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RfSUMf : Le constructivismeest une thZoriede l'apprentissagejui postule que l'individu apprenden
construisantctivementsespropresconnaissancesur la basede sesconnaissanceprZalablesguQilajuste et
modifie au long de son apprentissagePlusieurssystemes d'apprentissagenstructivistebasZsur les TIC ont
ZtZproposZsces dernieresannZesUn problsme critique relatif ~ la conceptionet I'utilisation de ce type de
systemes est la pZnurie de moyens pratiques pour Zvaluer la conformitZ des systemes existants avec des
pZdagogiquesiu constructivisme.Notre objectif de rechercheest d'aider © concevoir et ™ utiliser des
environnements d'apprentissageconstructiviste qui mettent rZellement en Tuvre les principes du
constructivismePour ce faire,nousavons proposxn ensemble deriteres pour certainsaspectfondamentaux
du constructivismeet nous les avons utilisZs comme un cadre utile pour concevoir et Zvaluer des
environnementsi'apprentissageDanscet article, nous prZsentongt discutonstrois approchesy compris la
n™tre,qui s'appuient sur des criteres afin de faciliter I'’Zvaluation des environnementsd'apprentissage
constructiviste.

MOTS CLfS : ConstructivismegnvironnementdOapprentissageiteres dOZvaluation.

ABSTRACT : Constructivismis a learningtheorywhich statesthat peoplelearnby actively constructing
their own knowledge,basedon prior knowledge.A significant numberof ICT-basedconstructivistlearning
systemshavebeenproposedn recentyears.A critical problem relatedto the designand useof this kind of
systemshas beenthe lack of practical meansfor evaluatingthe actual conformity of such systemswith
constructivistprinciples.Our researchaimsto help designingtruly constructivistlearningenvironments.For
that purpose we haveproposeda set of operationalcriteriafor certainaspectof constructivismandwe have
usedthem asa useful framework bothfor designingand foranalyzing learninggenvironmentsln this paper,we
present andliscussthreeapproachesncluding ours, which arebasedon criteriato facilitate the evaluationof
constructivisiearningenvironments.
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1. Introduction

1.1.Environnements d'apprentissageconstructiviste

Le constructivismgPiaget,1975)est une approcheZdagogiqueui "soulignequel'individu apprendmieux s'il

construitactivementsesconnaissances{Santrock,2001) L'apprentissageonstructivisteest un processusie
construction et de transformation des connaissancegBourgeois et Nizet, 1999) Voici un exemple
d'apprentissage constructiviste proposZ par Bruner (Bruner, 1973)

Le concept demombre premiesemble tre ma”trisﬁlug aisZmenlorsquel'enfant,par la construction,dZcouvre
que certainsiombresde haricots nepeuventpasetre dZposZsyn par case, denanisre” remplir completement
leslignesetlescolonnesdOunableau De tellesquantitZgle haricotsne peuventtre dZposZegquesoit dans une
seuleligne ou colonnesimple,soit dansun tableaudanslequelil manquetoujoursun ou plusieursharicotspour
obtenirun remplissageomplet.Cesnombres/'enfantiOapprendgontappelZ$nombrespremiers”.. 1l est facile
pour I'enfant d'aller de cette Ztape™ la comprZhensiomu fait qu'un tableau"multiple” est un arrangement
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complet de quantitZs dans des lignes et colonnesmultiples. Ce sont les conceptsde factorisation, de
multiplicationet de nombrespremiersqui sontvisualisZslanscetteconstruction(p. 428)

Un exemple d'apprentissage non constructiviste serait le cas dans lequel I'enseignant demande ~ lienédnt (
de mZmoriserune dZfinition textuelle du concept de nombre premier. Cette situation ne favorise pas
l'apprentissagedOumpoint de vue constructiviste, parce qu'efeut amener I'enfantdin apprentissage passif
"par clur" : l'enfant n'a pasles moyensde construirelui-msme sa propre conceptionde nombrespremiers

(Chieu,2005)

De nombreuxchercheursen sciencesle I‘Zducgtionsoutiennenie principe centraldu constructivismeprZsentZ
plus haut. Cependant,il existe plusieurs thZoriesconstructivistesde |'apprentissageet de I'enseignement
(Drlscolll 2000) Les chercheurs esciencesie I0Zducatiorn psychologiede IOanrentlssagm didactiqueet

en sciences des technologies de I@information et de la communication pour |Oapprentissage humain ont ¢
une multitude dOaspectdu constructivisme.Ces variantesincluent IQapprentissagégZnZratif' (generative
learning) (CTGV, 1991) (Wittrock, 1985) IOapgrentissagmar dZcouverte(Bruner, 1986) la cognition
distribuZe(Salomon,1994) la thZoriede la flexibilitZ cognitive (Spiro et al., 1991) Le constructivismen'est
gu'un des termes utilisZs pour dZcrire ces variantes.

De plus, ces dernisresannZes, 'approch#Zdagogique constructiviséeZtZadoptZe paun nombreimportantde
concepteurs d'environnemeimg$ormatiquesqui affirment favoriser explicitementapprentissageonstructiviste
(Kinshuket al., 2004) Nousconstatonsependante probleme suivanten ce qui concernecesenvironnements
informatiquespour 'apprentissageonstructiviste: alors quOexisterie nombreuseslescriptionsdes principes
pZdagogiqueslu constructivisme,nous n‘avonstrouvZ que tres peu de moyens pratiques pour aider les
concepteurschercheurst praticiens™ Zvaluereffectivementleur propressystemesd'apprentissageelon des
principesconstructivistegDriscoll, 2000) (Jonnaertet Vander Borght, 2003) (Jonasseret Rohrer-Murphy,

1999)

En effet, si beaucoupde chercheursen sciencesde I'Zducationtendent” accepterl'hypothese centrale du
constructivismeprZsentZeplus haut, ces memes chercheursont proposZun grand nombre de diffZrentes
implications pZdagogiques partir desmemes principesde base.Parexemple,le Cognition and Technology
Group de IOUniversitZ Vanderb{€TGV, 1991) et JonassefiJonassen1999)ont soutenwjue I'apprenantdoit
nZcessairemerfaire face ~ des situations complexespour dZveIopperses compZtencesen rZsolution de
problsmes.Spiro etsescollsgues (Spiroet al., 1991) quis thressgn”t la fIQX|b|I|tZ cognitive, ont soulignZ:
"revoir lameme matiere,” diffZrentsmoments,dansdescontextes rZarrang4sur diffZrentsobjectifs,et selon
diffZrentes perspectivemnceptuellesgstessentielpour atteindre lesobjectifs de'acquisitionde connaissances
avancZes". Bourgeois et NiZ8ourgeoiset Nizet, 1999)ont exprimZle pointde vuequela nZgociatiorsociale
estnZcessaire pouue ' Ztud|antcomprenndes points de vue de sespairs. Reeveset Okey (Reeveset Okey,

1996) et Shepard (1991) ont argumentZen faveur de mZthodesd'Zvaluationtelles que Imterrogatlon,
l'observationet la rZalisationde t%oche&Zalistes" (par exemple: demandef I'apprenantd'Zcrireun essai,de
conduireune expZrimentatiorou de rZaliserun projet). Toutesces indicationssont certainemente nature”
favoriserlOapprentissagmnstructiviste mais, de notre point de vue, elles sont trop générales pour que les
concepteurschercheurset praticiens puissentimaginer concrstementcomment concevoir ou Zvaluer des
environnements d'apprentissage constructiviste.

1.2. Contributions

Notre objectif de rechercheest d'aider les concepteurschercheurset praticiens™ concevoir et Zvaluer des
environnements qui favorisent un apprentissage vZritableroastructivistePourcela,nousdevonsclarifier ce
quele constructivisme entra’rée manisreopZrationnelle E cet effet,nousproposonsun ensemble deriteres
pour certainsaspectanajeursdu constructivismeet nous utilisons cescriteres commeun cadrequi facilite la
conception et'Zvaluationdesenvironnementsi'apprentissage constructivista) plus prZcisZmentpour cerner
les conditions qui favorisentl'apprentissageonstructiviste.Nous dZfinissonsune condition d'apprentissage
comme uneressourced'information, un dispositif pZdagogiqueun dispositif d'Zvaluationou un moyen de
communicatiorgui facilite la poursuited'un objectif d'apprentissagear'apprenant.

Dans cet article, afin dealider notre hypothese qu&pproche opérationnelle est effective pour l'évaluation des
environnements d'apprentissage constructiviste, nousanalysongt discutonsrois approchegy comprisla n™tre)
qui s'appuientsur des critéeres en vue de faciliter I'Zvaluation des conditions soutenantl'apprentissage
constructiviste.

