, mais, surtout, ils sont rédigés dans un but « didactique » ; leur contenu découle 

d’un consensus entre des experts et est plus près de ce qui est attendu de l’élève. 

6.4 Objectif de la recherche 

L’objectif du présent article est donc de mettre en place une stratégie d’extraction de 

propositions assistée par ordinateur en vue de la production d’une carte conceptuelle et dans le 

but éventuel de créer une carte de référence pouvant servir d’outil de correction des cartes 

produites par des élèves. Pour y arriver, il est attendu que les propositions extraites soient 

représentatives du domaine de connaissances, valides et adaptées au niveau de scolarité des 

élèves. La démarche de production d’une carte conceptuelle, telle que décrite à la section 

suivante, a donc été développée en conformité avec cet objectif et le type de tâches de 

cartographie conceptuelle soumises aux élèves. 

6.5 Démarche de production d’une carte conceptuelle 

Cette section présente la démarche de production d’une carte conceptuelle à partir de 

textes (voir Figure 14). Une application informatique a été développée sous le langage de 

programmation Python afin d’automatiser les processus de sélection des textes, de prétraitement 

des textes, de reconnaissances des concepts et de reconnaissances des relations. Cette 

application est intitulée EPTAO et désigne l’extraction (E) de propositions (P) à partir de textes 
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(T) et assistée (A) par ordinateur (O). Les prochaines sous-sections décrivent les composantes 

techniques de la démarche et d’EPTAO. 

 

 

Figure 14. Démarche de production de la carte, fonctionnement d’EPTAO et modèle de 

données 
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6.5.1 Constitution du corpus de textes 

EPTAO offre deux mécanismes pour former un corpus : l’injection de textes choisis par 

une personne ou la recherche automatisée d’articles Wikipédia associés aux concepts fournis 

par l’utilisateur. Tous les documents sont formatés en fichiers de texte brut. 

6.5.2 Prétraitement des textes 

Plusieurs techniques de traitement automatique du langage naturel (TALN) contribuent 

à la préparation des documents. La tokenisation des textes est faite directement par l’analyseur 

morphosyntaxique. La lemmatisation, qui sert principalement à définir toutes les flexions 

morphologiques des concepts, se fait au moyen du Lexique des formes fléchies du français 

(Sagot, 2010). Ce lexique a en général une bonne couverture du français (plus de 

530 000 entrées), mais certains mots spécialisés peuvent ne pas s’y trouver (p. ex., les mots 

« autotrophes » et « hétérotrophes »). Lorsque nécessaire, certains mots ont été ajoutés 

manuellement au lexique. 

Chaque phrase est analysée deux fois par EPTAO : une première fois selon une 

grammaire en constituants, à l’aide du modèle pour le français de l’analyseur Stanford Parser 

(Green, De Marneffe, Bauer & Manning, 2011), et une seconde fois selon une grammaire de 

dépendance, à l’aide d’une adaptation francisée de l’analyseur MSTParser (Candito, Nivre, 

Denis & Anguiano, 2010). Les annotations de la grammaire en constituants sont utilisées dans 

le processus de résolution d’anaphores, et celles de la grammaire de dépendance font partie du 

processus de reconnaissance des relations. 

EPTAO comporte également un module de résolution des pronoms de la troisième 

personne (il, elle, ils, elles, leur, leurs). Ce module est basé sur l’algorithme de Hobbs (1978), 

et plus spécifiquement, il exploite les relations syntaxiques de la grammaire en constituants et 

les caractéristiques morphologiques (genre et nombre) des mots pour déterminer l’antécédent 

qui correspond au pronom à l’examen. Cet algorithme purement linguistique est l’un des plus 

anciens, mais il offre des performances comparables aux techniques plus récentes et 

sophistiquées (Tetreault, 1999). 
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6.5.3 Reconnaissance des concepts 

En conformité avec les tâches de cartographie conceptuelle soumises aux élèves, les 

concepts et leurs synonymes sont fournis à l’avance par un humain dans cette étude, ce qui 

simplifie grandement le processus d’identification des concepts. Le logiciel n’a qu’à reconnaître 

les mots dans les textes ou leurs flexions morphologiques ; il n’a pas à construire lui-même une 

banque de termes candidats. 

Au cours de la mise au point du logiciel, il a été constaté que certains concepts sont 

précédés de locutions telles que « la majorité de » ou « une partie de ». Dans une expression 

comme « la majorité des rayons solaires », c’est donc le nom collectif (majorité) et non le 

concept (rayons solaires) qui est à la tête du groupe nominal. Pour éviter des embûches lors de 

la reconnaissance des relations, le logiciel a été modifié afin qu’il reconnaisse autant 

l’expression « la majorité des rayons solaires » que le concept seul « rayons solaires ». Cet 

ajustement est en fait dérivé de la méthode du plus court parcours, décrite dans la prochaine 

sous-section. 

6.5.4 Reconnaissance des relations 

Dans une tâche du type « élaborer une carte à partir d’une liste de concepts préétablie », 

les élèves ont le libre choix de formuler les expressions de liaison. Le logiciel extrait donc les 

expressions de liaison le plus naturellement possible, à savoir comment elles sont exprimées 

dans les textes. Pour y arriver, EPTAO intègre les deux mécanismes proposés par Zouaq et 

Nkambou (2008), à savoir les patrons lexico-syntaxiques de Hearst pour la reconnaissance des 

relations d’hyponymie et d’hyperonymie ainsi que les patrons SVO pour la reconnaissance des 

relations de type « prédicat, argument ». 

Dans un premier temps, les sept patrons de Hearst ont été adaptés au français et deux 

patrons supplémentaires ont été ajoutés à la suite d’une analyse préliminaire du corpus. Le 

Tableau XXVII dresse la liste de ces patrons, donne leur formulation en expression rationnelle 

(en anglais, regular expression) et les exemplifie. Il est à noter que les patrons nos 1 et 2 sont 

rassemblés puisqu’ils sont équivalents en français. 
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Tableau XXVII. Adaptation des patrons lexico-syntaxiques de Hearst (1992) 

No Expression rationnelle Exemples 

1-2 NP0 tel que [NP1, NP2,…] [et/ou] NPn Un félin tel que le chat ou le lynx 

3 NP [, NP]* [,] ou [autre/autres] NP0 Le chat, le lynx ou autres félins 

4 NP [, NP]* [,] et [autre/autres] NP0 Le chat, le lynx et autres félins 

5 NP0 [,] [comprenant/y compris] [NP,]* [et/ou] NP Les félins, y compris le chat, ou le lynx 

6 NP0 [,] en particulier [NP,]* [et/ou] NP Les félins, en particulier le chat et le 

lynx 

7 NP1 [est une sorte de/est un type de] NP0 Le chat est une sorte de félin 

8 NP0 suivant[e][s] : [NP,]* [et/ou] NP Les félins suivants : le chat, le lynx 

9 NP0 ([NP,]* [et/ou] NP) Les félins (le chat, le lynx) 

 

Dans un second temps, la méthode SVO a été révisée pour satisfaire aux conditions de 

la présente étude. Les triplets « sujet, verbe, complément d’objet » ne désignent pas toutes les 

formes de patrons de dépendance (Stevenson & Greenwood, 2009). Dans la phrase « Un 

orchestre est un ensemble de musiciens instrumentistes », le sujet « orchestre » est associé au 

nom collectif et complément d’objet « ensemble ». La méthode SVO ne constitue pas de relation 

entre les concepts d’« orchestre » et de « musiciens ». La construction de chaînes de dépendance 

à l’aide de la méthode du plus court parcours entre deux nœuds (Bunescu & Mooney, 2005) est 

une technique permettant d’accroître la reconnaissance de relations. Dans l’exemple précédent, 

une chaîne de dépendance peut être construite entre « ensemble » et « musiciens » puisque ces 

termes font partie du même groupe nominal dans l’arbre syntaxique de la phrase. En combinant 

les résultats du patron SVO et de la chaîne de dépendance, il est donc possible de former la 

proposition suivante : « un orchestre est un ensemble de musiciens ». Des cas similaires se 

produisent lorsqu’un concept est dans le sous-arbre syntaxique du complément d’objet. Selon 

cette approche modifiée, l’expression de liaison est définie comme étant le plus court parcours 

entre deux concepts et qui traverse un verbe dans l’arbre syntaxique de la phrase. 
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6.5.5 Synthèse de la carte 

La dernière étape de la démarche comporte la synthèse des propositions extraites par le 

logiciel et la création de la carte conceptuelle finale. Cette étape n’est pas traitée par EPTAO et 

est faite manuellement. La synthèse des propositions consiste essentiellement à regrouper les 

mots de relation qui portent le même sens et à les représenter par une seule proposition. Le 

Tableau XXVIII donne un exemple de cette démarche. Dans le corpus sur l’effet de serre, les 

concepts « couche d’ozone » et « rayons ultraviolets » sont unis entre eux par six relations, 

regroupées en trois catégories. Les deux premières catégories dénotent respectivement le rôle 

protecteur de la couche d’ozone et sa capacité à absorber les rayons ultraviolets. Elles désignent 

des propositions scientifiquement valides. La proposition de la troisième catégorie partage le 

même champ sémantique que celle de la première catégorie, mais elle est non valide d’un point 

de vue scientifique, du moins lorsqu’elle est isolée du reste de la phrase d’où elle est extraite1. 

Tableau XXVIII. Exemple de catégorisation de mots de liaison 

Mots de liaison 

Sens 1 

   – protège la biosphère d’une partie du 

   – joue un rôle essentiel de protection (filtre) contre les 

Sens 2 

   – a pour effet d’absorber la plus grande partie du 

   – est un filtre chimique qui absorbe les 

   – désigne la partie de l’atmosphère qui contient une 

concentration  

élevée de molécules d’ozone et qui absorbe une partie des 

Sens 3 

    – offrait si peu de protection contre les 

 

Une fois que la liste de propositions distinctes est générée, celles-ci peuvent être 

représentées graphiquement. Cette opération a été réalisée par le premier auteur, et ce, sans 

privilégier un mode d’organisation spécifique. 
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6.6 Méthodologie 

La mise à l’essai d’un logiciel a pour but de tester ses performances et celles de ses 

composantes dans diverses conditions. Dans ce qui suit, les performances d’EPTAO sont testées 

auprès de deux corpus de textes. Ces corpus correspondent aux thèmes des deux tâches de 

cartographie conceptuelle élaborées par un enseignant participant à l’étude plus vaste dans 

laquelle s’inscrit cette recherche. 

6.6.1 Description des tâches 

La première tâche porte sur les mécanismes de l’effet de serre et de phénomènes 

associés. En s’inspirant du manuel scolaire de son cours, l’enseignant a retenu 11 concepts pour 

la réalisation de cette tâche, chacun étant accompagné de 1 à 4 synonymes. La liste complète 

est exposée dans le Tableau XXXIX en annexe. La seconde tâche concerne les relations 

trophiques (c.-à-d. les relations alimentaires) entre les êtres vivants. L’enseignant a formé une 

liste comprenant 17 concepts pour cette activité (voir Tableau XL en annexe). 

6.6.2 Création des corpus 

Un corpus de textes a été formé pour chacune des deux tâches. Les textes de base sont 

tirés de manuels scolaires en science et technologie de quatrième secondaire et sont conformes 

au plus récent curriculum. Seulement trois ouvrages ont été recensés : Observatoire (Cyr, 

Verreault & Forget, 2008), Science-Tech au secondaire (Barbeau et al., 2008) et Synergie 

(Chartré et al., 2008). Et seule l’information pertinente aux thèmes des tâches a été extraite de 

ces manuels. Le Programme de formation de l’école québécoise (MELS, 2007) de science et 

technologie en quatrième secondaire adopte une approche intégrative des apprentissages en les 

organisant autour de quatre grands thèmes (p. ex., les changements climatiques). Selon les 

activités pédagogiques proposées, les mêmes concepts et apprentissages peuvent être réinvestis 

à travers plusieurs thèmes. Cela fait que certaines informations sont éparpillées et parfois 

répétées à plusieurs endroits dans le manuel scolaire. Pour les fins de cette étude, toutes les 

données pertinentes ont été rapatriées dans un même document. 

La recherche d’articles Wikipédia se veut quant à elle un moyen d’enrichir le corpus et, 

ultimement, les résultats de la production d’une carte conceptuelle. Cette recherche a ajouté 
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17 textes à la première tâche et 15 textes à la seconde tâche. Le Tableau XXIX décrit quelques 

caractéristiques des deux corpus soumis au logiciel. Le nombre de documents et le nombre de 

mots sont beaucoup plus élevés pour les articles Wikipédia que pour les textes tirés des manuels 

scolaires. 

 

Tableau XXIX. Description des corpus des deux mises à l’essai 

Corpus Nbre de 

documents 

 Nbre de mots 

 Min Max Total 

Effet de serre      

    Manuels scolaires 3  760 2 251 4 474 

    Articles Wikipédia 17  170 5 227 30 814 

Relations trophiques      

    Manuels scolaires 3  869 1 682 3 695 

    Articles Wikipédia 15  140 5 687 36 112 

 

6.6.3 Stratégies d’évaluation du rendement du logiciel 

L’évaluation du rendement du logiciel est une étape importante dans le cycle de 

développement d’une stratégie de production d’une carte conceptuelle (Villalon & Calvo, 2008). 

Les stratégies d’évaluation varient d’une étude à l’autre. Qasim et ses collaborateurs (2013) 

évaluent les performances des sous-composantes (p. ex., la résolution d’anaphores, 

l’identification des concepts) de leur système, alors que Villalon et Calvo (2008) suggèrent de 

comparer quantitativement la carte extraite de textes avec une carte produite par un panel 

d’experts de contenu. Clariana et Koul (2004) évaluent quant à eux les performances prédictives 

de leur système en établissant dans quelle mesure les scores dérivés des cartes des élèves (en les 

comparant à la carte de l’expert) sont équivalents aux scores décernés par des correcteurs.  

Un système doit idéalement être scruté à divers degrés de granularité. Une analyse très 

fine des performances sert à établir les pistes d’amélioration potentielles, tandis qu’une analyse 

à l’échelle macroscopique donne un aperçu plus juste du potentiel du programme dans son 

contexte d’utilisation. Les différentes stratégies d’évaluation mises en œuvre dans cette étude 

sont détaillées dans les sous-sections suivantes. 
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6.6.3.1 Stratégie d’évaluation du processus de reconnaissance des relations 

Dans le but d’effectuer une analyse fine des performances du logiciel, tous les textes ont 

été annotés de façon manuelle par le premier auteur de cet article, également formé en 

enseignement au secondaire en science et technologie. La codification des textes a été réalisée 

en deux étapes. Dans un premier temps, toutes les anaphores, pronominales ou non, ont été 

signalées, puis remplacées par leur antécédent lorsqu’il exprimait un concept de la liste initiale. 

Ensuite, tous les concepts et les relations valides ont été codifiés et isolés à l’intérieur des 

documents. À certaines occasions, il était crucial de tenir compte du contexte de la phrase pour 

juger de l’exactitude d’une proposition potentielle. Par exemple, il n’aurait pas été juste d’isoler 

la proposition « Le dioxyde de carbone est le plus abondant des gaz à effet de serre » de la phrase 

« Le dioxyde de carbone est le plus abondant des gaz à effet de serre produits par les activités 

humaines ». Une proposition valide est donc une proposition qui, prise isolément, est valide 

d’un point de vue scientifique. 

Les annotations manuelles ont ensuite servi de critère pour l’évaluation du processus de 

reconnaissance des concepts et relations. Dans le cadre des mises à l’essai, deux statistiques, 

soit le taux de restitution et le taux de précision, sont calculées pour évaluer les performances 

du programme. Ces statistiques sont définies comme suit : 

 

 
Restitution =  

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙’𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡
  (6.1) 

 

 
Précision =  

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑛𝑢𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒
  (6.2) 

 

Les valeurs de ces deux statistiques se situent entre 0 et 1. Un taux de restitution de 1 

indique une adéquation parfaite entre les propositions restituées par le système et celles 

reconnues par l’expert. Un taux de précision de 1 indique que toutes les entités reconnues par le 

système sont valides. 
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6.6.3.2 Stratégie d’évaluation du processus de remplacement des anaphores 

pronominales 

EPTAO comporte un module de substitution des anaphores pronominales de la troisième 

personne basé sur l’algorithme de Hobbs (voir la sous-section concernant les mécanismes de 

prétraitement des textes). Dans le but d’évaluer le rendement réel et attendu de cet algorithme, 

trois variantes du taux de restitution sont rapportées dans les résultats. Les deux premières 

variantes servent à comparer les taux de restitution des propositions avant et après la résolution 

d’anaphores. Pour la troisième variante, une correction est appliquée au calcul du taux de 

restitution comme si tous les pronoms personnels de la troisième personne avaient été remplacés 

correctement par le système. Cette dernière variante permet ainsi de mesurer les gains potentiels 

dans le cas où le module aurait fonctionné parfaitement. 

6.6.3.3 Stratégie d’évaluation des sources d’erreurs 

À certaines occasions, le logiciel commet des erreurs et suggère des relations qui ne font 

pas partie du texte. Une analyse préliminaire des faux positifs a permis de les catégoriser en 

quatre sources d’erreurs : 1) le remplacement d’un pronom par un mauvais antécédent, 

2) l’équivocité des concepts et de leurs synonymes, 3) l’assemblage ambigu d’un patron SVO 

et d’une chaîne en dépendance, ou 4) une simplification abusive de la phrase. 

6.6.3.4 Stratégie d’évaluation du processus de la synthèse des propositions 

La sélection de textes est une étape importante de la démarche proposée. Un examen 

approfondi de l’inventaire des propositions extraites par EPTAO offre alors la possibilité 

d’évaluer la pertinence des textes choisis au début de la démarche. En particulier, deux 

indicateurs sont étudiés : la répétition et la pertinence des propositions distinctes. Le premier 

peut être considéré comme un indicateur, certes imparfait, d’un consensus au sujet des 

connaissances importantes dans un domaine spécifique. Le second indique à quel degré le texte 

contient des informations qui sont proches ou éloignées du thème principal de la carte 

conceptuelle. 
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6.6.3.5 Stratégie d’analyse de la carte finale 

Lors de la dernière étape de la démarche, les informations consignées dans l’inventaire des 

propositions distinctes sont assemblées sous forme d’une carte conceptuelle. Cette carte issue 

des propositions extraites par EPTAO peut alors être comparée à une carte de référence. Villalon 

et Calvo (2008) proposent de former une carte de référence à l’aide d’un panel d’experts. En 

conformité avec la démarche proposée dans cette étude, la carte de référence est tirée des 

manuels scolaires puisque ces documents sont jugés plus conformes aux attentes quant aux 

apprentissages réalisés par les élèves. Cette comparaison est faite sur la base d’indicateurs 

quantitatifs, comme le taux de restitution des propositions distinctes, et d’indicateurs qualitatifs, 

comme le respect des principes de construction d’une carte conceptuelle. 

En résumé, ce cadre méthodologique propose d’étudier sous plusieurs angles le 

rendement du logiciel. La prochaine section présente les résultats de cette mise à l’essai. 

6.7 Résultats 

Les résultats de chaque stratégie d’analyse sont présentés séparément dans les sous-

sections suivantes. 

