Impact de l'organisation : mesure de la charge
cognitive et phase de transfert

Nous avons observé dans le chapitre précédent qu’organiser les problémes du plus facile
au plus difficile favorise la réussite des problemes complexes. La hiérarchisation des

problemes compense I'augmentation de la difficulté. Ces résultats nous conduisent a
I'hnypothése que ce mode d’instruction est moins colteux en termes de ressources
cognitives et qu’il favorise I'élaboration de connaissances abstraites.

Nous présentons dans ce chapitre trois expériences testant cette hypothése. La premiere
mesure la charge cognitive liée au mode d’instruction ainsi que I'élaboration de
connaissances par la confrontation aux problémes de transfert. La seconde mesure
également la charge cognitive liée aux conditions expérimentales. Elle mesure d’autre
part le niveau d’élaboration des connaissances par la notation des verbalisations des
participants. La troisieme teste le niveau de généralisation des connaissances par la
confrontation a des problemes hors contexte.
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7.1. Introduction

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

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

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

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

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

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

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

7.2.1. Participants

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

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

7.2.2. Matériel

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

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

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

Réponse négative attendue

Réponse positive attendue

Réponse positive attendue

Réponse négative attendue

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

7.2.3. Procédure

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

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

7.3. Résultats

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

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

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

7.3.2. Performances a la double tache

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

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

7.3.3. Performances aux probléemes de transfert

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

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

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

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

7.4. Discussion de I'expérience 4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.6.1. Participants

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

7.6.2. Matériel

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

7.6.3. Procédure

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

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

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

7.7.1. Performances aux problemes du Démineur

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

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

7.7.2. Niveaux d’effort mental percus

La Figure 53 présente le niveau d’effort mentalgpepar les participants pour chaque
condition.

116



m Aléatoire
OHiérarchisée

Niveaux d'effort mental moyens
(8]

4,58

Conditions

Figure 53 : Niveaux d'effort mental moyens percu por les deux conditions (I'échelle proposée compontéa
neuf échelons).

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

7.7.3 Notations

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

chaque chiffrg

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

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

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

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

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

Figure 54 : Grille de notation des verbalisation¥

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

Tableau XlII : Nombre de participants pour chaque rotation par condition

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

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

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

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

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

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

problémes de maniere hiérarchisée présentent deauxi d’élaboration des connaissances

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

E
o

3,6

3,2

2,8

24

@ Aléatoire

O Hiérarchisée

Niveaux moyenssd'élaboration des schémas
n
o
|

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

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

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

7.7.4. Relation entre réussite et verbalisations

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

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

7.8. Discussion de I'expérience 5

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

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

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

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

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

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

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

couteuse en ressources cognitives.

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

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

0,8 -

0,6

Niveaux de réussite

Hidrarchi 0,4 -

iérarchisée

E=0,23 ]
0,2

L

Effort mental

(en]

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

0.2 1 * Aléatoire
E=-0,23
04 -
06 -
08 -
1 4

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

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

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

7.9. Transfert face a de nouveaux problemes

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

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

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

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

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

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

Figure 58 : Jeu du Sudoku®©

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

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

7.10.1. Participants

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

7.10.2. Matériel

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

4 1

3 2 8
1 ?21 19 1
9

4

o

|01 |=)

4 1
2 1 7

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

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

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

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

A Test P[] 3

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

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

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

Figure 60 : Situation de passation (probléme 6)

7.10.3. Procédure

Les participants sont répartis aléatoirement etitélojement entre les deux conditions

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

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

7.11. Résultats

7.11.1. Performances aux problemes du Démaeur

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

conditions (aléatoire et hiérarchisée).

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

mémes problémes présentés de maniére aléatoire).

7.11.2. Performances aux problemes du Sudoku

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

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

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

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

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

7.12. Discussion de I'expérience 6

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

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

7.13. Bilan du chapitre 7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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