1.3. Structure de l'article

Dansla section2, nousintroduisonsune variZtZde paradigmesdu constructivismeDans la section3, nous
prZsentonsnotre analyse de trois approchesbasZessur des criteres pour I'’Zvaluation des conditions
d'apprentissageonstructivisteDansla sectionfinale, noustirons de notreanalyseplusieursconclusiongour la
conception et I0Zvaluation des environnements informatiques pour IQapprentissage humain (EIAH).
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2. Les multiples paradigmes du constructivisme

ConsidZrantes diffZrentesvariantesdu constructivismejes chercheurslansle domainede la psychologiede
I'apprentissagepar exemple(Bourgeoiset Frenay, 2002) ou (Santrock, 2001) ont classifiZles approches
constructivistesen deux paradigmesprincipaux : (a) une approche constructiviste cognitive fondZe
principalementsur les travaux de Piaget (Piaget, 1975) et (b) un nombre d'approchessocioconstructivistes
fondZespar exemple,sur les travauxde Bruner (Bruner,1996) Doise et Mugny (Doise et Mugny, 1997) ou
encoreVygotsky (Vygotsky, 1962) Les tenantsdu premier paradigmepostulentque I'apprenantonstruit de
nouvellesconnaissancesn transformant,organisantet rZorganisanses propresconnaissancegrZalablesLes
chercheursyui prZferentle deuxisme paradlgmepostulentqueIO|nd|V|duconstrU|tdesconnalssancegr%ocaux
interactionssocialesavec dOautrepersonnesla diffZrence conceptuelleentre les deux paradigmesest la
diffZrenceentre le dZveloppemenindividuel et la collaborationet IOinteractiorsociale (Rogoff, 1998) Cette
affirmation ne signifie pas que le constructivisme cognitif nZglige IQinteractionsociale ou que le
socioconstructivismegnore le dZveloppemenindividuel : les deux paradigmegiennent compte des deux
aspectsnais avec diffZrenteemphases (Bourgeoét Nizet, 1999) En effet, le socioconstructivismee focalise
davantage sue questionsuivante,” laquellele constructivismecognitif nOattache qyeeu dOimportancedans
guellesconditionset selonquellesmodalitZslOinteraction sociafavorise-t-ellelOapprentissageDansce sens,
on peut affirmer que le socioconstructivismen'est pas une alternativeau constructivisme mais plut™tune
variante qui attache une importance particuliere aux interactions sociales.

Examinons pour commencer, deuguestionsnajeuresqui ont prZoccupZ lepsychologuesie IOapprentissage
quOest-ce quennaitre ? QuOest-ce gpendre ?

En Zplstgmologledu point devue de Piaget,la connaissance n'episl’, en dehors, externe l'individu et en
attentedO-tre acquis&lle n'estpasnon plus completementprZformZedansle cerveaude l'individu et prete
Zmergetorsquel'individu se dZveloppe. Au contraire, Bonnaissance est inventZe&nventZe¢outaulong du
dZveloppement déindividu par lesinteractionsde celui-ciavec lemilieu qui I'entoure.Pour renforcer cepoint
devue,on peututiliser IOexemplproposzbar Kuhn (1983)et citZ dansJonnaeret VanderBorght (2003):

DZsirantconna’trece que reprZsentepour des scientifiquesJa thZorie atomique,un chercheumord-amZricain
interroge deux chercheurs reconnus par la communautZ scientifique internationale dans leur domainelaesp
chimieetla physiquell leur demandesi un atomed'hZliumestou n estpasunemoIZcuIe La eronsede I'un et
l'autrene s'accordepas.Pourle chimiste,I'atomed’ hZliumestunemolZcule Ce dernierargumentesa eronse en
faisant rZfZrence la thZorie cinZtiquelesgaz. Pourle physicien,l'atomed'hZliumn'estpasune molZcule.Ce
dernier argumente sa rZponse en affirmant qu'il ne peut en apercevoir le spectre molZculaire. (p. 23)

Ces rZponsese sont pascontradictoiresUne telle situationest frZquente(voir d'autresexemplesdansChieu,
2005) Chacun,le chimisteet le physicien,construit sa dZfinition d'un atome d'hZlium en fonction de son
champ de rZfZrence. Un scientifique peut faire coexister simultanZment les deux dZfinitions dans sa "tete"

Alors quele premierparadigme(constructivismecognitif) se focaliseavanttout sur I'acte de conna’trechezle
sujetindividuel danssesinteractionsavecson environnement, le deuxisme (socioconstructivisme) apprZtende
connaissance essentiellement comengroduitd'un groupesocial, d'une communautZ engagfansune culture
etdespratiquescommunes.

Pource qui estde'apprentissageRiagets'intZressavanttout aux mZcanismesd'interactionsognitivesdu sujet
avec son environnementici et maintenant.Le socioconstructivismemet un accentsupplZmentairesur une
composante particuliere de I'environnement : les autres apprenants avec lesquels chaque apprenant intera

Le processusdOapprentissaggans le constructivismepiathienvs'articuIe autour de deux mZcanismes
indissociables. I'assimilation et I'accommodationOn peut les dZcriretres schZmatiquementomme suit

(Bourgeoiset Frenay,2002):

a. Assimilation : Au dZpart)individu active un certaimombre de structuresognitivesdont il disposedansle
rZpertoire enregistrZ enZmoireet qu'il va utiliser pour traiterl'information” laquelleil estconfrontZ dansine
situationdonnZe Dans |Oexemplie IOapprentissagesnombrespremiers prZsenifansla sectionl.1, lorsque
IGondonne ~ 10enfantl2 haricots, IOenfantictive ses connaissanceprZalablesde la factorisation et de la
multiplication afin de mettre les haricotsdansun tableaucompletde lignes et de colonnes(par exemple: 3
lignesde4 colonnes).

b. Accommodation : |l peutarriver, en coursde traitement,que les structuresmobilisZess'averentinadZquates
pour traiter I'information. Emergedansce cas ce que Piaget appelleun conflit cognitif, une perturbationdes
structuresmobilisZes,que l'individu va des lors s'efforcerde dZpasserde rZsoudrell peut le faire de deux
manieres: soit, en utilisant desstratZgiesqui, au bout du compte, permettende rZsoudrele conflit tout en
prZservant intactdss structures cognitivedansleur Ztatinitial, soit en transformantes structuresnitiales en
structuresnouvellespermettande prendreen comptel'information initialementincompatible.Pour Piaget,ce
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n‘estquedansce dernier cas que I'opeut parler d'apprentissage. Raemple, dans IOapprentlssagemimbres
premlersjorsquOodonnell haricots™ IOenfantn conflit cognitif peut se produire chez lui car il nOarrive”pas
dZposer 1haricotsdansun tableaucompletde lignes et de colonnesmultiples” (2 x 6 ou 3 x 4). Ce conflit
cognitif motive donclOenfant trouver une solution pourle surmonter.l peutainsi, par exemple transformer
les structuresinitiales (la factorisationet la multiplication) en structuresnouvelles(la reconnaissancde la
diffZrence entre deux groupes de nombres - le nombre 12 appartient au premier groupe et [Elrappargient
audeuxieme).Lesnombresdu secondgroupe JOenfanOapprendnsuite sontdesnombregpremiers.

LOassimilatioatIOaccommodatiosontindissociablesgar une tentative insatisfaisantkassimilerune nouvelle
informationdansles structuresognitivesexistantegeutavoir comme consZquence un certain ajustemecesie
structuregcognitives(ainsi, accommoder l'information) etZciproquement, une tellccommodation affectene
assimilationsuivante,qui procZderanaintenanen accordavecla nouvellestructure.De plus, I'assimilationet
IGaccommodatiaronstituentensemble lgorocessugprincipal dedZveloppement/ ‘équilibration. Ce processus
caractZrisda transition de l'individu d'un stadede dZveloppemenau stadede dZveloppemensuivant. Par
exemgle]OZvqunomj unenfantqui peutrZsoudredespropl-mesconcretsdansun modelogique”™ un adultequi
peut rZsoudrelesproblemes abstraitsansun modesystZmatiquet logique.A traversla trajectoirede savie,
un individu rencontre sans cesdes expZrienceégnormales" qucrZent de€tatsde dZsZquilibrel'individu ne
peut rZsoudre un Ztat d&€sZquilibre quOen adoptanmateplus adaptatifet plus sophistiquAle pensZeDans
cecas,l'individu atteintun nouvelZquilibre: cOedDapprentissage.

Piageta notZque IOZquilibratiorse produit d-s la naissancelOumouveau-nZCe derniernait avecun certain
nombre de rZflexesnZs(desstructures cognitiveprimitives), parexemple: la succion,la rZaction awbruits.
En peudetemps,il commence modifier ces rZflexes pour les rengiiis adaptatifs la succiond'undoigt, par
exemple, devient une action diffZrente de la succion dOun mamelon.