6.7.1 Évaluation du processus de reconnaissance des propositions 

Le Tableau XXX donne les taux de restitution et de précision pour les deux mises à 

l’essai. Globalement, les taux réels de restitution (39 %) et de précision (66 %) sont assez 

modestes pour la tâche sur l’effet de serre, tandis que les résultats sont plus encourageants pour 

la seconde tâche, avec des taux réels respectivement de 60 % et 76 %. Comme il sera expliqué 

plus loin, le thème de l’effet de serre est peut-être en lui-même une source de difficultés pour le 

processus d’extraction. 

Les résultats varient selon la source d’information. Les manuels scolaires renferment un 

plus grand nombre de propositions, et ce, même s’ils comptent beaucoup moins de mots que les 

articles provenant de Wikipédia (voir Tableau XXIX). Les taux de restitution des deux tâches 

sont relativement stables entre les textes des manuels scolaires et les articles Wikipédia, mais le 

taux de précision des textes provenant des manuels scolaires est toujours plus élevé que celui 
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des articles Wikipédia. Le contenu, le style d’écriture et l’organisation des articles ne sont pas 

nécessairement uniformes, ce qui occasionne certaines difficultés lors de leur traitement. 

 

Tableau XXX. Taux de restitution et taux de précision de l’extraction des propositions des 

deux mises à l’essai 

Source 

 

Nbre de 

propositions 

 

Taux de restitution Taux de 

précision 

 

Avant Après 

(Réel) 

Après 

(Corrigé) 

Effet de serre 
     

    Manuels scolaires 38 0,39 0,42 0,47 0,84 

    Articles Wikipédia 32 0,34 0,34 0,44 0,50 

    Total 70 0,37 0,39 0,46 0,66 

Relations trophiques 
     

    Manuels scolaires 52 0,58 0,62 0,65 0,89 

    Articles Wikipédia 39 0,56 0,59 0,69 0,64 

    Total 91 0,57 0,60 0,67 0,76 

 

6.7.2 Évaluation du processus de résolution d’anaphores 

Toujours selon les résultats du Tableau XXX, l’algorithme de Hobbs contribue très peu 

à l’extraction de propositions. D’une part, le système n’a pas réussi à remplacer tous les pronoms 

de la troisième personne par leurs antécédents. Un seul pronom a été remplacé lors de la 

première tâche, tandis que seulement trois pronoms l’ont été dans le corpus de la seconde tâche. 

Il reste un grand nombre de pronoms qui n’a pas été traité par le système. Comme l’indique la 

différence entre le taux corrigé et le taux après résolution, des gains additionnels de 7 % auraient 

pu être enregistrés si tous ces pronoms avaient été traités. Les valeurs modérées des taux corrigés 

(entre 0,46 et 0,67) indiquent également que la prise en charge d’autres formes d’anaphores (p. 

ex., les pronoms démonstratifs) pourrait accroître grandement le taux de restitution. 

6.7.3 Évaluation des sources d’erreurs 

Comme nous l’avions anticipé, le logiciel fournit des propositions qui sont fausses. Le 

Tableau XXXI donne la fréquence d’apparition des quatre sources d’erreurs pour les 
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propositions faussement identifiées. Les deux corpus ont été affectés par différentes sources 

d’erreurs et ce sont les articles Wikipédia qui ont mené au plus grand nombre d’erreurs. Le 

corpus sur l’effet de serre a mené à 9 erreurs de « simplification abusive de la phrase ». Ces 

erreurs se produisent lorsqu’une relation binaire est extraite d’une phrase qui comporte en fait 

une relation ternaire. Le corpus sur les relations trophiques est plutôt marqué d’erreurs 

d’équivocité des concepts et synonymes. À 10 occasions, le concept identifié dans une 

proposition ne correspond pas exactement au concept de la liste de départ. Cela se produit entre 

autres lorsque les termes « champignon » ou « bactérie » pris isolément ne désignent pas 

« champignon et bactérie ». 

Alors que les erreurs de simplification abusive de la phrase émanent de la structure des 

phrases, les erreurs d’équivocité sont issues d’une liste de concepts et de synonymes ambigus. 

C’est pourquoi les secondes sont beaucoup plus faciles à corriger que les premières. Il suffit de 

réviser la liste de concepts et synonymes. Quant aux erreurs de simplification abusive, il faut 

probablement revoir le programme informatique afin qu’il puisse analyser efficacement les 

relations ternaires. 

 

Tableau XXXI. Fréquence des erreurs d’extraction dans les deux corpus 

Corpus/Documents 

Remplacement 

d’un pronom 

par un 

mauvais 

antécédent 

Équivocité 

des 

concepts et 

synonymes 

Assemblage 

ambigu d’un 

patron SVO 

et d’une 

chaîne en 

dépendance 

Simplification 

abusive de la 

phrase 

Total 

Effet de serre      

    Manuels scolaires 0 0 0 3 3 

    Articles 

Wikipédia 
0 2 3 6 11 

    Total 0 2 3 9 14 

Relations trophiques      

    Manuels scolaires 0 0 3 1 4 

    Articles 

Wikipédia 
1 10 2 0 13 

    Total 1 10 5 1 17 
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6.7.4 Évaluation de la redondance et de la pertinence des idées 

La dernière étape de la stratégie d’extraction consiste à faire une synthèse des 

propositions identifiées. Au cours de cette étape, un expert de contenu, dans ce cas-ci le premier 

auteur, regroupe les propositions extraites par le logiciel en idées communes, puis il détermine 

si ces idées sont pertinentes d’un point de vue didactique, c’est-à-dire à l’égard de la tâche et du 

niveau de scolarité des élèves. Deux propositions représentent une même idée si elles partagent 

le même sens d’un point de vue scientifique (voir Tableau XXVIII pour un exemple). Dans le 

but d’évaluer le rendement du logiciel, ces deux opérations ont été effectuées avec les 

propositions extraites par le logiciel ainsi qu’avec les propositions extraites manuellement des 

textes. Le Tableau XXXII présente la fréquence d’apparition des propositions non pertinentes 

ou pertinentes dans le corpus et dans la carte de référence. Il est important de noter que le nombre 

d’idées provenant du corpus entier ne correspond pas au nombre d’idées identifiées dans les 

manuels scolaires et dans les articles Wikipédia. Ces deux ensembles de textes ne sont pas 

mutuellement exclusifs. Une même idée est comptabilisée une seule fois dans le corpus entier, 

même si elle est répétée dans les deux ensembles pris séparément. Par exemple, l’idée « les gaz 

à effet de serre emprisonnent une partie des rayons infrarouges » est répétée quatre fois dans les 

manuels scolaires et deux fois dans les articles Wikipédia. 

Comme l’illustre le Tableau XXXII, seul le corpus sur les relations trophiques a généré 

des propositions qui sont scientifiquement valides, mais non pertinentes d’un point de vue 

didactique. Un exemple d’une telle proposition est « les animaux sont l’un des types 

d’eucaryotes à s’être développés sur un mode multicellulaire comme les végétaux ». Il n’y a 

rien de faux dans cette proposition, mais celle-ci est trop précise pour des élèves de quatrième 

secondaire en science et technologie. Le contenu des ouvrages didactiques est en effet plus 

homogène et plus ciblé que celui des articles Wikipédia. Ces articles contiennent parfois des 

propositions trop pointues pour le groupe d’élèves ciblé par la tâche. Dans un contexte scolaire, 

l’enseignant devra vraisemblablement modifier ou éliminer les propositions qui ne 

correspondent pas aux attentes du programme de formation. 
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Tableau XXXII. Pertinence et fréquence d’apparition des propositions distinctes dans le 

corpus et dans les inventaires de propositions extraites par EPTAO 

Sources 

Nbre de 

propositions 

distinctes 

Non pertinente  Pertinente 

1 fois 
2 fois ou 

plus 

 
1 fois 

2 fois 

ou plus 

Effet de serre       

    Corpus entier 43 0 0  31 12 

    Manuels scolaires  21 0 0  10 11 

    Articles Wikipédia 27 0 0  21 6 

    Inventaire de 

propositions 
17 0 0 

 
11 6 

Relations trophiques       

    Corpus entier 49 4 0  24 21 

    Manuels scolaires 31 0 0  12 19 

    Articles Wikipédia 27 2 0  12 13 

    Inventaire de 

propositions 
33 5 0 

 
15 15 

 

6.7.5 Analyse de la carte finale 

Une fois que la révision de l’inventaire des idées communes est terminée, les 

propositions sont assemblées en une carte conceptuelle. Par souci d’économie d’espace, seules 

les cartes portant sur les relations trophiques sont présentées et décrites dans ce qui suit. Pour 

plusieurs raisons, certaines ayant déjà été évoquées, cette tâche a mené à de meilleurs résultats. 

La Figure 15 et la Figure 16 illustrent respectivement la carte de référence, obtenue à l’aide des 

annotations manuelles des textes, et la carte avec les propositions extraites par EPTAO. Les 

concepts et relations ont été organisés de manière à faire ressortir les ressemblances et les 

différences entre ces deux cartes. En prenant la carte de référence comme critère de 

comparaison, le logiciel a extrait 24 des 31 idées pertinentes (77 %) contenues dans les textes 

didactiques sur les relations trophiques43. Un nœud (Animaux) de la liste initiale de concepts est 

                                                 

43 En guise de comparaison, 11 des 21 idées (52 %) contenues dans les textes traitant de l’effet de serre ont été 

identifiées correctement. 
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totalement absent des deux cartes. Même si ce concept ou ses synonymes étaient présents dans 

les documents, aucune relation valide n’a été découverte. 

Un code de couleurs a été utilisé dans la Figure 15 et la Figure 16 pour discerner les 

différences entre les deux cartes. Plus précisément, les expressions de liaison encadrées en gris 

foncé désignent celles qui se trouvent dans une seule des deux cartes conceptuelles. Dans la 

carte de la Figure 15, ces relations uniques découlent toutes de situations où un pronom n’est 

pas remplacé par son antécédent. Dans la carte de la Figure 16, les relations distinctes sont toutes 

issues des articles Wikipédia. 

Selon Villalon et Calvo (2008), les cartes produites automatiquement devraient 

ressembler autant que possible aux cartes élaborées à la main. Les cartes de la Figure 15 et la 

Figure 16 s’éloignent un peu des principes généralement admis de construction d’une carte 

conceptuelle. Premièrement, les deux cartes renferment plus d’une proposition pour certaines 

paires de concepts. Deuxièmement, elles renferment des relations redondantes. Par exemple, les 

propositions « les consommateurs peuvent se nourrir de décomposeurs » et « les champignons 

et bactéries peuvent être mangés par des consommateurs » signifient essentiellement la même 

chose. Troisièmement, la construction de propositions en combinant les chaînes de dépendance 

et les patrons SVO peut générer des expressions de liaison plus longues qu’à l’accoutumée (voir 

les exemples dans Novak & Cañas, 2008). Les répercussions de ces observations sont discutées 

plus longuement dans la discussion, présentée dans la prochaine section. 



 

 

 

 

Figure 15. Carte conceptuelle de référence sur le thème « relations trophiques » 
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Figure 16. Carte produite sur la base des propositions extraites par EPTAO 



 

 

 

6.8 Discussion 

La section précédente a décrit les performances globales et spécifiques d’EPTAO et de 

ses composantes. Globalement, les taux réels de restitution (entre 39 et 60 %) et de précision 

(entre 66 et 76 %) sont relativement modestes. Cela dit, il est difficile de situer les performances 

d’EPTAO par rapport à celles d’autres recherches similaires parce qu’aucune d’entre elles n’a, 

autant que nous sachions, évalué de manière systématique le taux de restitution et de précision 

des relations extraites44. En comparaison au taux de restitution des propositions, le taux de 

restitution des propositions distinctes (idées) est plus encourageant. Les mêmes idées se répètent 

d’un texte à l’autre de telle sorte qu’au moment de la synthèse des propositions, une grande 

partie des idées contenues dans les textes se retrouvent dans la carte conceptuelle finale. 

Dans une démarche de recherche et développement, l’évaluation de la performance des 

composantes spécifiques du logiciel est une source d’information capitale pour établir les 

améliorations potentielles de la démarche. Du point de vue technique, il y a lieu de se 

questionner au sujet du faible rendement de l’algorithme de Hobbs (2 à 3 %) pour remplacer les 

pronoms de la troisième personne. En comparaison, Qasim et ses collaborateurs (2013) ont 

obtenu un rendement de 9 % avec l’algorithme de Lappin et Leass (1994). De plus, une analyse 

plus détaillée des textes laisse aussi croire qu’il faudrait se pencher sur la résolution d’autres 

types d’anaphores, dont celles composées de pronoms démonstratifs (celui, celle, etc.) ou les 

anaphores nominales (p. ex., « […] des rayons solaires. Ces rayons […] »). La résolution 

d’anaphores est une composante essentielle de la reconnaissance des concepts, même s’ils sont 

fournis par l’utilisateur. 

Certains choix méthodologiques peuvent aussi être revus à la lumière des résultats de la 

recherche. Entre autres, la contribution des articles Wikipédia est plutôt mitigée. Certes, ces 

articles ont généré quelques propositions pertinentes qui ne se trouvent pas dans les manuels 

scolaires. En revanche, ils sont à l’origine d’un plus grand nombre de propositions non 

                                                 

44 Qasim, Jeong, Heu et Lee (2013), par exemple, évaluent le taux de restitution et de précision des concepts, mais 

pas des relations. 
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pertinentes à l’égard du niveau de scolarité ciblé et ils occasionnent plus d’erreurs lors de la 

reconnaissance des relations. Les articles Wikipédia sont des textes de nature encyclopédique et 

ne sont pas rédigés dans une visée didactique comme les textes tirés des manuels scolaires. Le 

style d’écriture, la longueur des phrases et le contenu HTML sont tous des facteurs susceptibles 

d’influencer le processus d’extraction des propositions contenues dans ces articles. 

La présente étude soulève aussi quelques pistes de réflexion d’ordre pédagogique. La 

première piste concerne un principe de construction d’une carte conceptuelle généralement 

admis et peu contesté, soit celui de formuler une et une seule relation à partir de deux concepts. 

L’analyse systématique du contenu des textes montre pourtant qu’il est possible de formuler 

plus d’une idée indépendante à partir d’une même paire de concepts. D’un point de vue 

pédagogique, il ne semble donc pas y avoir de raisons d’empêcher un élève d’exprimer deux 

relations ou plus entre les deux mêmes concepts. 

La seconde piste de réflexion concerne la représentation d’une même idée à partir de 

paires de concepts différentes. Dans certaines modalités d’évaluation de cartes conceptuelles 

(p.ex., voir Ruiz-Primo, Schultz et al., 2001), seules les propositions qui se trouvent 

conjointement dans la carte de l’élève et dans la carte de référence sont jugées valides. 

Qu’arrive-t-il lorsque l’élève choisit une paire de concepts différente pour exprimer une 

proposition qui se trouve dans la carte de référence ? 

La troisième piste de réflexion porte sur la longueur et le contenu des mots de relation. 

Normalement, une expression de liaison comporte quelques mots et est composée d’un verbe. 

Parmi les expressions extraites par le logiciel, certaines sont très longues (plus de 30 mots) et 

sont composées de compléments d’objet dont certains comportent des groupes nominaux. Ces 

groupes du nom auraient, eux-mêmes, pu faire partie de la liste de concepts. Puisque cette liste 

est établie à l’avance et figée, EPTAO cherche tous les parcours raisonnables (dans les arbres 

syntaxiques) entre deux concepts contenus dans la même phrase. Dans la pratique, de telles 

relations, si jugées trop longues, peuvent tout simplement être ignorées ou reformulées par un 

élève ou un enseignant. Cela dit, cette approche offre une autre option pour représenter les 

relations ternaires (p. ex., les producteurs font entrer de l’énergie dans la chaîne alimentaire). 

Elle évite de les reformuler comme une suite de deux relations binaires (p. ex., les producteurs 
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font entrer de l’énergie dans la chaîne alimentaire) et réduit le risque d’interpréter ces deux 

relations binaires de manière indépendante. 

Une dernière piste de réflexion, plus large, concerne la pertinence de la cartographie 

conceptuelle pour représenter certains domaines de connaissances. La cartographie conceptuelle 

est assujettie à une « syntaxe » particulière qui ne s’adapte peut-être pas à toutes les situations. 

La représentation de connaissances sous forme de relations binaires est un premier exemple des 

limites de cet outil. L’ajout d’un quantificateur venant modifier le concept est un second 

exemple. La carte conceptuelle, du moins dans sa forme courante, n’est pas adaptée à la 

représentation de relations dynamiques entre les concepts (Safayeni, Derbentseva & Cañas, 

2005), ce qui explique pourquoi certains ajustements ont dû être apportés à EPTAO pour extraire 

des propositions dans les textes concernant l’effet de serre. 

Enfin, le rendement d’un logiciel de production automatisée de cartes conceptuelles n’est 

pas seulement tributaire du logiciel, mais aussi des domaines de connaissances représentés dans 

les textes qui sont analysés par le système. Le but de l’activité, le thème et les contenus 

d’apprentissage sont ainsi tous des facteurs à considérer lors du choix d’un outil de 

représentation des connaissances. 

6.9 Conclusion 

Cet article a présenté la conception et la mise à l’essai d’une démarche de production 

semi-automatisée d’une carte conceptuelle à partir de documents textuels. Le développement 

d’une telle stratégie a pour but d’offrir une solution de rechange à la méthode de constitution 

d’une carte conceptuelle par un expert ou un panel d’experts de contenu. 

Les résultats de cette étude sont prometteurs. Le logiciel EPTAO, conçu et testé dans 

cette recherche, a démontré qu’il est capable d’extraire les connaissances contenues dans les 

textes et ainsi d’assister un humain dans la création d’une carte conceptuelle. Pour l’instant, les 

propositions extraites par EPTAO n’aboutissent peut-être pas à une représentation suffisante du 

domaine de connaissances pour des usages contraignants, comme la comparaison de cartes 

produites par des élèves et d’une carte de référence en vue de l’évaluation des apprentissages. 

Cependant, la carte finale construite à partir des propositions extraites par le logiciel offre un 
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bon point de départ pour divers autres usages (la rétroaction, la synthèse des apprentissages, 

etc.). 

Cela dit, il y a encore plusieurs avenues à explorer pour améliorer le rendement 

d’EPTAO. Du point de vue technique, quelques composantes du logiciel peuvent être 

perfectionnées ou encore d’autres composantes de la démarche peuvent être automatisées. D’un 

point de vue méthodologique, il y a certainement un intérêt à mettre en place de nouvelles 

stratégies pour augmenter le corpus, car EPTAO n’a quasiment pas de limites quant au nombre 

de textes qu’il peut traiter. Ces améliorations pourront à leur tour faciliter le travail des 

utilisateurs d’EPTAO et accroître potentiellement les usages d’un tel logiciel.  
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Chapitre 7 Modélisation des scores issus de cartes 

conceptuelles à l’aide de modèles de Rasch45 

Maxim Morin 

Jean-Guy Blais 

Université de Montréal 

Mots clés : carte conceptuelle, modélisation des scores, modèle de Rasch, modèle à 

crédit partiel, évaluation des apprentissages en sciences. 

Une carte conceptuelle est un outil de représentation externe des connaissances qui est 

composé de nœuds représentant des concepts et de liens étiquetés représentant les relations entre 

ces concepts. Quoiqu’il soit principalement utilisé comme outil d’apprentissage, cet outil peut 

aussi servir comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages. 