Dansla perspectivesocioconstructivistellapprentissagest fondamentalemerabordZcommele processuspar
lequelle savoircircule,seconstruitet se transforme au centre dgmoupesocial,d'unecommunautZDans cette
perspective apprendre,pour le sujet individuel, c'est participer™ ce processuollectif et collaboratif de
co-construction dsavoir, c'ests'inscriredansune relation avecd'autresmembresiu groupequi_promeutcette
co-construction : c'est en participant diam apprendet rZciproquement.'attentionestdoncportZeenprioritZ”
la connaissanceommeun processus atin produit essentiellemergociaux.collectifs et collaboratifs,propres
un groupe.Les processusndividuelsde connaissancet de pensZsont pris encompte,mais toujours comme
situZsdansun contextedonnZ, cOest-"-dismnsle cadre desnteractiongdu sujet avedes autresnembres déda
communautZ laquelleil appartient.COespour cela qudors'intZresserautant™ la maniere dont l'individu
participeet contribue” la constructionet ” l'usagedes connaissancesollectivespropres™ son groupe,qu” la
manisre dontle contextedanslequelle sujetestinsZrZet les interactionssocialesconditionnentsesprocessus

cognitifsindividuels(Bourgeoiset Frenay,2002)

Parexemple,pour rendrecomptedu mZcanismejui prZsideau dZveloppemembgnitif, cOest-"-dirau passage
d'un stade” l'autre, IOapprochhistorico-culturellede Vygotski souligne™ la fois le r™Mlecentrald'autrui avec
lequel IQindividuinteragit et celui de ce qu'il appellela zoneproximalede dZveloppementyui est dZlimitZe,
d'unc™tZar la t%.che Iplusdifficile que IQindividupeutrZalisertout seul, sans aucune aids, del'autre c™1Z,
parla t%.chta plusdifficile quele sujetpegtrZaIise|avecl'aide dOautre€n d'autregermes si l'intelligencepeut
se dZvelopper, c'est parce que, djpaue, [Oindividuinteragitavecun environnemensocialqui peutlui apporter
l'aide dont il a besoinet, d'autre part, parcequ'il est pret ~ tirer profit de celle-ci. Donc, pour Vygotski, la
guestion centrale pour I'enseignant est d'identifier la zone proximale de dZveloppement de I0apprenant d:
tel domained'activitZetlesmodalitZslerelationles plusfavorables' I'apprentissagdanscette zone_(Bourgeois

etFrenay.2002)

Bien qu'il n'existeaucunensembleprZcisde pratiquesdOenseignementii constituede manisre univoqueune
approche constructiviste ou socioconstructiviste, beaudewhercheurs en Zducationt suggZrZ une variZdé
principes pZdagogiquesonformesaux principesdu_(socio)constructivismeDansla sectionsuivante, nous
illustronsen dZtailcommentles chercheurdans diffZrentedisciplinesinterprstentle (socio)constructivismen
vue de dZfinir et d'Zvaluerles conditionsqui, seloneux, soutiennentOapprentissagmnstructiviste Dans la
suite, lorsquenous utiliseronsle terme"constructivisme"sansplus le qualifier, nous dZsignerons$ la fois le
constructivismesognitif et le socioconstructivisme.

3. Analyse de trois approches basZes sur des
criteres

Danscette section-ci,nous prZsentongotre analysede trois approchesqui sont basZesur descriteres pour
Zvaluerdesconditionsd'apprentissageonstructiviste Pour rZaliserune telle analysede maniere pertinente,il
faudrait,de notrepoint de vue, prendreen comptelesrubriquessuivantes

a. Approche pédagogique . Le constructivismecomporte beaucoupde variantes(Driscoll, 2000) Pour
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comprendrde travail rZalisZpar les auteurs,l faut donccomprendrde paradigmequi guide IOensemblde la
rZflexion quOils proposent (Jonnaert et Vander Borght,.2003)

b. Criteres : NousZtudiongquelscriteres les auteursdZfinissenet pourquoiils les proposent.

c. Application : Nous examinonscommentles auteursappliquentleurs proprescriteres pour la pratiquede
I'Zvaluationdesconditionsd'apprentissage.

d. Discussion : Surla basede notre comprZhensiate |IOensembiies criteres proposZapusdiscutons!'utilitZ
de ces criteres pour la pratique.

e. Validation : Nous examinonsquelles expZriencdes auteursnt rZalisZes powalider la pertinencede leurs
critres dans des situationsrZellesd'enseignement.a questionmajeureest : est-ceque les conditions qui
satisfont I'ensemble des criteres favorisent vZritablement I'apprentissage constructiviste chez un apprenant

Parla suite, nous utilisons cesrubriquesafin d'analyserdescriteres proposZgar Broussealet Vizquez-Abad
(Brousseatet Vizquez-Abad2003) dansla section3.1, par Jonnaertet VanderBorght (Jonnaertet Vander
Borght, 2003) dansla section3.2 et par nous-memegChieu, Milgrom et Frenay,2004) (Chieu et Milgrom,
2005) (Chieu, 2005) dansla section3.3. La section 3.4 est consacrZé la validation des approchesNotre
analyse a ZtZZalisZe eexaminantlesdocumentspubliZspar les auteurs Si IOanalyse deotre propreapproche
estplus ZlaborZe queelle dedeuxautres,c'est parcguenousavons proposxn plus grandnombre decriteres
gueles auteursdela premisre approche eparce quenous avonsappliquZnos criteres pour construireun EIAH
concret,cequi n'estpasle caspourlesauteursdel'approcheSCl.

3.1.Criteres proposZspar Brousseauet Vizquez-Abad

Brousseaet Vizquez-Abadsontdidacticiens™ I'UniversitZde MontrZal.lls ont examinZun certainnombrede
perspectiveonstructivisteset ont retenu certainescarathristiquesassentiellesdu constructivismeen vue
d'analyseun exemplede travail et d' apprennssageollaboraufsOappuyarﬂur les TIC. lls ont conclu qu'une
activitZ telle que celle de leur projet TACTICS peut «tre considZrZe comme Ztant de nature constructiviste

3.1.1. Approche pédagogique

Les deux auteursOonpassuivi uneperspectiveconstructivisteunique pourl'Zvaluationde leurenvironnement
d'apprentissagd?ar contre,ils ont examinZune pluralitZ de points de vue constructivistegpour proposerune
sZriede criteres essentielsseloneux, pourgarantirle constructivisme.

lls s'appuientprincipalement eexplicitementsur les travauxde Piaget prZsentftansla section2. lls adherent
au point de vue d'Astolfi (Astolfi, 1989) qui affirme que le constructivismeconsisteen un ensemblede
procZdures d'enseignemepti mettent|'Ztudiantau ciur de ses apprentissageSn opposition™ I'approchepar
transmissiordesconnaissancetgs apprentissages doivent toujours st@nstruitset reconstruitsaactivementpar
l'apprenantui-meme. Cependant,cela ne signifie nullementque l'enseignantn'a pas un r™lecentral dans
l'apprentissage. Au contraire, les apprentissages doivent stre orchestrZs par I'enseignant dans le cadre d'u
didactique o* Il'apprenantdevient un acteur essentielde son savoir et qui le conduit = des ruptures
ZpistZmologiquest~ desdZpassementstellectuels.

Brousseat Vizquez-Abad affirment, eoutre,qu'il estpertinentde prendreZgalement escompteles concepts
du socioconstructivismequi met en avant le r™ledes interactionssocialeset des collaborationsdans la
construction de savoirs chez l'apprenant (Wallon, 1941) (Vygotsky, 1962) D'un point de vue
socioconstructiviste une nouvelle connaissanceest d'abord subjective, propre = un individu, et devient
objective,commune” un groupe,seulementorsqu'elleest rendugublique et qu'elle est acceptZesocialement.
La dimension"socio" du socioconstructivisme permdbnc” I'apprenante donneidu sensaux connaissances
qu'il construit (Ernest, 1991) Dans la section3.1.3, nous verrons commentBrousseauet Vizquez-Abad
organisent la nZgociation sociale chez les Zleves en vue de favoriser I0apprentissage.

3.1.2. Criteres

Apres avoir examinZun certainnombrede perspectivesonstructivistesBrousseatet Vizquez-Abawnt dZfini
trois criteres qui, seloneux, exprimentles pointscommunsanajeursde cesperspectives

a. Le constructivisme n'admet pas qu'une connaissance puisse étre transmise d'une personne a une autre.

b. Le savoir reconnu est un savoir pratique permettant a l'apprenant de survivre, de résoudre des problemes et
de réaliser des projets.

c. Les processus d'apprentissage doivent étre centrés sur l'apprenant et le conduire de facon individuelle et
collective a la construction de connaissances.

Les deuxauteursont ensuiteutilisZ cestrois criteres commeun guide afin d'Zvaluerla nature constructiviste
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d'une activitZ pZdagogiqieu, plus spZcifiquementiesconditionsdOapprentissage damste activitZ)comme
prZsentdansla sous-sectiomjui suit.