Dans les écrits scientifiques, les modèles de notation de cartes conceptuelles sont d’ailleurs 

nombreux et variés. Pourtant, ces modèles reposent presque tous sur des méthodes de notation 

basées sur les scores observés et font rarement appel à des modèles de mesure pour modéliser 

les scores et pour apprécier les propriétés psychométriques de tâches de cartographie 

conceptuelle. La présente étude cherche à combler ce manque en modélisant les scores issus de 

cartes conceptuelles de 84 élèves de quatrième secondaire en science et technologie à l’aide du 

modèle de Rasch pour données dichotomiques (Rasch, 1960) et du modèle à crédit partiel 

(Masters, 1982). Au cours de quatre modélisations successives, l’examen attentif de la condition 

d’indépendance locale et de la condition d’unidimensionnalité qui caractérisent les modèles de 

mesure de la famille des modèles de Rasch fait ressortir certaines particularités de la structure 

interne des scores qui n’ont pas été signalés auparavant. Ces résultats remettent en question 

certaines des approches conventionnelles de notation de cartes conceptuelles. 

 

                                                 

45 Cet article n’a pas encore été soumis pour publication. 
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7.1 Introduction 

La cartographie conceptuelle est une technique de représentation des connaissances très 

polyvalente et aux usages multiples en éducation (Cañas et coll., 2003; Cañas et Novak, 2008; 

Marchand et d’Ivernois, 2004). Dans le contexte de l’évaluation des apprentissages, plusieurs 

ont reconnu son potentiel pour collecter des données concernant des aspects de l’apprentissage 

qui ne sont pas captés à l’aide d’instruments traditionnels (Edmondson, 2005; Novak et Canas, 

2008; Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001). Cela dit, pour que la cartographie conceptuelle soit 

acceptée comme méthode de collecte de données, il faut s’assurer que le modèle de notation qui 

y est associé permette d’obtenir des scores fidèles et de tirer des interprétations valides, deux 

propriétés essentielles pour un instrument d’évaluation des apprentissages (Yin et Shavelson, 

2008). 

Un grand nombre de modèles de notation de carte conceptuelle répertoriés sont basés sur 

un calcul de la somme pondérée des scores observés (voir les recensions de Anohina et 

Grundspenkis, 2009; Ruiz-Primo et Shavelson, 1996). Cette approche est particulièrement 

flexible et accommode bien les tâches ouvertes comme la cartographie conceptuelle, sauf qu’elle 

restreint la liste de méthodes disponibles pour apprécier leurs propriétés psychométriques, ainsi 

que la portée des interprétations des résultats. En effet, les approches de notation basées sur des 

scores observés ne reposent pas véritablement sur une théorie de la mesure et par conséquent, 

ne sont donc pas assujetties aux postulats de modèles de mesure. Il serait bien sûr possible de 

faire un rapprochement entre ces approches et le modèle du score vrai de la théorie classique 

des tests (pour une description détaillée, voir Bertrand et Blais, 2004; Laveault et Grégoire, 

2002), mais les auteurs des études recensées adoptent rarement ce modèle. En l’absence de 

conditions d’application, les données collectées au moyen de cartes conceptuelles sont acceptées 

telles quelles, et ne sont soumises à aucun test empirique pour assurer qu’elles sont conformes 

avec les inférences qui sont faites lors de l’opération d’évaluation des apprentissages. 

Les modèles de mesure de la famille de modèles de Rasch (Rasch, 1960), comme ceux 

de la théorie de la réponse à l’item (Lord et Novick, 1968), s’appuient sur des conditions 

d’application dites fortes (Hambleton et Jones, 1993), ce qui offre un cadre théorique et 

méthodologique supérieur en vue d’examiner la qualité des données. La modélisation de Rasch, 
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en particulier, est une approche utilisée dans de nombreuses applications de construction 

d’échelles de mesure en sciences sociales et en sciences de la santé (voir par ex., Smith, 2004; 

Tennant, McKenna et Hagell, 2004) et peut s’avérer particulièrement intéressante lors du 

développement ou du perfectionnement d’un instrument de collecte de données en vue d’évaluer 

les apprentissages. La carte conceptuelle, un dispositif de collecte de données dont les propriétés 

psychométriques sont encore méconnues, est un bon exemple où l’utilité de cette approche est 

potentiellement supérieure à la simple somme des scores pondérés. 

Cet article vise à illustrer les avantages d’appliquer la modélisation de Rasch aux scores 

issus d’une carte conceptuelle. Il est divisé en quatre sections. La première section constitue le 

cadre théorique et présente les trois principaux concepts de la recherche : la carte conceptuelle, 

les modalités de notation de cartes conceptuelles et la modélisation de Rasch. La section 

suivante décrit le cadre méthodologique. La troisième section présente les résultats des quatre 

modélisations effectuées dans l’étude et la dernière section consiste en la discussion et la 

conclusion de l’article. 

7.2 Cadre théorique 

7.2.1 La carte conceptuelle et ses composantes 

La cartographie conceptuelle tire ses origines des modèles de représentation de type 

propositionnel des connaissances en psychologie cognitive (par ex., Ausubel et coll., 1978 ; 

Collins et Quillian, 1969). Elle repose sur deux unités fondamentales de la cognition : le concept 

et la proposition. Un concept est une représentation mentale de classes ou de catégories d’idées 

ou d’éléments (Gerrig et Zimbardo, 2002) et il est généralement désigné par une étiquette. La 

seconde unité cognitive, la proposition, correspond au plus court énoncé de sens auquel on peut 

attribuer une valeur de vérité et prend généralement la forme de relations entre des concepts ou 

de relations entre un concept et une propriété (Bernstein et coll., 2003). 

La carte conceptuelle est un outil de représentation externe des connaissances. Elle se 

compose de concepts, de liens et de mots de liaison. Les concepts sont compris dans des figures 

géométriques et sont désignés par des mots ou des groupes de mots. Les concepts et les relations 

s’assemblent en énoncés de sens nommés des propositions. Une proposition comprend 
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généralement deux concepts et une relation, mais elle comporte parfois plus d’éléments. La 

Figure 17 illustre une carte conceptuelle réduite au sujet de la notion de « concept ». 

 

 

Figure 17. Exemple simple d’une carte conceptuelle 

 

Pour Novak, à qui l’on attribue la paternité de la cartographie conceptuelle, cette 

technique de représentation des connaissances repose sur deux caractéristiques fondamentales 

supplémentaires : l’organisation semi-hiérarchique des concepts et la formation de relations 

entre des concepts éloignés, dites des relations transversales. Ces deux caractéristiques ne font 

toutefois pas l’unanimité dans les écrits scientifiques et plusieurs chercheurs ne les ont donc pas 

adoptées dans leurs travaux, surtout dans le contexte de l’évaluation des apprentissages (voir, 

Rice et coll., 1998 ; Rye et Rubba, 2002 ; Yin et Shavelson, 2008). 

Malgré le fait qu’elle ait démontré son utilité dans plusieurs contextes, la cartographie 

conceptuelle ne se prête pas à toutes les situations d’apprentissages ou d’évaluation parce qu’elle 

ne convient pas à représenter tous les types de connaissances. De façon générale, elle cadre 

mieux avec les relations de type statique (Safayeni et coll., 2005) comme les relations 

d’inclusion de classes (félins se composent de chats, tigres…), d’appartenance commune (chat 
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et tigre font partie des félins) ou d’intersection de sens (le triangle a un côté de moins que le 

carré) et moins bien avec les relations de type dynamique comme les relations de cause à effet 

(l’augmentation de la concentration des gaz à effet de serre accroît la température de la Terre) 

ou les relations de nature probabiliste/corrélationnelle. 

7.2.2 La notation d’une carte conceptuelle 

Les écrits scientifiques font état d’une très grande diversité de modèles pour noter des 

cartes conceptuelles (voir les recensions de Anohina et Grundspenkis, 2009 ; Ruiz-Primo et 

Shavelson, 1996). Ces modèles se distinguent par rapport aux indicateurs observables retenus, 

à leur pondération et à la manière de combiner les scores partiels en un score total. 

Novak et Gowin (1984) ont proposé ce qui est probablement le premier modèle de 

notation et celui qui est considéré, pour certains, comme l’un des plus détaillés sur le plan 

théorique (Ruiz-Primo et Shavelson, 1996). Leur modèle, parfois nommé la notation 

structurelle, est composé de quatre indicateurs qui reflètent différents mécanismes de la théorie 

de l’assimilation de connaissances d’Ausubel (Ausubel et coll., 1978). Selon ce modèle, le 

correcteur accorde 1 point à chaque relation valide, 10 points à chaque niveau hiérarchique 

valide, 5 points à chaque relation transversale valide et 1 point à chaque exemple valide. Le 

score total est tout simplement la somme des scores partiels décernés à chaque indicateur. 

Novak et Gowin (1984) l’admettent eux-mêmes, la pondération des indicateurs de leur 

modèle est fondée sur leur propre expérience et est tout à fait arbitraire ; c’est pourquoi ils 

conseillent de l’adapter au besoin. Leur pondération est néanmoins souvent adoptée telle quelle 

et, à notre connaissance, aucune étude psychométrique n’a cherché à déterminer la pondération 

optimale de ces indicateurs. 

La notation de la qualité des propositions est une seconde famille de modèles de notation 

des cartes conceptuelles qui a retenu l’attention de plusieurs chercheurs (McClure et coll., 1999 ; 

Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001 ; Srinivasan et coll., 2008). Cette approche consiste à juger 

et à noter la qualité de chaque proposition, tantôt sur une échelle dichotomique (0 = proposition 

incorrecte ; 1= proposition correcte), tantôt sur une échelle à plusieurs catégories de scores (par 

ex., 0 = proposition incorrecte ou scientifiquement non pertinente, 1 = proposition partiellement 

incorrecte, 2 = proposition correcte, mais scientifiquement « mince », 3 = proposition 
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scientifiquement correcte et formulée en termes scientifiques, Yin et coll., 2005), puis à 

combiner les scores individuels en un score total. Ce modèle a l’avantage d’être basé sur un seul 

indicateur et il n’est donc pas nécessaire de pondérer plusieurs indicateurs comme pour la 

notation structurelle. 

Cela dit, les modèles de notation de la qualité des propositions comportent parfois une 

pondération des propositions, de manière à les départager selon leur degré de pertinence à 

l’égard de la tâche. Rye et Rubba (2002), par exemple, attribuent 4 points à une relation valide 

et principale et 2 points à une relation valide, mais secondaire. Yin et Shavelson (2008) adoptent 

quant à eux une approche beaucoup plus stricte, en corrigeant et en notant exclusivement les 

propositions dérivées d’une liste de paires de concepts jugées critiques46. Cette approche, qui 

est équivalente à attribuer une pondération de zéro à toutes les propositions formées à partir de 

la liste de paires de concepts critiques, a un avantage considérable en comparaison aux autres 

modèles de notation de la qualité des propositions : les paires de concepts critiques sont connues 

à l’avance et peuvent ainsi être traitées comme des items d’un test, ce qui ouvre la porte à 

l’application de plusieurs modèles de mesure ou de certaines techniques d’appréciation des 

propriétés psychométriques qui ne sont pas accessibles autrement. 

C’est ainsi que Yin et Shavelson (2008) arrivent à examiner les propriétés 

psychométriques d’une tâche de cartographie conceptuelle à l’aide de la théorie de la 

généralisabilité. Plus précisément, dans leur étude, ils essaient d’établir les conditions minimales 

pour atteindre un coefficient de généralisabilité d’au moins 0,80, le seuil qu’ils considèrent 

comme la valeur minimale acceptable pour la fidélité des scores d’une tâche d’évaluation à 

grande échelle. Au cours de leur expérimentation, chaque participant a effectué la même tâche 

à deux occasions et chaque fois, la carte est corrigée et notée en tenant compte de seulement 

seize paires de concepts critiques. Les résultats de leur recherche montrent toutefois que ces 

conditions ne sont pas suffisantes pour atteindre le niveau de fidélité souhaité. Les chercheurs 

obtiennent une valeur du coefficient de généralisabilité de 0,70 et ils estiment que, pour atteindre 

le seuil de 0,80, il serait nécessaire d’évaluer les apprentissages en une occasion au moyen d’une 

                                                 

46 Yin et Shavelson définissent une proposition comme une triade « concept, relation, concept ». Leur approche 

peut néanmoins s’étendre à des propositions plus longues, formées de trois concepts ou plus. 
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tâche composée d’au moins 30 paires de concepts critiques ou encore en deux occasions à l’aide 

d’une tâche composée d’au moins 18 paires de concepts critiques. 

Les modèles de la théorie de la généralisabilité, qui sont ni plus ni moins des extensions 

de modèles basés sur des scores observés, sont utiles pour estimer et séparer les sources d’erreur 

de la mesure, mais ils offrent très peu d’information au sujet des propriétés internes du modèle 

de notation. La modélisation ne permet pas, par exemple, de déterminer si certaines propositions 

devraient être ajoutées ou éliminées de la notation. Nonobstant les limites de la théorie de la 

généralisabilité, le modèle de notation proposé par Yin et Shavelson (2008) demeure très 

polyvalent et peut être adapté à d’autres modèles de mesure, notamment aux modèles à variables 

latentes, qui proposent plus d’options pour apprécier les propriétés psychométriques d’une tâche 

d’évaluation des apprentissages. 

Un modèle à variable latente est un modèle mathématique qui formalise explicitement 

la relation entre une ou des variables latentes, c’est-à-dire une variable qui n’est pas observée 

directement (par ex., l’intelligence générale) et les données collectées. Cette variable 

hypothétique est donc inférée à partir d’observations. La modélisation basée sur des variables 

latentes repose par conséquent sur des conditions fortes, et est accompagnée de tests empiriques 

pour vérifier l’adéquation du modèle ou de ses conditions d’applications (Borsboom, 2005), ces 

tests étant utiles pour examiner les propriétés de la modélisation ou pour comparer un ou 

plusieurs modèles concurrents. 

La plupart des modèles de mesure à variable latente couramment utilisés et appliqués en 

éducation (par ex., les modèles unidimensionnels de la théorie de la réponse à l’item ou les 

modèles de la famille de Rasch) s’appuient d’ailleurs sur les deux mêmes conditions 

d’application : l’unidimensionnalité et l’indépendance locale des items. La première condition 

stipule qu’une seule variable (latente) explique les variations au niveau des variables 

observables tandis que la seconde condition stipule qu’aucun facteur, autre que la variable 

latente évaluée, n’explique la covariance entre les scores aux items. Ces conditions représentent 

un idéal. En pratique, les données violent toujours, à un certain degré, ces hypothèses, et il est 

dès lors important de les vérifier empiriquement. Un écart trop important par rapport aux 

conditions d’application peut avoir un impact sur la validité de l’interprétation des scores. Cet 

écart peut biaiser l’estimation des paramètres d’items et l’estimation des niveaux d’habiletés, en 
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plus d’influencer toutes les analyses statistiques réalisées a posteriori (Baghaei, 2008). Il est 

d’ailleurs bien connu que la violation de la condition d’indépendance locale des items a un effet 

sur les propriétés d’un test, comme sur la fidélité des scores (Sireci, Thissen et Wainer, 1991). 

Les applications de modèles de mesure basés sur des variables latentes à la notation de 

cartes conceptuelles sont rares. En fait, nous en avons recensé une seule dans laquelle les scores 

de la notation structurelle ont été modélisés à partir d’un modèle de la théorie de la réponse à 

l’item (Liu, 1994). Dans cette étude, les cartes d’élèves sont corrigées selon la méthode de 

Novak et Gowin, puis les scores partiels de chacun des quatre indicateurs sont transformés en 

catégories de scores. Chaque indicateur forme ainsi un item dont les scores partiels sont répartis 

entre 8 et 10 catégories de scores selon des règles empiriques définies a posteriori. Les scores 

aux items sont ensuite modélisés à partir du modèle gradué pour réponses ordonnées (Samejima, 

1969) dans le logiciel MULTILOG (Thissen, 1991). Dans une série d’analyses a posteriori 

visant à récolter des preuves de validité et de fidélité de la cartographie conceptuelle comme 

tâche d’évaluation alternative en sciences, l’auteur de la recherche observe des valeurs de 

corrélation statistiquement significatives entre les scores obtenus lors de la modélisation, les 

scores bruts de la notation structurelle et les scores bruts d’un examen de rendement scolaire, 

de même qu’il estime la fidélité des scores à 0,8547. Ces résultats amènent l’auteur à conclure 

que les scores produits avec l’approche proposée sont valides et fidèles. 

La solidité de ces conclusions dépend toutefois de certaines conditions qui n’ont pas été 

contrôlées dans ces analyses, comme la robustesse des estimations, l’adéquation entre les 

données et le modèle ou les conditions d’application du modèle de mesure. La modélisation 

proposée par Liu comporte en effet un grand nombre de catégories de scores et dans les 

circonstances, le nombre de répondants (N = 92) n’est probablement pas suffisant pour obtenir 

des valeurs stables des paramètres estimés. La modélisation proposée fait aussi l’hypothèse que 

les items formés des quatre indicateurs de la notation structurelle sont indépendants entre eux. 

Cette hypothèse reste aussi à être vérifiée. 

L’existence de tests empiriques permettant de vérifier les conditions d’application d’un 

modèle de mesure est un avantage important de la modélisation basée sur des variables latentes 

                                                 

47 Cette valeur est obtenue à partir de la moyenne des erreurs de modélisation et de la variance des scores. 
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par rapport à la modélisation basée sur des scores observés, notamment lorsque vient le temps 

d’apprécier les propriétés psychométriques d’une tâche d’évaluation des apprentissages. Dans 

notre recherche, nous devons, bien entendu, choisir un modèle de mesure qui est cohérent avec 

le modèle de notation des cartes conceptuelles, mais ce modèle doit aussi être accompagné des 

outils méthodologiques nécessaires pour vérifier ses conditions d’application. La famille de 

modèles de Rasch répond bien à ces besoins. 

7.2.3 La modélisation selon la famille des modèles de Rasch 

La famille des modèles de Rasch est un ensemble de modèles de mesure qui fait 

l’hypothèse d’une relation non linéaire, décrite par une fonction logistique, entre les scores 

observés et le niveau d’habileté de l’individu. Parmi ces modèles, une variante bien connue, le 

modèle de Rasch pour données dichotomiques (Rasch, 1960), modélise les réponses aux items 

qui sont catégorisées selon un choix binaire, 0 ou 1. Une autre variante, le modèle à crédit partiel 

(Masters, 1982), est tout simplement la généralisation du modèle pour données dichotomiques 

lorsque les réponses sont divisées en plus de deux catégories. Puisque le modèle à crédit partiel 

est équivalent au modèle pour données dichotomiques lorsque les items comportent seulement 

deux catégories de scores, nous présentons seulement ce modèle plus général dans ce qui suit. 