3.1.3. Application

Le projet TACTICS (Travail et ApprentissageCollaboratifs avec les Technologiesde I'Information et des

Communicationy (Vizquez-Abadet al.,

2003) a ZtZ coneu pour mettre en place une communautZisant *

promouvoir l'apprentissageollaboratif rZparti des sciencesau niveau de IGenseignemesecondaire Depuis
I'annZe scolaire 2000-200&, projet rassemblane communautZomposZe de quelguesntaines dehercheurs,

d'Ztudiants dlpITMstdenselgnantset de leurs Zleves de quinze

dix-huit

gZographiquement au Mexique et ~ MontrZal.

ans qui sont rZpartis

Le dZveIoppemenﬂu projet s'appuiesur le modsle du casse-teteen apprentissageollaboratif (Slavin, 1995)
modifiZ pour|'utilisation en modeerartl(Wmer etal., 2000) Cemod-le proposda division desapprentlssages

visZsen une sZrie de regroupementquumers compIZmentalreet essentielsde manisre
crZerla nZcessitd'une concertatioret dOuneynthesepour arriver au

responsabllltZie ce
rZsultat dZsirZ.

sapprentissagest "

distribuer la

Les Zlsvesde TACTICS sont organisZen Zquipesde base elles-memesformZesde trois sous Zquipeg(dites
d'experts) et regroupant trois ou quatre apprenants chacune. L'objectif d'apprentissage des Zleves est de n
recherchel'informationet de produireunesynthesecommunesurun theme scientifiquequ'ils aurontchoisidans
uneliste de themes prZaIabIememtablle palesenseignantst les chercheurdela communautZ d&ACTICS.
Cesthemessonttous subdivisZsntrois sujetsqui sontdistribuZs™ chacune des Zquipekexpertset dont elles

sontresponsables.

ActivitZ

l

Description

Analyse

PrZsentationde tous
les participants

PrZsentation personnelle aux coZquipiers

CrZationd'unlien affectif
entre participants

Travail en Zquipe
d'expertssur un des
trois sujetsdu theme

Recherchesurlinternet,” la bibliotheque, aupres deparents, etc
pour produireconjointementun travail surun destrois sujetsdu
theme; Zchangeavec d'autresZquipesd'expertsayantle meme
sujet de recherche

Construction de
connaissances la fois
individuelle et collective

RZsumZu travail de
I'’Zquipe d'experts et

RZsumZdu travail prZcZdenet prZparationdes questionspour
susciter des discutionsde deux autres Zquipesd'expertsdans

Organisation de
connaissancesliscussion

I'’Zquipe de base

les trois sujetsdu theme de rechercheune secondeen note les
diffZrences etine troisisme rZdigeune Zbaucheela synthesedu
theme en s'appuyantsur les travaux rZalisZs par les deux
premisres

prZparation des||'Zquipe de base entrepairs,productionde
questions rZsumZs

Lecture des rZsumZs| Travail en groupe pour comprendredes rZsumZsrZpondreaux || Construction de
rZponses aux|[questions et corriger des rZponsesde deux autres Zquipes|connaissances :
questions et| d'experts individuelle, sociale et
correction collective

PrZparation de la||Pour chacunedes unipesde base,” partir destrois rZsumZsRenforcement de la
synthesedu theme de|| produits,une premiere Zquipeal'expertaote les similitudesentrel| collaboration entre les

trois Zquipes d'experts

Discussion et
rZdactionfinale de la
synthesedu theme

Pour remettrela synthesedu theme au public, les trois unipes
d'expertsretravaillentensembld’Zbauchede la synthese (rZviser
corriger, amZliorer et approuver)

NZgociation et
discussiongpour parvenir
" la synthese finale

Productiondela page
Web

Productiond'une pag&Veb (publique)qui contientl'information
destrois travaux dequmpesd expertsde leurstrois rZsumZs e
de la synthese finale de I'’Zquipe de base

Tableau 1 : Analysede TACTICS

Transformation de

tconnaissances

Broussealet Vizquez-Abadutilisent leurs trois critsres pour analyserles conditions dOapprentissageZZes
pendantle travail desZleves, qui est subdivisZen septpartieset qui s'Zchelonneur pres de septmois. Nous
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rZsumons le rZsultat de cette analyse dans le Tableau 1.

3.1.4. Discussion

Brousseawet Vizquez-Abadnt examinZune variZtZde perspectivesonstructivisteslansles deux paradigmes
principauxprZsentZslansla section2 : le constructivismecognitif et le socioconstructivismells affirment
choisirle constructivismesognitif pour proposeteurstrois criteres (il n'y aquele troisieme critere qui aborde la
constructiorcollectivede connaissancesfependanti noussembleque,dansle cadredu projet TACTICS, les
deuxauteurssefocalisentsurle socioconstructivismenousvoyonsappara’tréa collaboration)a nZgOC|at|on et
les discussionglus souventque le dZveloppemerindividuel dansl'activitZ pZdagogiquenise en luvre dans
TACTICS.

Les deux auteursont montquue la lumiere de leurstrois criteres, les conditionsd'apprentissagdu projet
TACTICS peuventstre considZrZes comniantde natureconstructiviste Nous estimonsguant” nous, quOil
faudrait clarifier ledrois criteresde maniere plus opérationnelle envue de permettrane analyselus pchiseet
approfondie que celle des deux auteurs.

En effet, lestrois criteres sont encore trogénéraux - il estdifficile de les appliquepour Zvaluer desonditions
d'apprentissage dauessituationsd'enseignemerquelconquesPar exemple,noustrouvonsdifficile dOutiliser
les trois critres de Brousseauet de Vizquez-Abadpour Zvaluerl'activitZ pZdagogiquede notre propre
environnement d'apprentissage (Maisection3.3.3).Meme dansleur analysejl noussemblequ'il est difficile
pourle lecteurde reconna’tréa pertinencedestrois criteres par rapport auxconditionsd'apprentissagéournies
par leprojet TACTICS : on nevoit pasexplicitement quellesconditionsd'apprentissagsatisfontquels criteres
etcommenta satisfaction des criteres eptstifiZe. A titre dDexemple, quel@st(sont) le(s) critere(s3atisfait(s)
parla deuxismeactivitZ~ proposde la productiond'un travail sur un destrois sujets du theme et comment
est(sont)-il(s) satisfait(s) ?

Dansles sectionssuivantesnous analyserondeux ensembledes critsresopérationnels, proposZs palonnaert
et Vander Borght et par nous-memes.

3.2.Criteres proposZspar Jonnaert et Vander Borght

Jonnaertest professeutitulaire ~ I'UniversitZde Sherbrooke ses rechercheportentsur I'apprentissaget les
processus de comprZhension et de construction des connaissances mathZmatiques. Vander Borght est pi
I'UniversitZcatholiquede Louvain ; ses recherches portesurla didactiquedessciencesPartantd'uneapproche
socioconstructivistet interactive,les deux auteursont proposZune grille qui peutetre utilisZe pour analyser
diffZrentes dZfinitions du concept de I'apprentissage (Jonnaert et Vander Borght, 2003)

3.2.1. Approche pédagogique

Les deux auteurprZsegtentvunperspective socioconstructivisteieteractive (lemodele SCI) dansun contexte
scolaire.Ce paradigmeZpistZmologiqusecomposealestrois dimensionsnterdZpendantesiivantes

a. La dimension constructiviste cognitive . Selonlesdeux auteursja perspective constructivisgappuiesur le
doublepostulatsuivant : (a) l'individu construit ses connaissances traverssa propre activité ; (b) I'objet
manipulZ au cours de cetietivitZn'estautreque sapropre connaissance. Ce doublepostulatsupposealonc, de
la part de l'individu qui construitsesconnaissances, uragtivitZ rZflexive sur sespropresconnaissance€ette
activitZ rZflexivea pour fonction I'adaptationdes connaissancede l'individu aux exigencegle la situation
laquelleil estconfrontZ.

b. La dimension "socio" liée aux interactions sociales . Dansun contextescolaire,les interactionssociales
constituentune composantémportantede l'apprentissage Jonnaertet Vander-Borghtpostulentque I'Zleve
construitsespropresconnaissancegdanset par les interactions avec les autres. Cesinteractionssocialesont
aussiune doubledimension: (a)il s'agitd'une partdesinteractionsentrepairs; (b) il s'agitd'autrepartdes
interactions entre l'apprenant et I'enseignant.

¢. La dimension "interactive" liée aux interactions avec le milieu : Les apprentissages sooértes deprocessus
individuels qui se dZveloppentgr¥cc@ux interactionsavec les autres, mais aussi gr¥oceaux Zchangesjue
l'individu Ztablit avecle milieu qui I'entoure.Ce volet s'appuiesur le postulatsuivant: les apprentissages
scolaires ne peuvent se viwe'ensituation ; lessituationssont” la fois sourceet critere des connaissances
situation” laquellel'apprenantest confrontZest sourced'apprentissagesar elle confronteles connaissancege
l'apprenant aux exigenceela situation.Elle enestaussi critere, cat'apprenant ngeut «treefficace dangette
situationquesi sesconnaissancesontpertinentes.

3.2.2. Criteres

Pour clarifier le conceptde I'apprentissageans leur modele SCI, Jonnaeret Vander Borght ontvproposZun
ensemble de criteres opZrationnels (Tableau 2) selon les trois dimensions prZcZdemment dZfinies.
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3.2.3. Application

Pour montrer l'utilitZ de leurs criteres, les auteursles ont appliquZspour analyserun certain nombre de
dZfinitionsdu conceptde I'apprentissagelansla littZrature.Nous illustrons une de ces analysegJonnaertet
VanderBorght,2003,p. 261) dansle Tableaw2.

DZfinition : "(...) L'apprentissag@stun processus la modification d'acquis
antZrieurdfait partie intZgrantede ce processus c'estl'apprenantqui est le
principal acteur de l'apprentissage ; un apprentissage scolaire doit s'inscrire dans
un contexteporteur de significationspour celui qui apprend; la logique de
celui qui apprend prime sur celle de la matiere ~ enseigner.
(...) L'apprentissagese rZalise essentiellement travers les conduites, les
opZrationsou les interventions de I'apprenantlui-meme ; I'Zleve rZalise
personnellement un certain nombreddanarches pour s'approprier de nouvelles
conduiteset desreprZsentationd'objet, ou pour en changer I'apprentissage se
construit sur et avecles connaissanceantZrieuresde I'Zleve ; le processus
d'apprentissag@voquZest strictementsous la responsabilitZde I'Zlsve qui
apprend J'enseignant ne contr™¢jee partiellemenla 'situation'dans la quelle
il placelZleve ; I'enseignant’est pasma’trede I'apprentissage'un autre, il
contr™lesimplement certaines conditions dans lesquellesil place I'Zlsve"

(Jonnaert, 199%. 39)
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Dimensions | Criteres | Analyse | Commentaires |
1) (1.1) Qui est l'acteur de l'apprentissage ? L'apprenanl\ L'apprenantest le principal acteur
Constructiviste parailleurs,c'estlui qui contr™le le

processus d'apprentissage.

(1.2) L'apprenantZalise-t-il ses apprentissagesOui Cettedimensionest explicite dans

sur base de ses propres connaissances ? la dZfinition.

(1.3) L'apprentissagea-t-il du sens pour|| Oui Cettedimensionest explicite dans

l'apprenant ? la dZfinition.

(2) Socio (2.1) L'apprenantZalise-t-il ses apprentissagesnon ZvoquZ

en interaction avec ses pairs ?

(2.2) L'apprenantZalise-t-il ses apprentissagesmplicite | L'enseignantontr™|eertainesdes

en interaction avec l'enseignant ? conditionsdanslesquelles! place
['Zleve.

(2.3) Des zonesde dialogue sont-ellesdZfinies| non ZvoquZ

pour permettre les interactions entre les

apprenants, l'enseignant et l'objet

d'apprentissage ?

(3) Interactive ||(3.1) L'apprentissageest-il rZalisZ” partir de|| Oui L'apprentissagedoit se faire en

situations? contexte signifiant pour
I'apprenant.

(3.2) L'apprenant doit-il dZcouvrir I'objet|| non ZvoquZ

d'apprentissage dans ces situations ?

(3.3) L'apprenant doit-il interagir avec ces|non ZvoquZ

situationset|'objet d'apprentissage

(3.4) La dZfinition  [du concept de|| Oui La logique de l'apprenant est

IOapprentissage]permet-elle d'Ztablir une dissociZze de celle de I'objet

distinction entre I'objet d'apprentissaget les d'apprentissage.

connaissances de l'apprenant ?

(3.5) Existe-t-il des interactions entre I'objet/| non ZvoquZ

d'apprentissage et les connaissances de

l'apprenant ?

Tableau 2 : Analyse d'une dZfinition de IOapprentissageonstructiviste

La conclusiprtirZepar les auteuragstqu'aucunejestfinitionsanalysZeee satisfaitla totalitZdescriteres qu'ils
ont proposZslls ont donc proposZeur propredZfinitiondu conceptd'apprentissageui satisfaitl'ensembledes
criteres (c'est-"-dire "apprenant”pour le critere 1.1 et "oui" pour les autrescriteres). Voici le rZsumzde la

dZfinition :

Un apprentissagest un processuslynamiquepar lequel un apprenant; traversune sZried'Zchangesvecses
pairset I'enseignantnet en interaction segonnaissances aveessavoirsdansl'objectif decréer de nouvelles_
connaissances adaptZesux contraintes eaux ressources dia situation”™ laquelleil estactuellementonfrontZ
dansl'objectif d'utiliser sesnouvellesconnaissancegansdessituationsnondidactiques(p. 266)

3.2.4. Discussion

Jonnaertet Vander Borght ont proposZleurs criteres selonune perspectivesocioconstructivist@t interactive.
Bien queles auteursn'utilisent leurs critsres que pour analyserdes définitions du conceptde |'apprentissage,
nous pensonsque ces criteres sont suffisammentapplicableset opérationnels pour permettred'Zvaluerdes
conditionsd'apprentissagdansune variZtZ decontextesd'apprentissagesomprenant celulesEIAH. En effet,
pour examinerle caractere opZrationnelde ces criteres, nous les avons appliquZspour analyserl'activitZ
pZdagogique de notre propre EIAH, prZsdatzsla sectionsuivante{Chieu, 2005) et nousavonstrouvZque la
rZalisation de l'analyseZtaitni difficile, ni laborieuse Nousdiscuteronlus avantlQutilisatiordes criteresde

9sur20



Revue Sticef.org 29/11/0713:5¢

Jonnaeret VanderBorghtdansla sectionqui suit.

3.3.Criteres proposZspar Chieu, Frenay et Milgrom

Milgrom et Frenaysontprofesseurs$ I'UniversitZcatholiquede Louvain. Milgrom effectue des recherches air
pZdagogie activdansle contexte de€IAH ; Frenays'intZresse auprocessus d'apprentissagfale transfertde

connaissancest aux dispositifs pZdagogiquedansl'enseignementiniversitaire.Chieu est docteuren sciences
appliquZesde I'UniversitZ catholique de Louvain; sesrecherchesportent sur linformatique et les sciences
cognitiveset pZdagog|quedans le contextedesEIAH. Ensemblejls ont proposZuneliste de criteres pour

caractZrisenon pasla totalitZ desfacettesdu constructivismemais uniqguementcertainsaspectgju'ils jugent

essentiels; cette liste de critsres peut stre utilisZe comme un cadre pour I'’Zvaluation des conditions
d'apprentissage dans une variZtZ de situations d'enseignement et dDapprentissage.

3.3.1. Approche pédagogique

Notre approche pZdagogigsiappuieexplicitementsurle constructivisme cognitif. Dansce paradigmeDriscoll
(Driscoll, 2000)examine une variZtZ de perspectives constructivistes et identifie cing facettes majeures rele
la crZationde conditionsd'apprentissage(a) le raisonnementla pensZe critiquet la rZsolutionde problsmes
(CTGV, 1991) ; (b) la rZtention,la comprzhensioret |'utilisation (Edelsonet al., 1996); (c) la flexibilitz
cognitive(Feltovichet al., 1996) (Spiro etal., 1991); (d) I'autorZgulationDuffy et Cunningham1996)et (e)
la rZflexionattentiveet la flexibilitZ ZpistZmologiquéLDHG, 1992)

Parmiles cing facetteglu constructivismenous avonschoisi de travailleren premier lieusur descriteres pour
carathriseIg flexibilitZ cognitive et ce, pour trois raisonsprincipales.Premiesrementnous constatongjue les
principes pZdagogiques tiflexibilitZ cognitive reflstent lescaractZristiques de baga constructivismgSpiro
etal., 1991) Deuxismementnousvoyons quela flexibilitZ cognitive est un point communimportant™ de
nombreux chercheursonstructivistegBourgeoiset Nizet, 1999) (Driscoll, 2000) (Spiroet Jehng,1990) Et,
troisismement, nous pensonsque les TIC sont particulisrementbien placZespour faciliter la crZation de
conditions d'apprentissagesoutenantla flexibilitZ cognitive, comme Driscoll (Driscoll, 2000) et Wilson
(Wilson, 1996)I0onmontrZdansquelquesxemplesie hypermZdias.