Prenons une variable aléatoire en valeur entière 𝑋𝑛𝑖 dont la valeur observée est un 

nombre entier se situant entre 0 et un score maximal 𝑚𝑖. La probabilité d’observer la réalisation 

𝑋𝑛𝑖 = 𝑥 ∈ {0, 1, … , 𝑚𝑖} correspond à : 

 
𝑃𝑛𝑖(𝑋𝑛𝑖 = 𝑥|𝜃𝑛, 𝑏𝑘𝑖) =  

𝑒𝑥𝑝 ∑ (𝜃𝑛 − 𝑏𝑘𝑖)
𝑥
𝑘=1

1 + ∑ 𝑒𝑥𝑝 ∑ (𝜃𝑛 − 𝑏𝑘𝑖)
𝑗
𝑘=1

𝑚𝑖

𝑗=1

 (7.1) 

Où 𝜃𝑛 symbolise la variable latente visée par l’instrument et 𝑏𝑘𝑖 désigne la difficulté 

relative de se situer dans la catégorie de score k par rapport à la catégorie de score k-1. Les 

valeurs prises par les paramètres 𝜃𝑛et 𝑏𝑘𝑖 indiquent respectivement la position de l’individu et 

la position de la transition entre les catégories de scores k et k-1 sur le continuum de la variable 

latente. Ces valeurs sont exprimées naturellement selon l’échelle du logarithme du rapport des 

chances, nommée le logit. 
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La modélisation de Rasch repose sur les deux conditions d’application mentionnées 

précédemment : l’unidimensionnalité et l’indépendance locale des items. Le respect des 

conditions d’application n’est pas le seul aspect à considérer lors de la modélisation des scores. 

Il faut aussi porter une attention particulière à l’adéquation entre les données et le modèle 

(Smith, 1999), ainsi qu’à la robustesse des estimations des paramètres du modèle (De Ayala, 

2009). 

7.3 Objectif de la recherche 

Comme il a été mentionné ci-dessus, la présente étude vise à illustrer les avantages 

d’appliquer la modélisation de Rasch, et plus particulièrement le modèle pour données 

dichotomiques et le modèle à crédit partiel, pour apprécier les propriétés psychométriques de 

tâches de cartographie conceptuelle. En l’absence de travaux antérieurs solides, il nous apparaît 

prudent de commencer avec un modèle de notation simple des cartes conceptuelles comme celui 

de la qualité des propositions critiques et de vérifier dans quelle mesure les données obtenues 

au moyen de ce modèle de notation se conforment aux conditions de la modélisation de Rasch. 

7.4 Méthodologie 

7.4.1 Participants 

La collecte de données a été réalisée dans une école secondaire de la grande région de 

Montréal au Canada. Au total, 85 élèves de quatrième secondaire en sciences et technologie et 

leur enseignant ont participé à l’étude. 

7.4.2 Formation des participants 

Les activités ont été réparties en trois séances afin que les élèves se familiarisent 

progressivement à l’outil de représentation des connaissances. Les élèves ont d’abord participé 

à une activité d’introduction à la cartographie conceptuelle. Ils ont ensuite construit une carte 

conceptuelle lors d’une tâche pratique et une autre carte lors de la tâche principale de l’étude. 

Ces activités ont été pilotées par le chercheur principal et en collaboration avec l’enseignant 
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responsable des élèves. À la fin des deux premières activités, les élèves ont reçu des rétroactions 

pour les guider dans la construction de leur carte conceptuelle. 

7.4.3 Description de la tâche principale 

Chacune des trois activités a été développée conjointement avec l’enseignant de manière 

à ce qu’elle s’intègre dans la planification des apprentissages du cours. L’enseignant a choisi le 

thème des relations trophiques48 comme tâche principale. Une liste de 17 concepts a été fournie 

aux élèves pour réaliser cette tâche. Les concepts, inspirés du contenu du manuel scolaire des 

élèves, ont été choisis par l’enseignant en collaboration avec le chercheur principal. Une période 

d’environ 40 minutes a été accordée aux élèves pour construire leur carte conceptuelle. Près des 

deux tiers d’entre eux ont produit leur carte à l’aide du logiciel CMap Tools (Cañas et coll., 

2004) et le reste des élèves ont conçu leur carte de manière manuscrite, en recourant à des 

étiquettes amovibles (Post-it). Même si les élèves étaient invités à représenter leurs 

connaissances sans recourir à une quelconque document, certains ont consulté leur manuel 

scolaire ou encore le web au cours de la réalisation de la tâche. 

7.4.4 Élaboration de la carte de référence 

Une carte de référence a été élaborée à partir de la liste des concepts choisis par 

l’enseignant et dans le but d’établir les propositions critiques. Il existe plusieurs méthodes pour 

construire une carte de référence dans les écrits, mais l’approche la plus courante consiste à 

demander à un ou des experts de contenu de participer à l’élaboration de cette carte (Ruiz-Primo, 

Schultz, et coll., 2001 ; Yin et coll., 2005). Cette méthode a pourtant ses limites. Les experts de 

contenu possèdent des représentations idiosyncrasiques des connaissances (Acton et coll., 1994) 

qui ne se réconcilient pas nécessairement à celles de novices (Chi, Feltovich et Glaser, 1981 ; 

Chi, Glaser et Farr, 1988 ; Glaser, 1991). 

Une autre approche qui nous semble prometteuse est de produire une carte de référence 

à partir des propositions contenues dans un corpus de textes didactiques. Cette méthode vise à 

extraire les relations formulées entre deux concepts dans une même phrase. Chaque proposition 

                                                 

48 Les relations trophiques concernent les relations alimentaires entre les êtres vivants. 
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extraite est ainsi représentée sous forme de paires de concepts reliés par une expression de 

liaison. Trois manuels scolaires en science et technologie et conformes au plus récent curriculum 

de formation générale au Québec ont été analysés selon cette méthode. Ces ouvrages constituent 

des matériaux de premier choix : ils sont composés et révisés par des experts du domaine de 

connaissances, mais surtout, ils sont rédigés dans un but didactique. Leur contenu est ainsi plus 

près de ce qui est attendu de l’élève. La codification des textes a été réalisée par le premier 

auteur de cet article, également formé en enseignement au secondaire en sciences et technologie. 

La carte extraite des textes (voir la Figure 18) compte 16 concepts, 28 paires de concepts 

ayant au moins une relation et 31 propositions distinctes. Le concept « Animal », faisant partie 

de la liste de concepts de départ, n’apparaît pas dans la carte de référence puisqu’il ne forme 

aucune proposition avec les autres concepts de la liste dans les textes analysés. 
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Figure 18. Carte conceptuelle sur le thème « Relations trophiques » tiré des trois manuels 

scolaires49 

 

Une analyse préliminaire des cartes produites par les élèves nous a toutefois poussés à 

réviser la carte de référence, car ceux-ci ont réussi à trouver d’autres manières d’organiser et de 

représenter leurs connaissances. Comme il a été fait dans quelques études antérieures (Ruiz-

                                                 

49 Les relations ne sont pas nécessairement en accord grammatical avec les concepts qu’elles unissent. Les concepts 

sont inscrits systématiquement au singulier, mais les expressions de relation respectent la formulation du texte 

duquel elles sont extraites. Ainsi, la phrase « Les décomposeurs se trouvent à la base des réseaux trophiques » est 

représentée par les énoncés de concepts « Décomposeur » et « Réseau trophique » au singulier, et par la relation 

« se trouvent à la base des » telle qu’extraite dans le texte original. 
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Primo, Schultz, et coll., 2001 ; Yin et coll., 2005), nous avons eu à réajuster notre carte de 

référence pour inclure certaines des représentations alternatives des participants. 

Les paires de concepts du Tableau XXXIII ont été ajoutées aux paires de concepts issues 

de la carte présentée à la Figure 18. Nous avons d’abord ajouté cinq paires de concepts formées 

à partir du concept « Animal ». Même si ce concept est absent de la carte de référence initiale, 

il fait partie de nombreuses propositions formulées par les élèves50. Les paires de concepts 1 à 

5 du Tableau XXXIII ont été ajoutées à la liste de paires de concepts critiques. De façon 

similaire, nous avons découvert que certaines paires de concepts absentes de la carte (no 6 à 11) 

servent à énoncer des propositions équivalentes à celles d’autres paires de concepts présentes 

dans la carte. Il sera vu plus loin dans le texte qu’il est important de considérer toutes les 

manières de formuler une même idée. 

 

Tableau XXXIII. Paires de concepts ajoutées à la carte de référence initiale 

No. Paire de concepts 
Nbre de propositions 
dans les cartes des 

participants 

Nbre de propositions 
valides 

1 Animal, Consommateur 49 45 
2 Animal, Consommateur primaire 27 24 
3 Animal, Consommateur secondaire 33 20 
4 Animal, Consommateur tertiaire 25 16 
5 Animal, Hétérotrophe 35 31 
6 Photosynthèse, Végétal 73 65 
7 Cadavre et déchet d'organismes, 

Champignon et bactérie 
50 44 

8 Niveau trophique, Réseau trophique 26 17 
9 Relation trophique, Réseau 

trophique 
43 5 

10 Consommateur primaire, Végétal 17 17 
11 Autotrophe, Photosynthèse 9 3 

 

                                                 

50 Le concept « Animal » ne forme aucune relation avec les autres concepts dans les trois textes analysés lors de la 

production de la carte de référence. 
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La nouvelle carte de référence, qui comporte maintenant 39 paires de concepts distinctes 

(28 paires tirées de la carte initiale et 11 paires ajoutées par la suite) a servi à l’analyse des cartes 

produites par les élèves. 

7.4.5 Correction et notation des cartes des élèves 

Dans le but de simplifier la correction, nous avons suivi la procédure de notation de 

l’inventaire de propositions de Ruiz-Primo, Schultz, et coll. (2001) qui consiste à rassembler les 

propositions identiques, puis à noter une seule fois chaque proposition distincte. Les 

propositions ont été notées selon une échelle de score dichotomique : soit la relation est valide 

(1), soit la relation est absente ou invalide (0). Ce sont ces données dichotomiques qui ont été 

analysées lors de la première modélisation. 

7.4.6 L’appréciation de la modélisation de Rasch 

Cette section détaille les différentes techniques et statistiques utilisées pour apprécier les 

conditions d’application du modèle de Rasch, l’adéquation entre les données et le modèle, ainsi 

que la fidélité des scores. La modélisation de Rasch a été réalisée à l’aide du logiciel Winsteps 

(Linacre, 2017) alors que certaines analyses secondaires telles que la vérification de 

l’indépendance locale des items et l’examen de la dimensionnalité ont été effectuées dans le 

programme d’analyse statistique R (R Development Core Team, 2017). 

7.4.6.1 Critères d’appréciation de la condition d’indépendance locale des items 

Dans le contexte de la modélisation de Rasch, la condition d’indépendance locale des 

items indique que la probabilité de répondre correctement à un item, conditionnelle à la position 

sur le continuum de la variable latente, ne dépend pas de la probabilité conditionnelle de 

répondre correctement à un autre item. Cela revient à dire qu’une fois que l’effet du trait latent 

est soustrait, la corrélation entre les résidus51 de la modélisation doit être égale ou proche de 

zéro pour chaque paire d’items. Conformément à la technique proposée par Yen (1984), nous 

utilisons donc la corrélation entre les résidus des paires d’items pour détecter les situations de 

                                                 

51 Un résidu est la différence entre une valeur observée et une valeur prédite par le modèle. 
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dépendance locale entre les items. Plus spécifiquement, nous identifions les items pour lesquels 

les valeurs r de la corrélation sont statistiquement différentes de zéro (H0 : r = 0,0, H1 : r ≠ 0,0), 

après avoir corrigé le seuil de signification pour les comparaisons multiples selon la méthode 

de Holm (1979). 

7.4.6.2 Critères d’appréciation de la condition d’unidimensionnalité 

Une méthode courante pour détecter la violation potentielle de la condition 

d’unidimensionnalité consiste à réaliser une analyse en composantes principales52 (ACP) des 

résidus standardisés (Linacre, 1998). Comme Linacre le souligne, le modèle de Rasch impose 

une structure unidimensionnelle aux réponses, peu importe la dimensionnalité des données ; les 

corrélations entre les résidus doivent alors être proches de zéro si la condition 

d’unidimensionnalité est respectée. L’ACP aide à établir s’il y a un ou plusieurs facteurs 

secondaires qui expliquent les valeurs observées de corrélations entre les résidus des items. Dans 

cette recherche, nous déterminons le nombre de composantes à extraire de l’ACP à l’aide de la 

méthode de l’analyse parallèle de Horn (1965)53 et nous considérons qu’une variable observable 

contribue à une composante lorsque la valeur de son coefficient de saturation dépasse 0,30 en 

valeur absolue. 

7.4.6.3 Critères d’appréciation de l’adéquation entre les données et le modèle 

Dans une démarche de construction d’une échelle de scores, il est assez commun 

d’examiner les propriétés des items afin de vérifier l’adéquation entre les données et le modèle. 

Conformément à cette pratique, nous calculons dans un premier temps la difficulté des items et 

la discrimination des items. La difficulté de l’item correspond tout simplement à la moyenne 

                                                 

52 Voir Tabachnick et Fidell (2013) pour une description exhaustive de cette technique statistique multivariée. 

53 L’analyse parallèle de Horn est une méthode éprouvée pour établir le nombre de composantes à extraire (Zwick 

et Velicer, 1986). Cette procédure consiste à comparer les valeurs propres (qui représentent la variance expliquée) 

estimées à partir des données originales à la moyenne de valeurs propres obtenues lors d’ACP de matrices de 

données générées au hasard et contenant le même nombre d’observations et de variables que les données originales. 

Les composantes retenues correspondent alors aux valeurs propres des données originales qui dépassent celles des 

données générées aléatoirement. 
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des scores à l’item. Un nombre élevé d’items trop faciles ou trop difficiles indique que la tâche 

n’est peut-être pas adaptée aux répondants. La discrimination est quant à elle estimée au moyen 

du coefficient de corrélation item-total corrigée54. Une valeur faible ou négative signale 

généralement un problème d’adéquation de l’item à l’échelle des scores (Laveault et Grégoire, 

2002). Dans cette étude, nous signalons les items dont l’indice de corrélation item-total corrigée 

est inférieur à 0,10. 

Dans un deuxième temps, nous faisons appel aux statistiques Infit et Outfit pour estimer 

le degré d’ajustement des items au modèle de Rasch55. Plus précisément, nous avons recours à 

la version du carré moyen (en anglais, mean square) de ces statistiques dont la valeur attendue 

est de 1 et l’étendue est de 0 à ∞+. Une valeur empirique qui s’écarte trop de la valeur attendue 

indique une mauvaise adéquation. Dans nos analyses, nous accordons une attention particulière 

à la version non pondérée, c’est-à-dire à la statistique Outfit pour laquelle Wu et Adams (2013) 

ont dérivé les seuils critiques à l’aide de ses propriétés asymptotiques. Ses seuils sont établis 

selon l’équation suivante : 

 1 ± 2√2 𝑁⁄  (7.2) 

; où N est le nombre d’observations. Les valeurs à l’extérieur de ces seuils signalent un 

mauvais ajustement des données au modèle. 

7.4.6.4 Critère d’appréciation de la fidélité des scores 

La fidélité est un indicateur de la précision des scores d’un test, ou plus spécifiquement 

de la cohérence et de la reproductibilité des scores (Laveault et Grégoire, 2002). L’indice de 

fidélité de séparation des personnes56, aussi nommé l’indice de fidélité des personnes, est une 

statistique dérivée de la modélisation de Rasch et analogue aux indices traditionnels de fidélité 

d’un test. L’étendue théorique de ses valeurs est de 0 à 1, et plus sa valeur est élevée, plus il est 

probable que les répondants dont le niveau d’habileté est élevé soient véritablement différents 

                                                 

54 Le score à l’item est soustrait du score total pour éviter la colinéarité. 

55 Voir Smith (1999) pour une discussion complète des méthodes d’analyse de l’ajustement des données au modèle. 

56 Smith Jr (2001) fournit une description plus détaillée de cet indice et d’autres indices de fidélité dans le cadre de 

la modélisation de Rasch. 
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(sur l’échelle de mesure) des répondants dont le niveau d’habileté est faible. Un indice de fidélité 

de 0,70 est la valeur minimalement requise pour diviser les personnes en au moins deux niveaux 

d’habiletés distincts (appelés des strates), c’est-à-dire deux niveaux d’habiletés séparés par au 

moins trois erreurs-types de mesure, alors qu’une valeur de 0,80 est nécessaire pour constituer 

trois strates de personnes (Smith Jr, 2001). 

7.5 Résultats 

La présente étude étant essentiellement exploratoire, nous avons effectué une série de 

modélisations et d’analyses afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents à la 

construction d’une échelle de scores avec des données issues de cartes conceptuelles. Les 

résultats de quatre modélisations sont présentés dans les sous-sections suivantes. Sauf indication 

contraire, les analyses sont basées sur les réponses de 84 répondants. Un répondant n’a pas 

respecté les consignes de production d’une carte conceptuelle : les liens entre les concepts 

n’étaient pas accompagnés de mots de liaison. Ce n’est qu’après la collecte de données qu’il a 

été réalisé que ce participant était absent lors des deux premières séances d’activités 

préparatoires. Les réponses de ce participant ont donc été exclues des analyses suivantes. 

7.5.1 Première modélisation : Paire de concepts comme des items 

L’inventaire des 39 propositions distinctes a servi à modéliser les scores issus de cartes 

conceptuelles à l’aide du modèle de Rasch pour données dichotomiques. Les statistiques d’items 

de cette modélisation sont rapportées dans le Tableau XXXIV. Quatre paires de concepts n’ont 

pas été modélisées parce qu’aucun élève n’a formulé de propositions justes à partir de celles-

ci57. 

                                                 

57 Dans la modélisation de la TRI ou dans la modélisation de Rasch, le paramètre de difficulté d’un item est 

inestimable lorsque tous les individus y ont répondu correctement ou incorrectement, autrement dit lorsque la 

proportion de bonnes réponses est de 1,0 ou de 0,0. 