La flexibilitZ cognitiveest« la capacité d'une personne a structurer ou restructurer ses propres cORnaissances,

de différentes fagons, afin de répondre de maniére adaptative a une variété de nouvelles situations » (Spiro et
Jehng,1990) Voici quelquesexemples dédlexibilitZ cognitive chezl'Ztudiant,d'autresexempledigurent dans
(Spiroet Jehng,1990)et dans(Chieu,2005):

¥ Lorsquel'Ztudiant est confrontZ‘v un nouveauprobleme, il essgied‘analysersysthatique‘mendifvarents
aspects du problemet d'utiliser diffZrentes approches'il a appliquZesavec succes dang passour rZsoudre
desproblemesplus ou moinssimilairesenvue detrouverunesolutionla plus complste possible.

¥Lorsquel'ZtudiantestconfrontZ” un nouveau concepl, essaiede rZalisediffZrentes activitZd'apprentissage
dans diffZrents contextes afin de rencontrer une variZtZ d'aspects du nouveau concept.

¥Lorsquel'Ztudiantdiscuteavecsespairs, il essaiede posersystZmatiquemeres questionge nature”™ Zliciter
lespointsde vue de sespairs.

Pour favoriser IdlexibilitZ cognitive dansl'enseignemensurtoutdansl'acquisitionde connaissange}s/ancZes,
Feltovich, Spiro et leurs collegues (Feltovich et al., 1996) ont prZsentdine thZoriede la flexibilitZ cognitive
danslaquelleils ont argumentZen faveurde I'utilisation de multiples formes de modsles pZdagogiquesge
multiples mZtaphorest analogiextde multplesmterpthatmnsie la meme information.Un autrepoint de vue
au sujetde la flexibilitZ cognitive, proposZpar Bourgeoiset Nizet (Bourgeoiset Nizet, 1999) souligne que
I'enseignantlevrait encouragdtZtudiant™ explorerle plus profqndZ[nenpos§|blede nouvellesconnaissances,
dansdiversessituations concretes. D'autre part, ils ont ajoutZquOil est nZcessairede donnerdes moyens
permettant ” I'apprenant d'analyser et dOZvaluer ces nouvelles connaissances "de I'extZrieur”. Selon cette
I'enseignantest responsablele trois activitZs: (a) encourageles Ztudiants™ exprimer leurs points de vue
personnels,(b) organiser la confrontation des points de vue des Ztudiants,et (c) fournir les outils
mZthodologiquepermettanauxZtudiantdetraiter cesdiffZrentspointsde vue.

Driscoll (Driscoll, 2000) a examinZles hypothesessuggZrZepar Spiro et ses collsgues et identifiZ deux
conditionsd'apprentissagerincipalespour la flexibilitZ cognitive : (a) les multiples modes d'apprentissage,
c'est-"-dire les multiples reprZsentationge contenusd'apprentissagdes multiples fasons et mZthodespour
explorer des contenus d'apprentissage et (b) les multiples perspectives sur ['apprentissage, c'est-"-dire
I'expressionja confrontationet le traitementde multiples points de vue. Nous acceptondes deux conditions
d‘apprentis§agproposZe§)ar Driscoll parcequ'elles semblentincarnerdiffZrentspoints de vue suggZrZgar
d'autres thZoriciens en Zducation.

3.3.2. Criteres
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Composants
d'apprentissag

| Conditionsd'apprentissage

eMultiples modesd'apprentissage

Multiples perspectives sur l'apprentissage

Contenus
d'apprentissag

MM1 : le meme contenud'apprentissag
eprZsentanties concepts eteurs relations est
reprZsent2n diffZrentes formegelles que le
texte, les images, l'audio, la vidZo et les
simulations.

eMP1 : le meme conceptabstraireest expliquZ,utilisZ

et appliquZsystZmatiquemergvec d'autresconcepts

dansunediversitZ d'exempled'utilisation, exercices

et Ztudesde cas dans des situations appropriZes,
"rZalistes" et complexes.

Dispositifs
pZdagogiques

MM2 : l'apprenant est encouragZtudier le
meme concept abstraire pour diffZrents
objectifs, en_ diffZrents moments, par
diffZrentes mZthodest activitZstellesquela
lecture, I'exploration, la discussionet la
rZorganisation de connaissances.

MP2: lorsquel'apprenangestconfrontZ un nouveau
concept,il est encouragZ explorer le plus loin

possible les relations entre celui-ci avec d'autres
conceptsdansdes situationsappropriZes,rZalistes'
etcomplexes. 5

MP3: lorsquel'apprenanestconfrontZ un nouveau
concept, il est encouragZ™ explorer diffZrentes
interprZtationsle celui-ci (par d'autresauteurset par
sespairs), ~ exprimersonpoint de vue personnesur
le nouveauconceptet ~ donnerdes feedbacksur les

pointsdevue d'autregpersonnes. 5

MP4: lorsquel’apprenanestconfrontZ” un nouveau
concept, il est encouragZ examiner, analyser et

synthZtiserune diversitZ de points de vue sur le

nouveau concept.

Interactions
humaines

MM3 : le nombrede participants Je typede
participant  (I'apprenant, I'enseignant
l'expert, etc.), les outils de communication
et les localisations (dans la classe, le
campusou le monde etc.)sontvariZs.

MP5 pendant la discussion, I'apprenant est
encouragZ diversifier D le plus loin possibleD les
diffZrentspointsdevue” proposdu sujetdiscutZ.

Dispositifs
d'Zvaluation

MM4 pendant le processus
d'apprentissagd;apprenantest encouragZ
utiliser diffZrents mZthodes et outils
d'Zvaluation,en diffZrents momentset en
diffZrents contextes pour dZmontrer sa
capacitZ "~ rZsoudre diffZrents problemes.

MP6 : pendantle processusde ersqution d'un
probleme, 'apprenantestencouragZ confronterde
multiples faeons " rZsoudrele probleme et de
multiplessolutionspossiblegourle probleme.

Tableau 3 : Ensembledescriteres opZrati

onnelspour la flexibilitZ cognitive

Nous dZfinissonsun critere oeratlonnebour la flexibilitZ cognitive commeun testqw permetde rZpondre
aisZment la questionde savoir si une condition d'apprentissageeflste les principes pZdagogiquesle la
flexibilitZ cognitive.Pourproposemun ensemblecompletdecriteres oeratlonneIsnousavonsd abordconsidZrZ

les deux conditions d' apprentlssageadenuﬂZes pchZdemmenths

partir de nombreusesimplications

pZdagogiques proposZear des chercheuen sciencesle I0Zducatigwoir la sectioni.1), nousavonsidentifiZ
quatre composants d'apprentissagportants. (a) les contenus d'apprentissage (les exemples, exerciceatudes
decas,etc.); (b) les dispositifs pédagogiques (les mZthode®t outils fournisaux apprenants pougxplorerdes
contenus d'apprentissagey) les interactions humaines (les moyenset techniques pouengager I'enseignaet

les apprenants dans ddiscussions) et (d) les dispositifs d'évaluation (les problemeset outils pour dZterminer
si l'apprenant atteint ses objectifs d'apprentissage)Finalement, pour chacune des deux conditions
d'apprentissaget pour chacundes quatre composantsd'apprentissagejous avons proposZun ou plusieurs
criteres pouerrlﬂer laprZsence dia condition d'apprentissagdansle composant d'apprentissadéous avons
distinguZ les quatre composants dOapprentissage enfacéite la propositionet|Oapplicatiode nos criteres.

Le Tableau3 prZsentd'ensemblede ces criteres opZrationnel{MM

= Multiples Modes, MP = Multiples

Perspectives). La section 3.3.3 explique la pertinence de ces criteres.

3.3.3. Application

Nous utilisons I'ensembledes critsres opZrationnelgommeun guide_(Chieu, 2005) afin de : (a) proposerun
processus opZrationnel pour crZer des conditions d'apprentissage favorisant la flexibilitZ cognitive, (b) dZv
une plate-forme de e-Learning basZesur le Web soutenantla flexibilitZ cognitive (COFALE : Cognitive
Flexibility in Adaptive Learning Environments), et (c) Zvaluerdes conditions d'apprentissagéavorisant la
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flexibilitZ cognitive (parexempleun courscrZZen utilisant COFALE). Dans cette section-ci,nous montrons
commennousavonsZvaluZun coursgZrZpar COFALE commeun exempled'utilisationde noscriteres.

NousavonsutilisZ COFALE pour concevoir un coursur le concept, fondamentahinformatique de rZcursion
(Hendersoret Romero,1989) De nombreuxenseignantgonsiderentque I'enseignemengt I'apprentissageu

concept deZcursiorsontdifficiles (Andersonet al., 1988) car leconcept estomplexe epeu frZquentansla

vie quotidienne.Pour la discussionqui suit, nous supposonsun apprenant’novice" (Bob), qui matrisela

programmatiorftraditionnelle” (dansnotre cas: le langageJava)avecle conceptde I'itZrationv. Bob utilise

COFALE pour apprendrde conceptde rZcursior{c'est-"-diredZveloppeta capacitZ “utiliser la rZcursionpour
rZsoudre des problemegjoussupposongussiqu’'un tuteuret un certain nombreQautres apprenants (begrs)
participent’ la meme expZrience d'apprentissaBarla suite, pour chacun deos criteresrelatifs” la flexibilitZ

cognitive,nousmontronscommentCOFALE fournit ™ Bob dessituationsd'apprentissagsatisfaisante critere.