 

 

Tableau XXXIV. Statistiques d’items de la première modélisation 

No. Paire de concepts 
Score 

moyen  

Corrélation 

item – total 

corrigée 

Paramètre 

de 

difficulté 

Infit Outfit 

1 Animal, Consommateur 0,53 0,18 -1,29 1,04 1,01 

2 Animal, Consommateur primaire 0,28 -0,01 -0,11 1,12 2,03 

3 Animal, Consommateur secondaire 0,24 0,16 0,16 1,01 0,95 

4 Animal, Consommateur tertiaire 0,19 0,23 0,46 0,96 0,86 

5 Animal, Hétérotrophe 0,36 0,04 -0,53 1,12 1,17 

6 Autotrophe, Photosynthèse 0,04 -0,02 2,38 1,04 1,16 

7 Autotrophe, Producteur 0,48 0,12 -1,08 1,09 1,10 

8 Autotrophe, Végétal 0,49 -0,06 -1,13 1,22 1,33 

9 Cadavre et déchet d’organismes, Champignon et 

bactérie 

0,52 0,04 -1,24 1,15 1,14 

10 Cadavre et déchet d’organismes, Décomposeur 0,20 0,18 0,38 1,00 0,90 

11 Chaîne alimentaire, Niveaux trophique  0,32 0,19 -0,30 1,01 0,95 

12 Chaîne alimentaire, Producteur 0,04 0,01 2,38 1,03 1,01 

13 Chaîne alimentaire, Relation trophique 0,09 0,08 1,31 1,01 1,40 

14 Chaîne alimentaire, Réseau trophique 0,16 0,23 0,63 0,95 0,86 

15 Champignon et bactérie, Décomposeur 0,86 0,34 -3,29 0,94 0,84 

16 Champignon et bactérie, Hétérotrophe 0,04 0,01 2,38 1,03 1,04 

17 Consommateur, Consommateur primaire 0,55 0,48 -1,40 0,83 0,80 

18 Consommateur, Consommateur secondaire 0,53 0,46 -1,29 0,85 0,82 

19 Consommateur, Consommateur tertiaire 0,54 0,46 -1,35 0,85 0,81 

20 Consommateur, Décomposeur 0,01 0,05 3,51 1,00 0,76 

21 Consommateur, Hétérotrophe 0,41 0,18 -0,75 1,03 0,98 

22 Consommateur, Niveau trophique 0,45 0,28 -0,91 0,96 0,94 
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No. Paire de concepts 
Score 

moyen  

Corrélation 

item – total 

corrigée 

Paramètre 

de 

difficulté 

Infit Outfit 

23 Consommateur primaire, Consommateur secondaire 0,28 0,30 -0,11 0,93 0,84 

24 Consommateur primaire, Producteur 0,11 0,19 1,17 0,99 0,75 

25 Consommateur primaire, Végétal 0,20 0,11 0,38 1,02 1,27 

26 Consommateur secondaire, Consommateur tertiaire 0,28 0,29 -0,11 0,93 0,85 

27 Décomposeur, Hétérotrophe 0,11 0,10 1,17 0,99 1,20 

28 Décomposeur, Niveau trophique 0,48 0,40 -1,08 0,87 0,83 

29 Niveau trophique, Producteur 0,47 0,44 -1,02 0,85 0,80 

30 Niveau trophique, Relation trophique 0,06 0,26 1,83 0,92 0,59 

31 Niveau trophique, Réseau trophique 0,20 0,15 0,38 1,02 0,95 

32 Photosynthèse, Producteur 0,07 -0,19 1,63 1,11 2,50 

33 Photosynthèse, Végétal 0,76 0,30 -2,53 0,99 0,93 

34 Producteur, Végétal 0,75 0,18 -2,46 1,06 1,10 

35 Relation trophique, Réseau trophique 0,06 -0,04 1,83 1,05 1,97 

36* Décomposeur, Producteur - - - - - 

37* Décomposeur, Réseau trophique - - - - - 

38* Autotrophe, Chaîne alimentaire - - - - - 

39* Champignon et bactérie, Consommateur - - - - - 

 Moyenne 0,32 0,17 0,00 1,00 1,07 

 Écart-type 0,23 0,16 1,56 0,09 0,39 

 Minimum 0,01 -0,19 -3,29 0,83 0,59 

 Maximum 0,86 0,48 3,51 1,22 2,50 

* Item dont le paramètre de difficulté ne peut pas être estimé 

 



 

 

Plus précisément, le Tableau XXXIV indique le score moyen aux items, le paramètre de 

difficulté, la corrélation item-total corrigée ainsi que les statistiques d’ajustements Infit et Outfit. 

De façon générale, les items sont assez difficiles pour les participants. Le score moyen est assez 

faible (M = 0,32; É.-T., 0,23) et les paramètres de difficulté des items ont en moyenne des 

valeurs plus élevées (M = 0,00; É.-T., 1,56) que les estimations des habiletés (M = -1,16; É.-T., 

0,82). La Figure 19, couramment nommée une carte de Wright, illustre conjointement la 

distribution des estimations d’habiletés (à gauche) et la distribution des paramètres de difficulté 

des items (à droite). Idéalement, les deux distributions sont alignées et la distribution des 

paramètres d’items couvre toute l’étendue des estimations de niveau d’habileté des répondants. 

Nous observons plutôt qu’un bon nombre d’items sont très difficiles pour le groupe de 

participants et qu’il manque des items faciles pour les répondants les plus faibles. D’ailleurs, la 

fidélité de séparation des personnes de cette modélisation est assez faible, soit de 0,71, ce qui 

est tout juste au-dessus du seuil minimalement requis pour former deux niveaux d’habiletés 

distincts, tel que suggéré par Smith Jr (2001). 
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Figure 19. Distribution des estimations de niveaux d’habileté et des paramètres de difficulté 

des items pour la première modélisation 

 

Dans le Tableau XXXIV, il y a aussi plusieurs indices montrant que les données ne 

s’ajustent pas pleinement au modèle. Parmi les 35 items modélisés, on compte 11 items dont 
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l’indice de discrimination est inférieur au seuil de 0,10. Plusieurs d’entre eux sont formés de 

paires de concepts qui, lorsqu’elles sont formulées en propositions, ont une signification 

similaire à une proposition formée d’une autre paire de concepts. Par exemple, les propositions 

« les producteurs font de la photosynthèse » et « les végétaux font de la photosynthèse » sont 

essentiellement équivalentes. À l’inverse, les items pour lesquels les indices de corrélation item-

total corrigée sont les plus élevés (17, 18, 19, 22, 28, 29) désignent des relations de type 

hiérarchique. Ces résultats suggèrent que l’échelle de scores est largement influencée par 

certains regroupements d’items. Ce constat sera corroboré dans les prochaines analyses. 

Par ailleurs, six items ont des valeurs de la statistique Outfit qui ne se situent pas entre 

les seuils critiques de 0,69 et 1,31 (dérivés selon l’équation 7.2 avec la valeur N = 84) : un seul 

item (30) se situe sous la barre de 0,69 et cinq items (2, 8, 13, 32, 35) ont une statistique 

supérieure à 1,31. En comparaison aux valeurs de la statistique Outfit, toutes les valeurs des 

statistiques Infit sont plus près de la valeur attendue de 1, ce qui suggère la présence de valeurs 

aberrantes dans le jeu de données, c’est-à-dire de réponses qui ne sont pas conformes au modèle. 

Dans les circonstances, nous avons effectué quelques analyses supplémentaires afin de 

vérifier que les interprétations ne sont pas influencées par ces valeurs aberrantes. Pour ce faire, 

nous avons remplacé les réponses par des valeurs manquantes et nous avons répété la 

modélisation des scores. Cette démarche a d’ailleurs été réalisée séparément pour les personnes 

et les items signalés comme étant potentiellement problématiques lors des analyses de 

l’ajustement des données au modèle. Puisque les résultats de la modélisation et les 

interprétations des résultats étaient virtuellement les mêmes avant ou après avoir remplacé des 

réponses par des valeurs manquantes, nous avons retenu toutes les observations dans la 

modélisation. 

Le Tableau XXXV présente les estimations des corrélations entre les résidus 

standardisés. Dans le but de simplifier la présentation des résultats, seules les paires d’items 

pour lesquelles les corrélations sont statistiquement différentes de zéro y sont affichées. Celles-

ci sont regroupées en trois sources de violation de la dépendance locale selon une analyse du 

contenu des propositions. La source la plus importante reflète les relations de type hiérarchique 

(source I), pour lesquelles un concept général (par ex., consommateur) est associé à un ou 

plusieurs concepts subordonnés (par ex., consommateurs primaires). La deuxième source 
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(source II), très semblable à la première, illustre la propagation d’une même idée à travers une 

chaîne de concepts. Plus spécifiquement, elle consiste au déploiement de l’énoncé « le 

consommateur d’ordre supérieur se nourrit d’un consommateur d’ordre inférieur » dans une 

chaîne de deux propositions : « les consommateurs tertiaires se nourrissent des consommateurs 

secondaires » et « les consommateurs secondaires se nourrissent des consommateurs 

primaires ». La troisième source (III) reflète le fait que la même idée peut être représentée plus 

d’une façon dans la carte. Plusieurs autres paires de concepts se trouvent dans la même situation, 

même si elles ne sont pas identifiées dans le Tableau XXXV. Enfin, l’avant-dernière paire 

d’items présentée dans le Tableau XXXV n’a été catégorisée dans aucune de ces trois sources 

de violation : elle est formée d’items très difficiles et dont les estimations des paramètres de 

difficulté sont peut-être instables. 



 

 

Tableau XXXV. Indices de corrélations statistiquement significatifs entre les résidus standardisés 

Paire 1 Paire 2 

Corrélation entre 

les résidus 

standardisés 

Source de 

la 

violation 

Consommateur, Consommateur secondaire Consommateur, Consommateur tertiaire 0,97* I 

Consommateur, Consommateur primaire Consommateur, Consommateur secondaire 0,94* I 

Consommateur primaire, Consommateur 

secondaire 

Consommateur secondaire, Consommateur 

tertiaire 
0,92* II 

Consommateur, Consommateur primaire Consommateur, Consommateur tertiaire 0,91* I 

Animal, Consommateur secondaire Animal, Consommateur tertiaire 0,74* I 

Décomposeur, Niveau trophique Niveau trophique, Producteur 0,72* I 

Consommateur, Niveau trophique Niveau trophique, Producteur 0,63* I 

Chaîne alimentaire, Relation trophique Relation trophique, Réseau trophique 0,59* III 

Consommateur, Niveau trophique Décomposeur, Niveau trophique 0,55* I 

Photosynthèse, Producteur Relation trophique, Réseau trophique 0,47* - 

Animal, Hétérotrophe Consommateur, Hétérotrophe -0.51* III 

*p < 0,001 (ajustée pour les comparaisons multiples à l’aide de la correction de Holm). 

Source I : relations de type hiérarchique; Source II : relations qui répètent la même idée; Source III : relations composées de paires d’items distincts, mais qui 

signifient la même chose 

 



 

 

Les résultats de l’ACP corroborent les résultats de l’analyse des corrélations entre les 

résidus standardisés. En suivant la procédure de l’analyse parallèle (voir la Figure 20), six 

valeurs propres observées (valeurs réelles) se situent au-delà des intervalles de confiance 

calculés autour des valeurs propres générées à partir de matrices de données au hasard, c’est-à-

dire au-delà de la limite supérieure de 95 % de l’analyse parallèle. 

 

 

Figure 20. Diagramme des éboulis de l’analyse en composantes principales des résidus. 

Note : comparaison des valeurs réelles (identifiées par un X) par rapport aux intervalles de confiance autour des 

valeurs propres générées au hasard. 

 

Le Tableau XXXVI donne les valeurs des coefficients de saturation pour les six 

premières composantes, et ce, uniquement pour les items dont au moins un coefficient est 

inférieur à -0,30 ou supérieur à 0,30. Les résultats sont organisés de sorte à faire ressortir les 

regroupements naturels des items selon les composantes de l’ACP. En reprenant la typologie 

élaborée lors de l’analyse des corrélations des résidus standardisés (voir Tableau XXXV), les 

composantes 1, 3 et 4 représentent des regroupements d’items associés à la première source de 

violation, et la composante 2, à la seconde source. Les composantes 5, 6 et 7 sont associées à 

des items très difficiles et isolées. Aucun item n’est associé à la troisième source. Les trois 

premières composantes comportent respectivement 3, 2 et 3 items, ce qui est insuffisant pour 
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les traiter comme des habiletés distinctes; la formation de ces composantes corrobore les 

problèmes de dépendance locale des items. 

 

Tableau XXXVI. Coefficients de saturation des six premières composantes de l’ACP des 

résidus standardisés de la première modélisation 

Paire 
Composante 

1 2 3 4 5 6 

Consommateur, Consommateur 
secondaire 

-0,96 -0,09 -0,07 0,01 0,02 -0,11 

Consommateur, Consommateur tertiaire -0,96 -0,04 -0,09 0,02 0,02 -0,12 
Consommateur, Consommateur primaire -0,94 -0,08 -0,03 0,03 0,00 0,15 
Consommateur primaire,  
Consommateur secondaire 

0,08 0,92 -0,20 0,11 0,07 0,06 

Consommateur secondaire, 
Consommateur tertiaire 

0,14 0,92 -0,15 0,09 0,12 0,05 

Décomposeur, Niveau trophique 0,15 -0,17 0,89 0,02 -0,06 0,03 
Consommateur, Niveau trophique 0,18 -0,26 0,47 0,03 0,09 -0,12 
Niveau trophique, Producteur 0,06 -0,22 0,84 -0,02 0,06 0,08 
Animal, Consommateur tertiaire 0,03 -0,09 0,02 -0,93 0,00 -0,04 
Animal, Consommateur secondaire 0,05 -0,19 -0,05 -0,77 0,08 -0,03 
Animal, Hétérotrophe 0,06 -0,17 -0,01 0,05 -0,91 -0,05 
Consommateur, Décomposeur 0,07 0,09 0,06 0,04 0,04 0,97 

 

Pour récapituler, les résultats des analyses pour cette première modélisation montrent 

que les données ne satisfont pas pleinement les conditions de la modélisation des Rasch. Nous 

avons identifié trois sources de violation de l’indépendance locale, ce qui nous indique que ce 

ne sont pas toutes les paires de concepts qui peuvent être définies comme des items 

indépendants. Les prochaines modélisations tentent de remédier au problème de dépendance 

locale en introduisant deux procédés de formation d’items. Le premier consiste à réunir les idées 

redondantes en un seul item (source III) et le second à regrouper les relations de type 

hiérarchique58 (sources I et II). 

                                                 

58 Il est à noter que les sources I et II de violation de l’indépendance locale sont traitées de la même manière. 
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Afin de mieux évaluer les deux nouveaux mécanismes de formation d’items, nous avons 

réalisé trois modélisations : une pour chaque mécanisme et une combinant les deux mécanismes 

simultanément. Dans ce qui suit, nous présentons des résultats sommaires pour les deux 

premières modélisations et des résultats plus détaillés pour la troisième. 

7.5.2 Deuxième modélisation : regroupement de propositions redondantes 

Un individu qui construit une carte conceptuelle va rarement répéter deux fois la même 

idée. Prenons l’exemple de deux propositions similaires : « les producteurs sont des 

autotrophes » et « les végétaux sont des autotrophes ». La première a été formulée correctement 

par 48 % des répondants, la seconde par 49 % des répondants, mais seulement 14 % d’entre eux 

ont inscrit les deux propositions dans leur carte. Si l’on part du principe que ces propositions 

désignent une seule et même idée, nous proposons de les réarranger de sorte à les combiner en 

un seul item dichotomique; un score de 1 est attribué lorsqu’au moins une des deux propositions 

est énoncée correctement. Ainsi, pour le même exemple, la proportion de bonnes réponses de 

l’item créé suivant cette règle est de 0,8459. Cet item est beaucoup plus facile (b12 = -2,51 logits) 

comparativement aux deux items de la modélisation initiale (b1 = -1,08 et b2 = -1,13). 

En fin de compte, huit nouveaux items ont été créés à partir de ce mécanisme, et ce qui 

a grandement modifié les résultats de la modélisation. Tous les indices de discrimination des 

items sont maintenant positifs et l’indice de fidélité est de 0,75, et ce même si cette seconde 

modélisation comporte 12 items de moins que la précédente. Ces changements ont aussi eu pour 

effet de réduire l’écart entre les valeurs des distributions des paramètres d’items (M = 0,00 ; É.-

T. = 1,92) et les estimations des niveaux d’habiletés (M = -0,49 ; É.-T. = 1,27). 

7.5.3 Troisième modélisation : regroupement de propositions de type 

hiérarchique 

La troisième modélisation a pour but d’éliminer la dépendance locale pour les items 

partageant une même relation de type hiérarchique. Une stratégie courante pour contrôler l’effet 

de la dépendance locale consiste à regrouper les items sous la forme d’un superitem à plusieurs 

                                                 

59 Après avoir arrondi la valeur estimée. 
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catégories de scores (Sireci et coll., 1991), puis de les modéliser avec un modèle de mesure 

approprié comme le modèle à crédit partiel (Masters, 1982). Nous avons effectué ces 

transformations pour tous les regroupements d’items de type I et II. À la suite d’analyses 

préliminaires, deux des trois superitems assemblés (voir I.1 et II.2 dans le Tableau XXXVII) 

ont été convertis en item à échelle de notation dichotomique puisqu’il n’y avait pas 

suffisamment d’observations dans les catégories de scores intermédiaires. 

L’effet de ces changements est important : la valeur de l’indice de fidélité de séparation 

chute à 0,63, ce qui est en deçà du seuil minimal pour former deux niveaux d’habiletés distincts. 

Comme il sera expliqué lors de la prochaine modélisation, le regroupement des items de type 

hiérarchique a pour effet d’éliminer de grandes sources de dépendance locale dans les données. 

7.5.4 Quatrième modélisation : Modèle final 

Cette quatrième et dernière modélisation réunit les procédés des deux modélisations 

précédentes. Après avoir effectué les divers regroupements des paires de concepts, la solution 

finale comporte 18 items. Un répondant a aussi été exclu du calibrage étant donné que ses 

données s’ajustaient très mal lors de cette dernière modélisation (Outfit de 5,6), et ce au 

détriment des estimations des paramètres de deux items. 

L’ajustement des données pour les 18 items est bien meilleur que ce qui a été observé 

lors de la première modélisation. Comparativement à la première modélisation, la distribution 

des paramètres de difficulté des items couvre mieux l’étendue des estimations des niveaux 

d’habiletés des répondants (voir la Figure 21). 
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Figure 21. Distribution des estimations de niveaux d’habileté et des paramètres de difficulté 

des items pour la quatrième modélisation 

 

Le Tableau XXXVII donne les diverses statistiques des nouveaux items. : la corrélation 

item-total corrigée est positive pour tous les items et les statistiques Outfit de tous les items, sauf 

deux, se situent entre les seuils critiques. Pour ces deux items (4 et 5), qui sont d’ailleurs très 

difficiles, les valeurs de l’indice Outfit sont inférieures à 1, ce qui signale un surajustement des 
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données au modèle. Puisqu’un surajustement des données ne dégrade pas pour autant l’échelle 

de scores (Wright, Linacre, Gustafson et Martin-Lof, 1994), ces items ont été conservés dans la 

modélisation. 

Enfin, les analyses de corrélations entre les résidus standardisés et l’analyse en 

composantes principales des résidus ne signalent rien d’alarmant. Seulement deux valeurs de 

corrélations sont statistiquement différentes de zéro : la valeur de la corrélation est de -0,44 (p 

< 0,001) entre les résidus standardisés des items 5 et 7, et de -0,44 entre les items 17 et 18. 

Même si ces valeurs sont statistiquement significatives, elles sont beaucoup moins élevées que 

les valeurs de corrélations observées lors de la première modélisation (voir Tableau XXXV). 

Similairement, l’analyse des coefficients de saturation de l’APC ne révèle pas de regroupement 

notable parmi les items (voir Tableau XXXVIII). Pour chacune des quatre composantes 

extraites lors de l’analyse parallèle, il y a un seul item, facile ou difficile, qui possède un 

coefficient de saturation dépassant le seuil de 0,30. Enfin, la fidélité de séparation des personnes 

est estimée à 0,66. 