Bob voudraitdZveloppesa capacitZ implZmenterdessolutionsrZcursivespour une variZtZde problemes. |l
naviguegr¥%oceiu menu local ("Local Menu") et lit la dZfinition et les exemplesdes conceptsimportants:

rZcursion,algorithmeset mZthodeercurS|fs(F|gure 1 : Zone 1). Puis, Bob est encouragZ explorer une
situation™ proposdesexpressionsrithmZtiquegFigurel : Zone?2).

Recursion Menus | Close ’_,é"@
Learning situations Learning History | Close

Recursive methods
Recursive algorthms

° DCG strateqgy
Recursior

[E;Arithmetic expressions

Local Menu | Close
ontent Previous Tepici None

y@ definition Home

yation Recursion
Matlon DroCess Basic concept
q Nementatior Recursior
Javatest dass DCG stratogy
Recursive algo
Simple arithmaetic unpru\simn A simple anthmetic expression composes of Recursive methoc 4
inteqger numbers and simple | wrators +, * and (integer division), for : e 30

SCUrsive part

Learning situation
Arlmnu e |xp

your

rour

Recur
Java imple
o™ expressen gt expretsion lava test
IO @ * Fibonaca number
+ Simple text searcl

Wt erpression gt expresson loR expression gt expression

oxample, § 2+3)°%4 ) (3 1), We often use a binary tree to represent
an anthmetic expression, as the following figure

A recursive representation of the expression (2 + 3) * 4 -3 * (3 - 1)

Ment Teplcs Ne

® ® @ 0 : <
lef expression  right expression Joft expression rght expression Related Topics | Close
- . @ Simple text search

© ® O) i

Figure 1: Une partie de I'hyperespaced‘apprentissagede Bob

Critere MM1 : Dansla situationdes expressmmrlthmznquesle concepteudu coursinduit Bob © examiner
les multiples reprZsentanondu conceptle rZcursionen utilisant les hyperliens prZsent£gnsla Zone 3 ou la
Zone4 dela Figurel : unedZfinitiontextuelle,deuxsimulationset uneimplZmentatioren Java.

Critere MP1 : Apres avoir explorZla premiere situation (les expressiongrithmZtiques)Bob estencouragZ

explorerla deuxismesituation™ proposde la recherchesimple de textesen cliquantsur un hyperliendansle
menu"RelatedTopics" (Figurel, Zone 5). Danscettesituation,Bob voit commentappliquerla rZcursiorpour
reprZsenter un texte (utiste de mots)commeune liste cha’nZet rechercher une phradansun document.ci,

le concepteudu coursa prZparZinediversitZde situationspour aiderBob~ comprendrecomment appliquele

conceptde chursigndansdiﬁZrentscontextes les expressionsirithmZtiquesillustrent, de maniere naturelle,
I'utilisation de la rZcursiondansles arbresbinaires; la recherchesimple de textesexpliquel'utilisation de la
rZcursion dans les listes cha’nZes.

Critere MP2 : PendantjueBob explore lasituationde la recherche simplée textes, COFALE lui prZsenteun
hyperlien (dande menu"RelatedTopics")qui I'encouragé examinerle concept ddistes cha’nZesjui esten
relationavecla rZcursiongarles listes cha’nZesont un type particulier de structuresde donnZesZcursives.
Similairement,pendantquQilexaminele conceptde listes cha’nZesBob peutretourner” I'hyperespacele la
rZcursionen cliquantsur un deshyperliensprZsentZslansles menus"Related Topics" et ' ‘Learning History"
(Figurel, Zone6). Ce derniemenucontientleshyperliensversles pages Welgjue Bob avisitZesrZcemment.
Les deux menusaidentBob Zgalement naviguerintelligemmentpour Zviter de se perdredans I'hyperespace
d'apprentissage.

Critre MM2 : E la fin de chaquepageWeb, COFALE prZsenté Bob desactivitZsd'apprentissagpour le
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gwderet IGamener explorer!’ hyperespacel'apprentissagd?ar exemple,aprss avoir explorZ la situation des
expressions Ocontextes pour Ztudier plus ~ fond le concept de rZcursion.

You should follow the following learning activities : -l
« Per o 51 Add personal comments on the current content page
o Next Page : Explore the next content page using the local menu on the nght or the hnk at the bottom
o Related Topics : Explore related concepts or situations using the menu ‘Related Topics® on the right
* Learning History : Return to recently visited content pages using the menu "Learning History” on the nght
o Examples & Summaries : Add examples, concept maps, and summanes related to the current leaming objective
o Other Resources : Explore other resources related to the current leaming objective
o Peears' Learning Hyperspace : Explore peers' learnng space to see how they learn the current learning objective J
o Jests : Do tests related to the current learning objective
o Dicussions : Discuss with peers sbout the current l2aming objective
o Collaboration : Work in group to elaborate solutions for complex problems related to the current leaming objective ;]

Figure 2 : ActivitZs d'apprentissageproposZes Bob

Critere MP3 : Pour satisfaire ce critere, COFALE propose ~ Bob les quatre activitZs d'apprentissage suivar

a. Ajouter descommentairessur les con}enuaﬂ‘apprentissagerZ?saarIe concepteurdu cours,par exemple:
reformulerles points principauxde la dZfinition du conceptde rZcursiondansses proprestermes(Figure 2 :
"PersonalComments").

b. Ajouter ses propresexemples,par exemple: un phZnomenerZcursifdans sa vie quotidienne(Figure 2 :
"Examples& Summaries"”).

c. Explorerdesressourcegxternespar exemple: les coursen ligne de Java(Eck, 2004) (Kjell, 2003) dans
lesqueldesauteurdllustrentun nombreimportantd'exemplesZcursifs(Figure2 : "OtherResources").

d. Explorerdes hyperespacekapprentissage dgespairs, par exempleseloguer dansun espacel'apprentissage
d'un apprenant "expert" afin dOexaminer ses exemples rZcursifs ~ lui (Figure 2 : "Peers' Learning Hypersp:i

Critere MP4 : COFALE suggere” Bob de produire desZsumZsurles pointsde vue d'autressources et dees
pairs (Figure 2 : "Examples& Summaries").Par exemple, COFALE fournit ~ Bob un tableauvide lui

permettantde confronter ses propres dZfinitions du conceptde rZcursion,de mZthodesZcursiveset de la
rZsolution de problemes avec celles de ses pairs.

Critere MM3 : COFALE encourageBob ™ travailler avec segairs (Figure 2 : "Discussions"),parfoisavecla
participationdu tuteur,en utilisantde multiplesoutils de communicatiortels queles courriels,lesforumset les
sallesde conversationdhat rooms). COFALE incite aussiBob ™ utiliser un site Web (JavaWorld, 2006) pour
poserauxexpertsdesquestions proposdela rZcursion.

Critere MP5 : Pour satisfairece critere, COFALE attache,” chacundesoutils de discussion,une liste de

questionsgZnZralegt une liste de questionsspZcifiquesen rapportavec la rZcursionCeslistes de questions
permettenf Bob de solliciter les pointsde vue de sespairs.Cesquestionsncluent"Pourquoi?"”, "Quelle estla

sourcede ton information ?", "Y a-t-il d'autresexplicationspour cette question?", "Pourquoila rZcursion
est-elleutile dansce probleme ?", "Commentarrives-tudel'’ZnoncAu probleme™ ta solutionrZcursive?".

Critre MM4 : A diferentsmoments,pa}r exemple apreg'explorationde multiples situationsd'apprentissage,
Bob est amenZ ~ effectuer deux activitZs d'Zvaluation :

a. Tests individuels - Bob est confrontZ" une situationd'Zvaluationdans laquellele concepteudu cours lui
demandede faire un certainnombrede tests tels que calculertoutes les combinaisonglespas de 1 metre, 2
metres ou 4 metres que peut utiliser un robot pour effectuerun trajetde n metresoe n estun nombre entier
positif.

b. Travail en groupe : COFALE ameneBob " participer” un groupede deux ou trois Ztudiantspour rZsoudre
desprobl-mesnontrwlaux dansunsystemedefichiers™ structure arborescente ,sDagnparexemple,de lister
de maniere rZcursive tous les fichiers et les sous-rZpertoires dans un rZpertoire donnZ.

Critre MP6 : Dansla situation du robot, Bob est encouragZ appliquer etcomparer lanZthodeitZrative etla
mZthoderZcursive.Dans la situation de la gestionde fichiers, le tuteur amene Bob et sescoZquipiers
confronter et “comparer diffZrentesolutionspossibles: (a) lister d'abordles fichiers etsous-rZpertoires daies
erertojredonnZ,puisvdanssessous—erpertoireet (b) lister d'abordles fichiers et sous-rZpertoireglans les
sous-rZpertoires du rZpertoire donnZ, puis dans le rZpertoire donnZ lui-meme.