 

 

Tableau XXXVII. Statistiques d’items de la quatrième modélisation 

Item Paire de concepts Score 

moyen 

Corrélation 

item – total 

corrigé 

Paramètre 

de 

difficulté 

Infit Outfit 

1 Chaîne alimentaire, Producteur 0,04 0,04 3,19 1,06 0,99 

2 Chaîne alimentaire, Réseau trophiques 0,17 0,19 1,40 0,97 0,86 

3 Champignon et bactérie, Décomposeur 0,87 0,38 -2,79 0,97 0,72 

4 Consommateur, Décomposeur 0,01 0,07 4,34 1,01 0,65 

5 Niveaux trophique, Relations trophique 0,06 0,23 2,63 0,89 0,55 

6 Producteur, Végétal 0,76 0,15 -1,86 1,13 1,19 

19* Décomposeur, Producteur - - - - - 

20* Décomposeur, Réseaux trophique - - - - - 

21* Autotrophe, Chaînes alimentaire - - - - - 

22* Champignon et bactérie, Consommateur - - - - - 

16I Consommateur, Consommateurs primaire 0,54 0,21 -0,62 1,05 1,13 

 Consommateur, Consommateurs secondaire 
     

 Consommateur, Consommateurs tertiaire 
     

17I Niveau trophique, Consommateur 1,42 0,21 -0,3 1,07 0,98 

 Niveau trophique, Producteur 
     

 Niveau trophique, Décomposeur 
     

18II Consommateur primaire, Consommateur 

secondaire 

0,27 0,19 0,69 1,00 0,98 

 Consommateur secondaire, Consommateur 

tertiaire 

     

7III Animal, Consommateur 0,81 0,39 -2,22 0,92 0,86 

 Animal, Consommateur primaire 
     

 Animal, Consommateur secondaire 
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Item Paire de concepts Score 

moyen 

Corrélation 

item – total 

corrigé 

Paramètre 

de 

difficulté 

Infit Outfit 

 Animal, Consommateur tertiaire 
     

8III Autotrophe, Producteur 0,83 0,19 -2,43 1,08 1,28 

 Autotrophe, Végétal      

9III Cadavre et déchet d’organismes, Champignon et 

bactérie 

0,69 0,30 -1,42 1,00 0,93 

 Cadavre et déchet d’organismes, Décomposeur      

10III Photosynthèse, Autotrophe 0,83 0,30 -2,43 1,00 0,91 

 Photosynthèse, Producteur      

 Photosynthèse, Végétal      

11III Hétérotrophe, Animal 0,75 0,42 -1,78 0,85 0,91 

 Hétérotrophe, Consommateurs      

12III Hétérotrophe, Champignon et bactérie 0,14 0,09 1,60 1,02 1,18 

 Hétérotrophe, Décomposeur      

13III Niveaux trophiques, Chaîne alimentaire 0,48 0,28 -0,33 0,97 1,04 

 Niveaux trophiques, Réseau trophique      

14III Relations trophiques, Chaîne alimentaire 0,12 0,12 1,83 1,05 0,90 

 Relations trophiques, Réseaux trophiques      

15III Consommateur primaire, Producteur 0,31 0,24 0,49 0,96 1,07 

 Consommateur primaire, Végétal      

 Moyenne 0,51 0,22 0,00 1,00 0,95 

 Écart-type 0,39 0,11 2,15 0,07 0,19 

 Minimum 0,01 0,04 -2,79 0,85 0,55 

 Maximum 1,42 0,42 4,34 1,13 1,28 

Note. I Item composé de concepts partageant une relation de type hiérarchique. II Item composé d’une chaîne de relations. III Item composé de propositions 

redondantes. * Item dont le paramètre de difficulté ne peut pas être estimé. 



 

 

 

Tableau XXXVIII. Coefficients de saturation de l’ACP des résidus standardisés de la 

quatrième modélisation 

Item 
Composante 

1 2 3 4 

18 0,97 0,01 -0,02 0,09 
9 0,02 0,96 -0,11 0,04 

16 -0,01 -0,1 0,96 -0,07 
7 0,1 0,05 -0,06 0,97 

 

Les résultats de cette dernière modélisation contrastent grandement avec ceux de la 

première modélisation avec le modèle pour données dichotomiques. En plus des différences 

observées lors des analyses précédentes, l’introduction des deux mécanismes de formation 

d’items altère les estimations des niveaux d’habileté des répondants. La valeur de la corrélation 

entre les niveaux d’habileté estimés du premier modèle et ceux du dernier modèle est de 0,86. 

7.6 Discussion et Conclusion 

L’élaboration d’un modèle de notation pour une tâche complexe, comme pour la 

cartographie conceptuelle, n’est pas une opération simple. La modélisation de Rasch nous a 

permis d’examiner de manière plus détaillée les propriétés internes de la notation de la qualité 

des propositions qui avaient, jusqu’à ce jour, été analysées uniquement à l’aide de modèles de 

mesure basés sur des scores observés. 

Les résultats de la première modélisation de Rasch montrent que les paires de concepts 

critiques ne correspondent pas nécessairement à des items indépendants entre eux, comme le 

suggèrent Yin et Shavelson (2008). Ces chercheurs, comme bien d’autres, définissent les 

manifestations observables de leur modèle de notation à partir des composantes structurelles de 

la carte conceptuelle alors que notre étude montre qu’il faut également s’attarder à la 

signification des concepts et des propositions. 

Nous avons d’abord mis en évidence que les propositions issues de relations de type 

hiérarchique (source I) ou de relations d’association (source II) ne se comportent pas comme 
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des unités de connaissances indépendantes, mais plutôt comme des regroupements de 

connaissances. En psychologie cognitive, il est bien connu que certaines informations ne sont 

pas encodées dans la mémoire sous la forme de propositions isolées, mais elles sont plutôt 

stockées sous forme de « paquets » de propositions. Ces « paquets » portent le nom de schémas 

(Rumelhart, 1980) et sont particulièrement utiles pour expliquer certains mécanismes 

d’apprentissage ou de récupération d’information de la mémoire à long terme que ne peuvent 

expliquer à eux seuls les modèles de représentation propositionnelle des connaissances 

(Anderson, 1980). Dans le cadre de notre recherche, nous avons traité certains paquets de 

propositions comme des superitems afin de tenir compte des problèmes de dépendance locale 

entre les propositions d’un même groupe. 

À cet égard, nous adoptons une approche qui est diamétralement opposée à celle de 

Novak et Gowin en ce qui a trait à la notation des relations hiérarchiques. Leur modèle donne 

beaucoup d’importance à ce type de relations en accordant un point à chaque proposition valide, 

puis 10 points à chaque niveau hiérarchique valide. Ainsi, un ensemble de propositions comme 

celui composé des relations entre le concept « consommateur » et les concepts subordonnés 

« consommateur primaire », « consommateur secondaire » et consommateur tertiaire » peut 

valoir jusqu’à 23 points (= 3 X 1 point + 2 X 10 points) selon le modèle de la notation 

structurelle. Dans notre approche, ces mêmes propositions sont notées soit sur une échelle à 

quatre catégories de score (0 à 3), soit sur une échelle dichotomique lorsqu’elles sont assemblées 

en superitem. Étant donné que les expressions de liaison entre ces concepts désignent déjà une 

relation hiérarchique, il n’est pas nécessaire de leur attribuer des points à deux reprises : à la fois 

pour les aspects sémantiques, à la fois pour les aspects structuraux. Cela expliquerait peut-être 

le fait que Liu (Liu, 1994; Liu et Hinchey, 1996) ait observé des valeurs de corrélation élevées 

entre les indicateurs qui ont trait à la justesse des propositions et ceux qui concernant le nombre 

de relations hiérarchiques valides. Des résultats similaires ont été trouvés plus récemment dans 

von der Heidt (2015). Il y a de fortes chances d’ailleurs que Liu (1994) ait observé des problèmes 

de dépendance locale s’il avait vérifié les conditions d’application lors de sa modélisation des 

scores issus de cartes conceptuelles. 

Notre étude a fait ressortir un autre problème concernant la notation des cartes 

conceptuelles et qui, curieusement, n’a jamais été soulevé auparavant : comment tenir compte 
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de propositions qui veulent dire sensiblement la même chose, mais qui sont composées de paires 

de concepts différentes ? Dans notre recherche, nous proposons de mettre en commun toutes les 

propositions équivalentes sous forme d’un item dichotomique. Nous pensons que cette 

démarche reflète bien les fondements de la cartographie conceptuelle, sans pénaliser ou 

avantager les participants. Une carte conceptuelle n’est ni une représentation suffisante ni une 

représentation complète des connaissances. Il existe vraisemblablement plus d’une solution 

possible (Tardif, 2006). Chaque personne fait des choix délibérés dans la manière d’exprimer 

ses idées et ne devrait pas être pénalisée si elle formule une proposition quelque peu 

différemment de celle qui est exprimée dans la carte de référence. Inversement, il y a peu 

d’intérêt à récompenser plusieurs fois une personne qui inscrit plusieurs propositions 

équivalentes dans sa carte conceptuelle. C’est pourquoi les propositions qui partagent le même 

sens sont regroupées en un superitem et que le score maximal de ce superitem est de 1. 

Lorsqu’il est comparé à d’autres modèles de notation, le modèle proposé dans cette étude 

demeure relativement rigide. Certes, il admet que certaines paires de concepts partagent le même 

sens et peuvent être combinées afin d’éviter la redondance, mais fondamentalement, il oblige 

l’évaluateur de cibler une liste de paires de concepts au départ et de noter seulement les 

propositions formées à partir de ces paires de concepts. Pour quelques chercheurs, 

l’interprétation des cartes conceptuelles devrait être encore plus souple et devrait tenir compte 

de l’unicité de chaque représentation (Besterfield-Sacre et coll., 2004; Edmondson, 2005; 

Tardif, 2006). Il convient probablement, dans certains contextes, d’adopter des modalités plus 

souples qui s’accommodent à l’ensemble des représentations possibles, par exemple lors d’un 

exercice d’activation des connaissances antérieures en début de séquence d’enseignement et 

d’apprentissage, mais il peut aussi s’avérer profitable d’établir à l’avance les connaissances que 

devront manifester les individus lors de situations de vérification des acquis. Les modèles 

d’interprétation plus souples peuvent particulièrement être utiles lorsque le thème de la carte est 

très large et ouvert (Shallcross, 2016). Le modèle de notation doit logiquement être adapté au 

contexte et à l’objectif de l’évaluation. 

Et comme le suggèrent les résultats de cette étude, il n’y a pas à coup sûr un seul modèle 

de notation pour des tâches de cartographies conceptuelles. Le modèle doit être adapté à la tâche 

et au domaine de connaissances ciblé par celle-ci. L’approche proposée dans cet article est certes 
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plus exigeante que des méthodes omnibus, comme la notation structurelle de Novak et Gowin 

(1984), parce qu’elle requiert d’analyser le contenu de la carte de référence a priori et de 

regrouper certaines propositions en items, mais nous pensons qu’elle permet d’obtenir une 

appréciation plus exacte et juste des propriétés psychométriques d’une tâche de cartographie 

conceptuelle.  

À cet égard, les procédés de formation d’items élaborés dans cette recherche ne se 

limitent pas à la famille des modèles de Rasch. Ils sont directement applicables dans les modèles 

de notation basés sur les scores observés, dans la mesure où l’évaluateur veut tenir compte des 

différentes manières d’exprimer les mêmes connaissances et éliminer la redondance dans la 

notation. La modélisation des scores basée sur les modèles de la famille de Rasch a néanmoins 

été d’une très grande utilité dans cette recherche, car elle nous a permis de pousser plus loin les 

analyses de données collectées au moyen de tâches de cartographie conceptuelle et d’explorer 

certaines propriétés, comme l’unidimensionnalité et l’indépendance locale, qui n’avaient jamais 

été explorées auparavant. À leur tour, ces analyses nourrissent une réflexion au sujet de 

modalités de correction et notation qui dépasse, à notre avis, l’approche proposée dans cette 

étude. 

Bien entendu, cette recherche est exploratoire et il conviendrait de reproduire la 

méthodologie dans d’autres contextes (thématiques de la carte, populations d’étudiants, etc.). 

Notre principale contribution est d’avoir mis en évidence que la notation doit être adaptée au 

contexte et au contenu de la tâche de cartographie conceptuelle et du domaine de connaissances.  
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Chapitre 8 Discussion et Conclusion 

Malgré que la carte conceptuelle ait une histoire étalée sur quelques décennies en 

éducation, les savoirs scientifiques à son sujet sont encore épars et incomplets en ce qui concerne 

le domaine de l’évaluation des apprentissages (voir la recension des écrits). À travers trois 

articles, cette thèse s’est intéressée à l’utilisation de la carte conceptuelle comme dispositif de 

collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages. Ce dernier chapitre fait un retour 

sur chacun des articles en faisant ressortir les principales conclusions de la recherche, ses limites, 

ses retombées et quelques pistes de recherches potentielles. Il propose également deux 

réflexions à l’égard de l’objet de recherche : une première réflexion quant au contexte 

d’utilisation de la carte conceptuelle en évaluation des apprentissages; une seconde réflexion 

quant au processus de validation. Ce chapitre se termine avec une conclusion générale. 

8.1 Retour sur le premier article 

Le premier volet de cette recherche a concerné les supports de production d’une carte 

conceptuelle. Traditionnellement, une carte conceptuelle est construite sur une feuille de grand 

format avec un crayon, mais, de nos jours, il est possible d’exploiter un logiciel dédié pour 

réaliser la même tâche. Cette deuxième approche aurait comme avantage de faciliter la 

modification et la réorganisation du contenu (Watson et coll., 2016), deux activités qui sont 

réputées laborieuses dans la méthode traditionnelle. Compte tenu des différences fondamentales 

entre le support papier et le support électronique, il est tout à fait raisonnable de supposer que 

ces deux méthodes ne sont pas interchangeables. Or, jusqu’à maintenant, les études au sujet de 

la cartographie conceptuelle n’ont pas vraiment accordé d’attention aux différences entre ces 

supports. Quelques résultats de recherche ont déjà montré que des élèves obtiennent des notes 

plus élevées lorsqu’ils réalisent une tâche de cartographie conceptuelle à l’ordinateur qu’à 

l’ordinateur (Brandstädter et coll., 2012 ; Erdogan, 2009), mais aucune étude ne s’est penchée 

sur les différences entre les démarches mobilisées par des individus pendant qu’ils réalisent la 

carte. 

Dans cet esprit, la première expérimentation avait pour objectif de documenter les 

démarches lorsque des élèves produisent leur carte de manière traditionnelle sur support papier 
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ou à l’ordinateur avec un logiciel dédié. Des séances de verbalisation de la pensée ont été 

effectuées avec huit élèves de quatrième secondaire en science et technologie afin de suivre leur 

processus de réponses au cours de la réalisation d’une tâche de cartographie conceptuelle. Les 

analyses approfondies des données ont mis en évidence une diversité de stratégies pour planifier, 

construire et réviser leur carte conceptuelle et elles révèlent que certaines sont plus fréquentes 

pour un support de production que pour l’autre. 

Dans la modalité traditionnelle, les participants ont passé plusieurs minutes à prévoir 

l’emplacement des concepts, en déplaçant les étiquettes amovibles sur lesquelles étaient inscrits 

les énoncés de concepts, avant de commencer à tracer les liens et à écrire les relations entre 

ceux-ci. Par ailleurs, ces participants ont manifesté moins souvent des processus de révision. À 

l’ordinateur, les participants ont commencé à construire beaucoup plus tôt les relations entre les 

concepts et ont adopté une démarche de construction progressive de la carte. Au contraire de la 

modalité traditionnelle, cette approche semble provoquer plus de stratégies de révision, car les 

participants doivent ajuster constamment leur carte afin d’accommoder l’ajout de nouveaux 

concepts et de nouvelles relations. En plus des différences observées entre les démarches des 

participants, cette étude a permis d’observer quelques difficultés inhérentes à chacune des 

modalités, comme le défi d’exploiter convenablement tout l’espace de la feuille à l’écrit ou 

certaines difficultés techniques à l’ordinateur. L’ensemble de ces observations appelle 

évidemment à une réflexion accrue au sujet de la formation préalable à la cartographie 

conceptuelle, et notamment à la formation au support de production. 

8.2 Retour sur le deuxième article 

La seconde expérimentation de ce projet de recherche a été mise au point pour répondre 

à un besoin particulier en vue des analyses du troisième article : la production d’une carte de 

référence pour corriger les cartes produites par des élèves. Comme il a été vu dans la recension 

des écrits, la carte de référence est un outil fort pratique et répandu, mais la méthode 

traditionnelle pour produire une telle carte, qui consiste à demander à un ou plusieurs experts 

de contenu de produire ladite carte, n’est pas toujours praticable et ne s’adapte pas à tous les 

contextes. 
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Cette deuxième expérimentation, du type recherche et développement, a exploré une 

autre approche pour produire une carte de référence fondée sur diverses techniques de traitement 

automatique du langage naturel. Une application informatique, nommée EPTAO, a été 

développée pour assister l’humain dans la production d’une carte conceptuelle à partir d’un 

corpus de textes et le logiciel a été soumis à deux mises à l’essai, l’une pour la thématique de la 

tâche d’entraînement (l’effet de serre) et l’autre pour la thématique de la tâche principale (les 

relations trophiques). 

Comme il a été vu dans l’article, même si les niveaux de rendement de certaines 

composantes du logiciel ont été modestes, le niveau de performance global du logiciel a été 

plutôt encourageant. La démarche mise en œuvre a en effet permis de restituer une grande partie 

des connaissances repérées lors de l’extraction manuelle du contenu des cartes (jusqu’à 77 % 

des propositions pour la tâche sur les relations trophiques). Faute de balises dans les études 

similaires recensées, il n’est pourtant pas clair si ce niveau de rendement est suffisant pour 

l’utilisation ciblée au départ, c’est-à-dire la production d’une carte de référence en vue de 

corriger des cartes produites par des élèves. Considérant les performances observées, il est 

raisonnable de penser que les cartes obtenues à la fin de la démarche peuvent être utilisées en 

contexte d’évaluation formative, mais il semble encore être trop tôt pour s’en servir dans un 

contexte plus contraignant, comme en évaluation sommative. 

Le logiciel EPTAO est pourtant appelé à évoluer : il existe encore plusieurs avenues à 

explorer pour l’améliorer, pour le rendre multifonctionnel, pour en faciliter l’exécution et pour 

en améliorer les performances. N’empêche, le deuxième article a présenté un outil et une 

démarche prometteurs et a fait la démonstration qu’il est possible de produire de manière semi-

automatisée des cartes conceptuelles à partir de petits corpus de textes, et de surcroît, à partir de 

documents rédigés en français. 

8.3 Retour sur le troisième article 

Le dernier volet de la thèse a porté sur la notation des cartes conceptuelles. Comme il a 

été vu lors de la recension des écrits et dans le troisième article, la majorité des modèles de 

notation recensés font appel à des approches basées sur les scores observés et certaines 

propriétés psychométriques des tâches de cartographie conceptuelle sont encore méconnues. La 
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troisième expérimentation avait pour objectif d’apprécier les propriétés de telles tâches sous un 

autre angle, en explorant la modélisation des scores à l’aide deux modèles de la famille de 

modèles de Rasch : le modèle de Rasch pour données dichotomiques (Rasch, 1960) et le modèle 

à crédit partiel (Masters, 1982). Plus particulièrement, cette expérimentation s’est penchée sur 

l’examen de la structure interne des notes, lorsqu’un point est accordé à chaque proposition juste 

d’une carte conceptuelle. 

Les résultats de la modélisation et des analyses a posteriori ont mis en évidence que les 

« items » d’une carte, c’est-à-dire les propositions dérivées des paires de concepts critiques, ne 

s’organisent pas toujours conformément aux modèles de notation courants recensés dans les 

écrits scientifiques. Les chercheurs traitent généralement chaque proposition comme une unité 

de connaissances indépendante et corrigent chaque unité de manière séparée. Les résultats de la 

modélisation suggèrent plutôt que certains concepts et relations d’une carte se regroupent 

naturellement pour former des parcelles de connaissances et qu’il est mieux de traiter ces 

parcelles comme un tout lors de la correction et la notation des cartes conceptuelles. 

Les relations hiérarchiques en sont de bons exemples. Au point de vue de la modélisation 

de Rasch, il n’y a pas lieu de séparer en trois items distincts la relation entre « consommateurs » 

et « consommateurs primaires », la relation entre « consommateurs » et « consommateurs 

secondaires » et la relation entre « consommateurs » et « consommateurs tertiaires ». Ces 

relations sont mieux représentées par une seule et même unité cognitive. Il y a là d’ailleurs un 

parallèle intéressant à faire entre les résultats de ces modélisations et les recherches en 

psychologie cognitive : il est d’ores et déjà connu dans ce domaine que la proposition n’est pas 

le seul type d’unité cognitive (Anderson, 1980). Certaines unités, comme les schémas, sont 

composées d’un ensemble de propositions (voir le cadre conceptuel). Les résultats des 

modélisations suggèrent qu’il est peut-être mieux de noter les unités cognitives plutôt que les 

propositions des cartes conceptuelles. 

En rétrospective, la troisième expérimentation a elle aussi atteint son objectif : en 

modélisant les scores issus de cartes conceptuelles et en explorant les propriétés de la structure 

interne des notes, elle a permis de mieux comprendre les avantages et les limites de modèles de 

notation traditionnels de cartes conceptuelles. 
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8.4 Les limites de la recherche 

Même s’ils ont été présentés de manière séparée, les articles réunis dans cette thèse ont 

plusieurs points en commun, en commençant par le fait qu’ils sont liés à la même collecte de 

données. Ces articles se situent donc dans une seule et même démarche d’évaluation et 

contribuent, sous différents angles, au processus de validation de la carte conceptuelle comme 

instrument de collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages. Cette section et la 

prochaine font un retour sur les limites et les retombées de la recherche.  

Cette recherche, comme tout projet scientifique, n’est pas exempte de limites. Trois 

limites découlant de la démarche générale de recherche sont discutées ci-dessous ; les deux 

premières sont d’ordre méthodologique, la troisième est plutôt d’ordre conceptuel. 

L’échantillonnage des participants est une première limite de cette recherche. Au départ, il avait 

été prévu de recruter environ quatre enseignants et douze groupes-classes (environ 400 élèves) 

pour la collecte de données principale. Or, pour des raisons logistiques, seuls un enseignant et 

100 élèves ont accepté de participer à la recherche et 85 élèves ont accompli la tâche principale. 

Avec cet échantillon de convenance, il a été possible de réaliser les analyses et les modélisations 

présentées lors du troisième article, mais un échantillon plus grand aurait permis d’explorer 

d’autres modélisations, comme des modèles de mesure multidimensionnels, ou encore de 

pousser plus loin les analyses, en effectuant des analyses de fonctionnement différentiel des 

items60, par exemple. Adopter la carte conceptuelle comme outil de collecte de données présente 

en effet quelques défis et contraintes d’ordre logistique, notamment pour ce qui est de la 

formation des participants (Ruiz-Primo, 2014). Il n’est donc pas trop surprenant de constater 

que la grande majorité des études antérieures (voir la recension) reposent aussi sur des 

échantillons de convenance et de petite taille (N < 100).  

Une deuxième limite générale découle de l’ajout tardif de la deuxième étude dans le 

projet de recherche. Le logiciel conçu et mis à l’essai dans cette étude a obtenu de moins bons 

résultats pour la tâche sur l’effet de serre et des résultats plus encourageants pour la tâche sur 

                                                 

60 En fait, certaines de ces modélisations ont été explorées, mais des analyses subséquentes par méthodes de ré-

échantillonnage (en anglais, bootstrap) éveillaient un doute quant à la robustesse des estimations. C’est pourquoi 

les résultats n’ont pas été présentés dans cette recherche. 



 

216 

les relations trophiques, et comme il a été signalé à quelques occasions, une différence 

fondamentale entre ces deux tâches est que la première sert à représenter des connaissances de 

type dynamique et la seconde, des connaissances de type statique (Safayeni et coll., 2005). Ces 

résultats laissent croire que certains types de connaissances peuvent être extraits plus facilement 

que d’autres, et conséquemment que certains thèmes et contenus d’apprentissage 

s’accommodent mieux à la production semi-automatisée d’une carte conceptuelle. Le type de 

connaissances représenté est vraisemblablement un facteur qui devra être envisagé lors de 

nouvelles recherches. 

La troisième et dernière limite discutée ici est plutôt d’ordre conceptuel. Le modèle de 

notation étudié lors de la troisième expérimentation a seulement tenu compte de l’appréciation 

du contenu de la carte conceptuelle et a fait fi de critères et indicateurs relatifs à l’appréciation 

de la structure du contenu. Rappelons-le, Cañas et coll. (2015) défendent l’idée qu’une bonne 

carte conceptuelle dépend de trois critères : la structure de la carte, la qualité du contenu et la 

qualité globale de la carte. Alors que les deux premiers critères peuvent être clairement établis, 

du moins être mis en relation avec des indicateurs observables, le troisième critère est 

naturellement flou, selon les dires de ces auteurs. Il s’agit en quelque sorte du « je ne sais quoi », 

c’est-à-dire de l’effet « wow » d’une carte conceptuelle. Cela explique probablement pourquoi 

ce critère n’apparaît pas de manière générale dans les écrits scientifiques. Les deux autres 

catégories de critères sont beaucoup plus fréquentes. 

Il n’y a pourtant pas de consensus à savoir s’il faut obligatoirement inclure ces deux 

critères pour évaluer les apprentissages. Les résultats du troisième article semblent indiquer que 

certains indicateurs courants de la structure de la carte, comme ceux concernant les niveaux 

hiérarchiques, n’apportent pas nécessairement d’information supplémentaire par rapport à 

l’évaluation de la qualité des propositions. Autrement dit, il serait redondant de prendre en 

considération le nombre de niveaux hiérarchiques si le modèle de notation renferme déjà un 

critère relativement à la qualité des propositions. Cela ne veut pas dire pour autant qu’il n’existe 

pas d’autres indicateurs de la structure de la carte pouvant servir à évaluer les apprentissages. 

S’il avait été possible de collecter un plus grand nombre de cartes conceptuelles, il aurait été 

intéressant d’explorer des modèles de mesure pouvant intégrer ces indicateurs, par exemple des 

modèles de mesure multidimensionnels ou des modèles comportant des co-variables, pour 



 

217 

vérifier dans quelle mesure ils apportent une information complémentaire (ou non) par rapport 

à la notation du contenu de la carte.  

8.5 Les retombées et les recommandations pour des recherches 

potentielles 

Les contributions de cette thèse à l’avancement des connaissances sont multiples. Cette 

section dégage quatre retombées de cette recherche et, lorsqu’il est opportun, propose des pistes 

de recherche potentielles. D’abord, et avant même de passer aux résultats des expérimentations, 

il s’avère judicieux de faire un retour sur le troisième chapitre de cette thèse, qui a proposé une 

recension exhaustive des écrits au sujet des usages de la cartographie conceptuelle comme 

dispositif d’évaluation des apprentissages. À ce jour, aucune recension dédiée à la cartographie 

conceptuelle dans un contexte d’évaluation des apprentissages (Anohina et Grundspenkis, 

2009 ; Hartmeyer et coll., 2017 ; Ruiz-Primo et Shavelson, 1996) n’a analysé autant de textes et 

aucune n’a étudié à fond chaque volet de la démarche d’évaluation des apprentissages, de la 

formation préalable à la notation des cartes conceptuelles. Non seulement la recension présentée 

au troisième chapitre visait à bien situer les études antérieures, mais elle se voulait un moyen de 

déterminer le travail qu’il reste à accomplir pour mieux comprendre les usages de la cartographie 

conceptuelle en évaluation des apprentissages.  

Une deuxième retombée concerne la formation préalable à la cartographie conceptuelle. 

Comme il a été vu lors de la recension des écrits (au troisième chapitre), la formation est 

probablement le parent pauvre de la cartographie conceptuelle : les explications relatives aux 

modalités sont souvent survolées et parfois même omises dans les publications consultées, de 

même que les modalités sont assez variables d’une étude à l’autre. Et les chercheurs remettent 

en question très rarement les résultats de leur étude par rapport à la formation préalable (Hilbert 

et Renkl, 2008). 

Les modalités de formation sont d’ailleurs souvent centrées autour du respect des 

principes et des consignes de la cartographie conceptuelle. Suivant les lignes directrices qui se 

retrouvent dans les écrits scientifiques (Ruiz-Primo, Schultz, et coll., 2001 ; Yin et coll., 2005), 

le protocole de formation mis en œuvre dans cette recherche a suivi une approche assez 
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conventionnelle : la formation a commencé avec un bref exposé au sujet des principes de 

construction d’une carte conceptuelle, puis elle a continué avec deux activités pratiques, une en 

équipe et l’autre individuelle. Et comme il est recommandé dans certaines études similaires, les 

cartes produites lors de l’activité individuelle ont ensuite été analysées pour s’assurer du respect 

des consignes. S’il n’avait été que de cette analyse, la conclusion aurait été que la formation été 

exécutée avec succès. En effet, toutes les cartes, sauf une, ont répondu aux critères de qualité 

établis. 

Pourtant, les analyses des données collectées lors des séances de verbalisation de la 

pensée ont remis en question ces premières conclusions. Même si les huit participants ont de 

manière générale respecté les consignes de la tâche, ils ont tous rencontré des obstacles à une 

occasion ou à une autre lors la réalisation de la tâche et ils ont mobilisé très rarement certaines 

stratégies qui sont considérées comme utiles pour construire des cartes conceptuelles (Hilbert et 

Renkl, 2008 ; Ruiz-Primo, Shavelson, et coll., 2001). Le respect des consignes de la tâche tout 

comme la maîtrise de certaines stratégies de planification et de révision sont manifestement des 

conditions nécessaires pour tirer profit des avantages de la cartographie conceptuelle comme 

outil favorisant l’apprentissage (Hilbert et Renkl, 2008). 

Il en va de même dans le contexte de l’évaluation des apprentissages. Quelles habiletés 

doivent être maîtrisées (ou suffisamment bien maîtrisées) afin de se servir de la carte 

conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation des 

apprentissages ? Dans quelle mesure faut-il faire un enseignement explicite de stratégies de 

planification, de progression et de révision d’une carte conceptuelle ? Quelles stratégies sont 

mieux adaptées aux supports de production et quelles stratégies sont transférables ? Lesquelles 

ne le sont pas ? Dans quelle mesure l’enseignement et le développement de ces habiletés sont-

ils importants dans un contexte d’évaluation des apprentissages ? Dans ces questionnements, il 

y a bien entendu un terreau fertile de recherches potentielles et indispensables pour assurer la 

validité des interprétations des résultats d’évaluation. 

Une troisième retombée de cette recherche a trait au potentiel d’outils comme EPTAO 

pour soutenir la pratique des enseignants. En effet, il y a plusieurs raisons de penser qu’un tel 

logiciel puisse remplir bien d’autres fonctions que celles ciblées au départ et ainsi rendre de 

précieux services à des enseignants et à des évaluateurs. La logique sous-jacente à EPTAO, qui 
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repose sur la notion des connaissances « partagées », pourrait effectivement s’étendre à d’autres 

sources de données et servir à d’autres fins. Lors de la mise à l’essai, le logiciel a analysé des 

textes provenant d’ouvrages pédagogiques, mais, dans une prochaine mise à l’essai, il pourrait 

aussi traiter des cartes produites par des apprenants (Mühling, 2016, 2017), des données issues 

d’examens de rendement scolaire (Aajli et Afdel, 2015 ; Al-Sarem, Bellafkih et Ramdani, 2011), 

des notes de cours (Atapattu, Falkner et Falkner, 2015) ou des textes produits directement par 

les apprenants (Clariana et Koul, 2004). Certaines de ces sources de données sont possiblement 

plus riches et abondantes que le corpus analysé lors de la mise à l’essai, composé de textes issus 

d’ouvrages scolaires. 

D’un point de vue pédagogique, il y a aussi un intérêt à diversifier les utilisations d’un 

tel logiciel. Récemment, Mühling (2016, 2017) a développé et a étudié des algorithmes pour 

réunir le contenu de plusieurs cartes en vue d’établir la représentation des connaissances de 

groupes d’apprenants. Une telle représentation pourrait devenir une source d’information riche 

pour un enseignant, parce qu’elle lui permettrait d’établir un diagnostic des connaissances 

partagées par ses élèves. Les algorithmes comme ceux de Mühling constitueraient d’ailleurs une 

valeur ajoutée à EPTAO, car ils faciliteraient le traitement de plus grands ensembles de données. 

En dernier lieu, en plus des retombées d’ordre méthodologique, les résultats de la 

modélisation des scores présentés lors du troisième article ouvrent la porte à une réflexion 

théorique au sujet de la carte conceptuelle comme outil de représentation propositionnelle des 

connaissances. Alors que la proposition est décrite comme l’unité de sens fondamentale d’une 

carte conceptuelle, les résultats de la modélisation semblent indiquer qu’une carte conceptuelle 

peut également renfermer des unités cognitives de niveau supérieur, composées de plusieurs 

propositions. 

À certains égards, il est même permis de croire que, dans certains contextes, ces unités 

d’ordre supérieur sont plus significatives que les simples propositions. Un enseignant, par 

exemple, a probablement plus d’intérêt à vérifier qu’un élève reconnaisse collectivement que 

les trois niveaux trophiques principaux sont les producteurs, les consommateurs et les 

décomposeurs que de vérifier que son élève puisse formuler indépendamment les trois 

propositions suivantes : les « niveaux trophiques sont composés des producteurs », les « niveaux 
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trophiques sont composés des consommateurs », les niveaux trophiques sont composés des 

décomposeurs ». 

Cette reconnaissance d’unités cognitives d’ordre supérieur rappelle qu’il n’y a pas 

nécessairement de correspondance parfaite entre les composantes graphiques de la carte 

conceptuelle et les connaissances qui y sont représentées. Dans cette perspective, les unités de 

connaissances peuvent au contraire prendre différentes formes graphiques : elles peuvent être 

composées de deux concepts et d’une relation, mais elles peuvent aussi comporter plusieurs 

concepts et plusieurs relations. 

En ce qui concerne l’évaluation des apprentissages, il est attendu que cette approche 

centrée sur des unités cognitives plutôt que sur des propositions assure une plus grande 

cohérence entre le modèle de notation et l’objet d’évaluation. Pour l’évaluateur, cela veut 

pourtant dire qu’il n’y a pas un seul modèle de notation qui convient à toutes les tâches de 

cartographie conceptuelle. Le modèle de notation doit tenir compte des particularités du 

domaine de connaissances et pour y arriver, l’évaluateur doit préalablement procéder à une 

analyse du contenu de la tâche et déterminer les unités de connaissances propres à celle-ci. Cette 

manière de faire est encore peu répandue et peu documentée dans les écrits scientifiques (des 

démarches apparentées ont été trouvées dans Marchand, D’Ivernois, Assal, Slama et Hivon, 

2002 ; Nottis, 1996) ; il reste alors encore beaucoup de travail à accomplir pour mieux 

comprendre les mécanismes sous-jacents et les retombées et les limites de cette approche. 

8.6 Réflexion quant au contexte d’évaluation des apprentissages 

Tel que souligné au tout long de cette thèse, les modalités de passation, de correction et 

de notation de tâches de cartographie conceptuelle sont nombreuses et variées. Cela dit, ces 

modalités ne s’accordent pas avec tous les contextes et avec tous les objectifs d’évaluation. Cette 

section fait un retour sur les modalités étudiées dans cette recherche et s’interroge sur les 

contextes dans lesquels elles peuvent être utilisées.  

La carte conceptuelle est avant tout un outil utile pour l’enseignant en salle de classe. Un 

avantage de celle-ci est sa polyvalence : elle peut servir à la fois d’outil d’apprentissage, d’outil 

d’évaluation des apprentissages et d’outil de planification de l’enseignement. À certaines 
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occasions, les cartes produites par des étudiants peuvent même servir à plusieurs fins. Par 

exemple, une carte relative aux connaissances antérieures construite en début de séquence 

d’apprentissage et d’enseignement peut être jointe à un portfolio afin de documenter la 

progression des apprentissages. La tâche de cartographie conceptuelle a ainsi une double 

fonction, soit d’activer les connaissances antérieures et de collecter des données en vue de 

l’évaluation des apprentissages. Pour le lecteur intéressé, Tardif (2006) propose plusieurs autres 

usages et modalités de ce dispositif pour l’évaluation des compétences. 

Même si la carte conceptuelle sert principalement l’évaluation en salle de classe, rien 

n’exclut de l’utiliser lors de la passation d’une épreuve à grande échelle. C’est d’ailleurs ce qu’a 

tenté le programme américain d’évaluation du National Assessment of Educational Progress au 

début des années 2000, lors d’une mise à l’essai des tâches informatisées de cartographie 

conceptuelle auprès d’élèves du primaire et du secondaire (Fu, Raizen et Shavelson, 2009 ; 

Ruiz-Primo, Iverson et Yin, 2009). Il va sans dire que les conditions de passation des tâches 

ainsi que les modalités de correction et de notation ne sont pas les mêmes dans un contexte 

comme dans l’autre.  

Par la force des choses, plusieurs contraintes relatives à la formation préalable, comme 

le temps alloué à la formation, les ressources disponibles, la possibilité de réaliser des activités 

préparatoires et la possibilité d’obtenir des rétroactions, se manifestent différemment selon le 

contexte dans lequel se déroule l’évaluation des apprentissages. Ces contraintes soulèvent 

d’ailleurs des questions fondamentales quant à la validité de l’interprétation des résultats, surtout 

lorsque les enjeux de l’évaluation sont élevés. En contexte d’évaluation à grande échelle, par 

exemple, il est important de se demander si la démarche d’évaluation est juste et équitable entre 

les individus qui ont eu la chance de produire des cartes conceptuelles en salle de classe avant 

la passation de l’épreuve et ceux qui subissent une telle tâche pour la première fois. De telles 

considérations n’appartiennent d’ailleurs pas seulement aux tâches de cartographie 

conceptuelle, mais elles concernent tous les formats de tâches ou d’items moins couramment 

utilisés (Parshall et coll., 2010; Scalise et Gifford, 2006; Sireci et Zenisky, 2015; Thomas, 2016). 

Les observations faites dans le premier article jettent néanmoins des doutes quant aux modalités 

de formation plus courtes, comme celles qui seraient vraisemblablement mises en œuvre lors de 

la passation d’une épreuve à grande échelle. 
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Les modalités de passation soulèvent aussi des enjeux différents selon le contexte 

d’évaluation. En salle de classe, un enjeu important est de s’assurer que les modalités 

d’évaluation répondent aux besoins pédagogiques. Ainsi, dans plusieurs situations, l’enseignant 

peut bien s’accommoder de différentes variantes de tâches et peut laisser les élèves choisir leur 

support de production. L’évaluation à grande échelle soulève quant à elle des enjeux 

d’uniformité des conditions de passation et dans la situation où la même épreuve peut être 

effectuée selon divers supports de passation (par ex., sur support papier et sur support 

informatisé), elle soulève des enjeux de comparabilité (Raikes et Harding, 2003). Même si la 

première étude de cette thèse ne s’inscrit pas directement dans une logique de comparaison de 

supports de passation, elle témoigne de différences entre les processus de pensée mobilisés par 

des élèves du secondaire lorsqu’ils construisent une carte conceptuelle sur papier ou à 

l’ordinateur. Et ces différences peuvent à leur tour traduire une menace potentielle à la validité 

des interprétations des résultats, dans la mesure où elles rendent compte de facteurs qui peuvent 

perturber l’opération d’évaluation des apprentissages. Plus de travaux de recherche seront 

nécessaires pour comprendre les relations entre ces processus de pensée, le construit et les notes 

décernées aux cartes produites par les répondants. 

La correction et la notation imposent également des contraintes logistiques particulières 

lors de l’évaluation à grande échelle. Dans ce contexte, il y a un avantage certain à adopter des 

modalités qui permettent d’automatiser la correction. Or, à l’heure actuelle, seulement les 

variantes de tâches du type « compléter les nœuds » (Schau et coll., 2001) et du type « produire 

une carte à partir d’une liste de concepts et d’une liste d’expressions de liaison » (Buschang, 

Chung, Delacruz et Baker, 2012 ; Chiu et Lin, 2012 ; Dennis, 1999 ; Dorsey et coll., 1999) 

conviennent à la correction automatisée. Les variantes de tâches les plus populaires, comme 

celles qui nécessitent de construire une carte à partir de zéro ou à partir d’une liste de concepts, 

doivent encore être corrigées par des correcteurs humains. Conlon (2006) est vraisemblablement 

le seul à avoir proposé un programme informatique pour analyser automatiquement les énoncés 

de concepts et les expressions de liaisons qui sont rédigés par un participant lors de la production 

d’une carte. Cependant, Conlon l’admet lui-même, son logiciel est faillible et ne peut pas être 

utilisé pour évaluer les apprentissages lorsque les enjeux sont élevés. Les applications de 

techniques du traitement automatique des langues (McNamara, Allen, Crossley, Dascalu et 
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Perret, 2017) et de méthodes d’apprentissage automatique (Colchester, Hagras, Alghazzawi et 

Aldabbagh, 2017) gagnent en popularité en éducation et certaines de ces techniques et méthodes 

sont susceptibles d’apporter de nouvelles solutions à des problèmes concrets comme la 

correction et la notation de cartes conceptuelles. Après tout, le logiciel E-rater® est utilisé depuis 

la fin des années 1990 pour corriger des productions écrites du Graduate Management 

Admissions Test® (Burstein, 2003). Les avancées technologiques ouvrent plusieurs portes dans 

le domaine de l’évaluation des apprentissages, notamment en ce qui a trait à l’évaluation de 

tâches complexes (Williamson, Bejar et Mislevy, 2006).  

Les usages et modalités de la cartographie conceptuelle peuvent également être 

catégorisés selon qu’ils cadrent dans une visée d’évaluation formative ou d’évaluation 

sommative. Dans le premier cas, le dispositif sert essentiellement à collecter des données en vue 

d’améliorer l’apprentissage, alors que dans le deuxième cas, il est utilisé pour reconnaître les 

acquis. La nature des données requises et la manière des interpréter ne sont pas forcément les 

mêmes selon les visées de l’évaluation. Par exemple, en contexte d’évaluation formative, 

l’enseignant peut décider de porter une attention particulière aux éléments absents d’une carte 

ou aux conceptions erronées pour détecter les difficultés potentielles de ses élèves. La prise en 

compte des erreurs des apprenants et des obstacles cognitifs s’avère en effet une démarche 

décisive pour favoriser l’apprentissage, notamment en didactique des sciences (Astolfi et coll., 

2008). La signification des éléments absents et des conceptions erronées est différente en 

contexte d’évaluation sommative. Ces éléments sont d’ordinaire considérés comme de 

mauvaises réponses.  

Les usages et modalités de tâches de cartographie conceptuelle peuvent également être 

analysés conformément au type de traitement des données. Comme l’a remarqué Tardif (2006), 

le traitement des données issues de cartes conceptuelles est passablement quantitatif dans les 

écrits scientifiques. La majorité des modèles d’interprétation ont pour objectif de résumer la 

performance d’un individu à partir d’une valeur numérique. Ces modèles ne négligent pas pour 

autant la dimension qualitative du contenu des cartes conceptuelles : plusieurs d’entre eux 

exigent qu’un correcteur porte un jugement sur la justesse ou la pertinence du contenu.  

Les approches essentiellement qualitatives demeurent quant à elles plutôt rares. 

Quelques exemples de grilles à échelles descriptives ont été recensés dans divers écrits à 



 

224 

caractère scientifique ou pédagogique (par ex., Besterfield-Sacre et coll., 2004 ; Morin et 

Paquette, 2014), mais il est difficile d’estimer à quel point de tels outils sont utilisés en pratique. 

La vaste majorité des écrits scientifiques (voir le chapitre 3) font état de modalités de correction 

et de notation plutôt quantitatives. 

Un quatrième et dernier axe d’analyse des usages et modalités de tâches de cartographie 

conceptuelle concerne l’objet de l’évaluation. Au troisième chapitre de cette thèse, il a été vu 

que la carte conceptuelle peut rendre compte de l’organisation d’une variété de types de 

connaissances. En s’intéressant à ce qu’ils nomment des cartes cycliques, Safayeni et coll. 

(2005) ont notamment attiré l’attention en particulier sur la différence entre les relations de type 

statique, qui se prêtent à la représentation de l’état des choses ou des relations entre des concepts 

(comme les relations trophiques entre les organismes vivants), et les relations de type 

dynamique, qui sont utiles pour expliquer des phénomènes (comme le fonctionnement de l’effet 

de serre). Or, ces deux types de représentation des connaissances renvoient probablement à des 

objets d’évaluation différents. Il se peut également que le contenu de la carte conceptuelle ne 

soit pas l’objet principal de l’évaluation. Cela peut se produire, par exemple, en situation 

d’évaluation de performances complexes ou d’évaluation des compétences (Tardif, 2006; Vitale 

et Romance, 2005). Les compétences ciblées par la tâche complexe constituent alors l’objet de 

l’évaluation; dans ce contexte, la carte conceptuelle est plutôt un dispositif de collecte de 

données servant à garder des traces (dans un dossier de progression ou dans un portfolio) des 

ressources mobilisées ou mobilisables à l’égard de la tâche.  

En définitive, il faut bien se rendre compte que les modalités de passation, de correction 

et de notation préconisées dans le cadre de cette recherche ne constituent qu’une partie des 

modalités d’évaluation possibles. Les tâches de cartographie conceptuelle élaborées pour la 

collecte de données ont servi essentiellement à reconnaître les acquis des élèves et les modalités 

de correction et de notation adhèrent aux approches passablement quantitatives de traitement 

des données. La modélisation des scores, telle qu’opérée au troisième article, est d’ailleurs une 

méthode qui est beaucoup plus courante dans le contexte de l’évaluation à grande échelle.  

Cela étant dit, ce contexte est quelque peu artificiel, car il reflète davantage les besoins 

et contraintes du projet de recherche, et non pas les utilisations potentielles de la carte 

conceptuelle en évaluation des apprentissages. D’ailleurs, plusieurs résultats des trois études 
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présentées dans cette thèse dépassent le contexte de cette recherche. D’abord, la réflexion 

entamée lors du premier article quant à la formation préalable à la cartographie conceptuelle 

touche naturellement tous les contextes d’évaluation. Ensuite, les apports de techniques et 

méthodes modernes pour synthétiser les informations recueillies dans un corpus de textes, 

comme celles proposées dans le deuxième article, sont susceptibles d’ouvrir de nouvelles 

perspectives en éducation. Enfin, la réflexion entreprise quant à ce qui devrait former une unité 

de connaissances dans une carte conceptuelle et les mécanismes de formation d’items de test 

qui en découlent se transportent dans tous les contextes d’évaluation des apprentissages. À 

plusieurs égards, le champ d’action des résultats de cette recherche va bien au-delà de son 

contexte de réalisation.  

8.7 Réflexion au sujet du processus de validation 

Cette thèse s’inscrit naturellement dans une démarche de validation d’un instrument de 

collecte de données en vue de l’évaluation des apprentissages, à la fois dans le sujet traité et 

dans la démarche suivie. Dans le domaine de l’évaluation des apprentissages, il n’est pas rare 

que la carte conceptuelle soit définie à titre de format d’item, un peu comme l’est la question à 

choix multiple. Par la force des choses, la démarche de validation d’un dispositif de collecte de 

données ou d’un format d’item ne suit pas les mêmes impératifs que la démarche de validation 

d’une épreuve. Dans le seizième chapitre du Handbook of Test Development, Sireci et Zenisky 

(2015) soutiennent que les considérations de validité qui découlent des formats d’items 

innovants sont principalement de deux ordres. Les premières concernent la représentativité du 

construit. À cet égard, l’utilisation de la carte conceptuelle présuppose qu’il est souhaitable 

d’évaluer l’organisation des connaissances et que les données collectées permettent en effet de 

soutenir les inférences par rapport aux connaissances, habiletés ou compétences ciblées par la 

tâche ou l’épreuve. Les secondes considérations ont trait à la contamination des données. Cette 

recherche s’est principalement penchée sur les considérations de cet ordre.  

En faisant ressortir les différences entre les démarches de production d’une carte 

conceptuelle sur support papier et sur support informatisé, de même qu’en détectant certaines 

difficultés rencontrées par des individus lorsqu’ils emploient l’un ou l’autre de ces supports, la 

première étude a mis en évidence des sources potentielles de contamination des données lors de 
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la passation de tâches de cartographie conceptuelle. Elle rappelle du même coup l’importance 

de la formation préalable afin de minimiser la contamination des données lors de la démarche 

d’évaluation des apprentissages. 

Dans le même ordre d’idées, la recherche-développement présentée lors du deuxième 

article se veut un moyen de diminuer la dépendance des processus de création d’une carte de 

référence par rapport aux représentations idiosyncrasiques des connaissances d’experts de 

contenu. L’exploration de solutions de rechange telle que la production de cartes conceptuelles 

à partir de textes semble donc tout appropriée pour tenter de réduire les risques de contamination 

des données lors de l’élaboration d’une carte de référence. 

Enfin, la modélisation des scores et les méthodes d’analyse des données employées lors 

du troisième article se veulent des moyens de vérifier à quel degré un modèle de notation des 

cartes conceptuelles permet de se rapprocher de mesures ayant des qualités psychométriques 

recherchées, et ainsi d’étudier certaines sources de contamination des erreurs. L’examen de la 

condition d’indépendance locale et de la condition d’unidimensionnalité a par ailleurs soulevé 

des questions légitimes quant à la relation entre les unités d’analyse d’une carte conceptuelle et 

les interprétations qui peuvent être tirées lors de la correction et la notation de celle-ci.  

8.8 Conclusion générale 

Cette thèse avait pour objectif d’explorer et de mieux comprendre certaines modalités de 

production, de correction et de notation de tâches de cartographie conceptuelle. Au moyen de 

trois expérimentations, il a été possible de mieux comprendre les différences entre les démarches 

mises en œuvre lors de la construction d’une carte conceptuelle de manière traditionnelle sur 

support papier ou de manière informatisée à l’aide d’un logiciel dédié, d’explorer de nouvelles 

techniques pour produire une carte de référence et d’étudier la structure interne des notes en 

modélisant les scores issus de cartes conceptuelles. Chacun de ces trois articles contribue ainsi 

au processus de validation de la carte conceptuelle comme instrument de collecte de données en 

vue de l’évaluation des apprentissages, que ce soit en documentant les particularités des 

démarches des participants qui peuvent signaler des menaces à la validité de l’interprétation de 

scores, en explorant des mécanismes de production de carte de référence en vue de neutraliser 

les erreurs de mesure attribuables aux comportements idiosyncrasiques des correcteurs, ou en 
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explorant des modèles de notation qui permettent de tirer des inférences valides à partir des 

scores obtenus.  

Cette thèse a ainsi contribué à faire avancer et à actualiser les connaissances au sujet de 

la carte conceptuelle, un dispositif de collecte de données qui s’harmonise bien avec les 

conceptions contemporaines de l’évaluation et de l’apprentissage. Malgré les avancés faites 

dans cette thèse, il reste encore beaucoup de travail à accomplir pour mieux comprendre les 

usages de la carte conceptuelle comme dispositif de collecte de données en vue de l’évaluation 

des apprentissages. 
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Annexe A. Formulaire de consentement de l’enseignant 
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Annexe B. Formulaire de consentement des élèves 
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Annexe C. Lettre d’information aux parents 

 



 

254 

 

Annexe D. Description de la tâche d’entraînement 
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Annexe E. Description de la tâche principale 
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Annexe F. Présentation des consignes au sujet de la 

cartographie conceptuelle 
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Annexe G. Protocole de verbalisation de la pensée 
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Annexe H. Lexique initial de la verbalisation 
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Annexe I. Lexique initial des stratégies 
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Annexe J. Lexique final des stratégies 
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Annexe K. Certificat d’approbation éthique 
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Annexe L. Illustrations des difficultés rencontrées par les 

participants lors de la production d’une carte conceptuelle 

Premier exemple - Illustration d’une difficulté liée à la création d’une bulle vide 

VERBATIM 

[Supprime la relation entre CONSOMMATEURS et RELATIONS TROPHIQUES.] 

 

On va mettre que les décomposeurs, eh ben. Ok ça marche pas. On va faire les 

décomposeurs et les consommateurs sont en relations trophiques. Celui là (une bulle vide) 

on va juste l'enlever.  

 

[Crée une bulle. Supprime la bulle. Crée une bulle. Supprime la bulle. Crée une bulle et 

Trace une relation avec DÉCOMPOSEURS. Trace un lien entre CONSOMMATEURS et la 

bulle. Formule la relation « sont ». Inscrit RELATIONS TROPHIQUES dans la bulle.] 

[Supprime l'autre bulle contenant le concept RELATIONS TROPHIQUES.] 

 

Chronomètre : 11 min 57 s 

Description : Début de la séquence d’actions. Crée de la première bulle vide 
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Chronomètre : 12 min 01 s 

Description : Supprime la première bulle vide. 

 

 

Chronomètre : 12 min 02 s 

Description : Première bulle vide supprimée. 
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Chronomètre : 12 min 05 s 

Description : Crée de la deuxième bulle vide 

 

 

Chronomètre : 12 min 05 s 

Description : Supprime la deuxième bulle vide. 
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Chronomètre : 12 min 14 s 

Description : Crée une bulle et Trace une lien avec DÉCOMPOSEURS. Trace un lien entre 

CONSOMMATEURS et la bulle.  

 

 

Chronomètre : 12 min 18 s 

Description : Formule la relation « sont » 
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Chronomètre : 12 min 26 s 

Description : Inscrit RELATIONS TROPHIQUES dans la bulle. 

 

 

Chronomètre : 12 min 28 s 

Description : Supprime l'autre bulle contenant le concept RELATIONS TROPHIQUES. 
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Deuxième exemple - Illustration d’une difficulté liée à la méconnaissance du logiciel 

VERBATIM 

[Crée une bulle. Supprime la bulle. Trace un lien entre DÉCOMPOSEURS et 

CONSOMMATEURS. Formule la relation « sont ».] 

 

on va juste avancer la flèche pour pas qu'on la voit. Ligne. Forme. Non. Style. On veut juste 

que la ligne soit droite et que ça soit pas une flèche. Police. Op. On va juste faire. Faut que 

je sois de l'autre côté. On va faire consommateurs [trace un lien entre consommateurs et 

relations trophiques]. Et voilà.  

 

[Éprouve des difficultés. Cherche dans le menu de styles. Trace une relation entre 

CONSOMMATEURS et RELATIONS TROPHIQUES.] 

 

Chronomètre : 11 min 23 s 

Description : Cherche dans le menu de styles 
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Chronomètre : 11 min 32 s 

Description : Cherche toujours dans le menu de styles 
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Troisième exemple - Illustration d’une difficulté liée à la méconnaissance du logiciel 

VERBATIM 

[Trace un lien entre CONSOMMATEURS TERTIAIRES et CONSOMMATEURS 

SECONDAIRES. Formule la relation « consomment »]  

 

Donc, je sais que des décomposeurs peuvent être à n'importe quel niveau là-dessus. Donc à 

n'importe quel niveau ils (les décomposeurs) peuvent consommer les cadavres ou déchets. 

Ah. Ok. Je vais juste faire un peu d'espace. Donc je vais les bouger un peu vers la gauche.  

 

[Crée de l'espace. Déplace le groupe de CONSOMMATAEURS TERTIAIRES. Éprouve 

des difficultés techniques.] 

 

Chronomètre : 13 min 27 s 

Description : Début de la séquence. 
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Chronomètre : 13 min 30 s 

Description : Sélectionne un groupe de concepts et de mots de liaison 

 

 

Chronomètre : 13 min 32 s 

Description : Déplace le groupe d’objets sur les autres objets positionnés au centre de la 

page. 
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Chronomètre : 13 min 37 s 

Description : Tente de sélectionne le groupe d’objets à nouveau. 

 

 

Chronomètre : 13 min 40 s 

Description : Déplace seulement certains objets du groupe, dont le mot de liaison « 

constituent » qui se trouvait entre les concepts « Végétaux » et « Producteurs ». 
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Chronomètre : 13 min 44 s 

Description : Replace le mot de liaison « constituent » à sa position initiale. 

 

 

Chronomètre : 13 min 47 s 

Description : Déplace l’un des concepts (Consommateurs Tertiaires) qui n’a pas été pris 

dans le groupe précédent. 
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Chronomètre : 13min 49 s 

Description : Déplace le mot de liaison entre « Consommateurs secondaires » et « 

Consommateurs tertiaires ». 
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Chronomètre : 14 min 01 s 

Description : Crée de l’espace en déplaçant les concepts « Décomposeurs » et « 

Champignons et bactéries ». 
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Annexe M. Représentation des démarches mobilisées par 

les participants lors des séances de verbalisation de la 

pensée 

 

Figure 22. Démarche du participant 1 
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Figure 23. Démarche du participant 2 
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Figure 24. Démarche du participant 5 
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Figure 25. Démarche du participant 6 
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Figure 26.  Démarche du participant 8 
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Annexe N. Concepts et synonymes acceptés lors de la 

production des cartes des références 

Tableau XXXIX. Concepts et synonymes acceptés pour le corpus sur l’effet de serre 

Concepts Synonymes acceptés 

Chaleur du Soleil Énergie émise par le Soleil, énergie solaire 

Couche d’ozone Ozone stratosphérique 

Dioxyde de carbone CO2 

Énergie thermique de la Terre Chaleur de la Terre 

Gaz à effet de serre GES 

Lumière du Soleil Rayonnement solaire, rayons du Soleil, rayon solaire, 

lumière solaire 

Processus naturel  

Rayon infrarouge Rayonnement infrarouge, infrarouge, IR  

Rayon ultraviolet Rayonnement ultraviolet, ultraviolet, UV 

Surface de la Terre Surface terrestre, sol 

Température de la Terre Température moyenne de la Terre, température sur la 

Terre 
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Tableau XL. Concepts et synonymes acceptés pour le corpus sur les relations trophiques 

Concepts Synonymes acceptés 

Animal  

Chaîne alimentaire Chaîne trophique 

Champignon et bactérie Champignon, bactérie 

Consommateur Consommateur 

Consommateur primaire Consommateur de premier ordre 

Consommateur secondaire Consommateur de second ordre 

Consommateur tertiaire Consommateur de troisième ordre 

Déchet et cadavre d’autres 

organismes 

Détritus  

Décomposeur  

Organisme autotrophe Autotrophe 

Organisme hétérotrophe Hétérotrophe 

Niveau trophique  

Photosynthèse  

Producteur  

Relation trophique  

Réseau trophique Réseau alimentaire 

Végétal Plante 
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