Lf)analxspchZdentmontreque le courssur la rZcursionsatisfaittous les criteres proposZslus haut pour la
flexibilitZ cognitive.
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3.3.4. Discussion

Bien que notre approchese centresur les principes pZdagog|quesie la flexibilitZ cognitive, une seule des
facettesdu constructivismecognitif, nous nOavongas ignorZla dlmenS|ondeIOlnteraCtlorsouaIe(vow les
critres MM3 et MP5, par exemple).En effet, une analysedu cours de rZcursionsous COFALE effectuZeen
utilisant les criteres proposZspar Jonnaertet Vander Borght (voir la section 3.2) montre que IQactivitZ
pZdagoglque prZsentZe satidfaiisleurs criteres_ (Chieu,2005) Nouspouvonsdonc affirmerque notremodele
pZdagogique est cohZrent avec IOapproche socioconstructiviste et interactive de Jonnaert et Vander Borg|

Nous sommesconvaincusqu'il est possible d'exploiterd'autresfacettesdu constructivismeque la flexibilitZ
cognitive (parexemple: la rZsolutionde problemes) demaniere similaireafin de proposedes critsrespour ces
autres facettes. Cependant, ~ notre avis, transformmrd&spespZdagoglquedeIa rZsolutionde problemesen
critres opZrationnelssera difficile, car la rZsolutionde problemes dZpenddu sujet” apprendre(Weber et
Brusilovsky,2001): onne rZsoutpasles problemesde maniere similaire enmathZmatiquegningZnierieou en
mZdecine.

En plusde notre analyse doours derZcursionnousavonsaussiutilisZ IOensemblge nos criteres pourZvaluer
un certainnombrede EIAH existants(Chieuet al., 2006) L'analyse montr@u'il y a de nombreuses maniéres

dOexploiter le$IC afin desatisfaire cesriteres. La rZalisatiordOungelle ZvaluationnOespastres cozteusg(1

personne-heure en moyenpeur chaque EIAH). Nougouvonsdonc affirmer que nogriteres pour laflexibilitZ

cognitivesonteffectivemenbpérationnels.

Cependant, apres avoir valid@s criteres (voir lssection3.4), nousdevonsencore formuler plusieurgmarques
importantegourlOapplicatiome ces criteres. Voiaussiles discussiongle (Jonnaert é¢ander Borght, 2003)
proposdelOutilisatiorde leurscriteres:

¥ La qualité de la satisfaction des critéres est importante . 'ensembledes criteres est I” pour aider les
concepteurs, chercheugspraticiens “crZeret Zvaluedes conditionsd'apprentissage. Cependaleyr expertise
dansle sujetenseignEstessentieIIeParexempIepoursatisfairele critere MP1, le concepteudu coursdoit «tre
un experten chursmnpour pouvoir prZparerune diversité de situations d' apprentlssagelgnlflcatlves pour
l'apprenant : perarer une diversitZ de situations qui expliquent diffZrents aspects ou interpiZiatonseau
concept(qualitZ) serait plus important que prZparerbeaucoupde situationsqui n'expliquentqu'un ou deux
aspects du nouveau concept (quantit?).

¥l n'est sans doute pas nécessaire de satisfaire tous les critéres . " If)heqregctuelle,il n'existeaucunepreuve
gui montrequesatisfairetouslescriteres quenousproposon®sttoujoursprZfZrablé satisfaireunepartie de ces
criteres. Il estpossiblequela satisfactionde quelquesriteres suffit pourles coursintroductifset quesatisfairela

plupart des criteres ou tous les criteres est anespameIescoursavancZ$Ch|euet al., 2006) Parexemple,le

courssurlesconceptsie wtesseachIZratlordlstanceetc en physique qui a ZtZconeu dans le cadre dprojet
SimQuest(de Jonget al., 2004) ne satlsfaltquOunenmuZ denoscriteres pourIaerX|b|I|tZ cognitive,maisil a

aidZ nZanmoins les ZI-ves atteindre leurs objectifs dOapprentissage de manisre effective.

¥Parmi les criteres, certains sont plus importants que d’autres . parexempleJe critre MP1 estplusimportant
quele critere MM1. En effet, les multiples reprZsentationsge contenusd'apprentissagéMM1) facilitent la
perceptionde I'apprenant” proposd'un aspectd'un nouveauconcept,mais c'estla diversité des situations
d'apprentissagéMP1) qui suscitele conflit cognitif salutairechezl'apprenant.En rZalitZ, satisfairele critere
MP1 estplusdifficile que satisfaire le critre MM1. Paexemple nousavonstrouvZqu' la fin deschapitresde
nombreuxivres de erZrencdqs auteurprZsentent souverdessZries d'exercicesaiscesderniersn'illustrent
gue peu d'interprZtations diffZrentes d'un nouveau concept complexe (Chieu, 2005)

¥Les critéres ne sont pas totalement indépendants les uns des autres : le concepteude coursdoit «tre conscient
de cettecaractZristiqugoour appliquereffectivement'ensembledescriteres. Parexemple,les criteres MP3 et
MP4 renforcent le critere MM2, car ils encouragent I'apprenant ~ effectuer une variZtZ d'activitZs d'apprentis

¥L'ensemble des critéres proposés n'est pas définitif . on peut certainemente modifier. Par exemplenous ne
doutonspasqu'il soit possibledOorganisam critere en sous-criteresou de rassembleplusieurscriteres en un
seul critere, ou meme de refuserune partie de cescriteres et d'en proposerde nouveaux,selon IQinterprZtation
personnelle que chacun voudra donner ~ la flexibilitZ cognitive.

3.4.Validation destrois approches

Bien que TACTICS ait 2tZ utilistNpour promouvoir l'apprentissageollaboratif au sein d'une communautZ
dOZl-vesyousnOavonpastrouvZdOindications relativedOexistence dOwnlet expZrimentadjui aurait permis
de dZmontrerla cohZrenceentre les trois criteres proposZspar les auteurset les conditions d'apprentissage
fourniespar TACTICS. Il nOesdoncpaspossmIede rZpondré unequestiontelle que "Apres un apprentissage
avec l'aide de TACTICS, est-ce que chaque Zlsve construit vZritablement ses propres connpissaioesne
plut™guepartransmissior"
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Les auteurs de la deuxisme approche ne mentionnent pas |Oexistence dOune expZrimentatipoerffeaidée
I'ensembledes criteres du modele socioconstructivisteet interactif qu'ils proposent.Ce nOespas surprenant,
parce que l'objectif des auteurs,@oposant leurs criteres, Ztait essentiellengadonnerunedZfinitionla plus
complste possible du concept d'apprentissage en sOappuyant sur leur modsle socioconstructiviste et inter:

Quant”™ nous, nousavons rZaliszine ZvaluationprZliminaireDet de portZelimitZe Dde notre approchepar le
cours que nous avonsrZalisZsur la rZcursion.LOobjectifprincipal de I0Ztud€tait dOexaminedes rZsultats
dOapprenussage avec |Qaide de COFALE, en particulier la flexibilitZ cognitive chez IOapprenant Neuf Ztt
premiere annZen informatique’ I'UniversitZcatholiquede Louvain, aveccertaines conna|ssancp|sZaIabIesje
la programmationen Javamais aucuneconnaissancele la rZcursion,ont ZtZ erarUsaIZatowemenEn deux
groupes quatredansle groupede COFALE et cing dansle groupede contr™leNous avonsorgamle Ztudeen
quatrephases prZ-testexpZrimentationpost-test,et entretien.Les deux groupesont ZtZsoumis aux memes
prZ-test,post-testet questionslors de I'entretien. Pour la phaseexpZrimentalejls ont resu le meme cours
magistral(pendant45 minutes)et les memes consignegpendant2 heures)Seule diffZrence: apresle cours
magistral le groupede COFALE aexplorZle courssousCOFALE et le groupede contr™le a explofibrement
un chapitre d'un livre de rZfZrence (Lewis et Loftus, 2Q0yaite du sujetdela rZcursionpendantl heure).

Un certain nombre de rZsuItgts encourageants pour l'apprentissage avec l'aide de COFALE Qiigggisede
cette premiere expZriencees Ztudiantdansles deuxgroupesont ma’trisZ la rZcursiohun niveauapprZciable.
Cependantle comportement'apprentissagdu groupede COFALE sembleplus cohZrentavecla flexibilitZ
cognitivequecelui du groupede contr™lePar exemple: dansle post-testjes membresdu groupede COFALE
ont fait plus attention” activerleurs connaissanceprZalablesle diffZrentesmanieres,” analyserde diffZrents
aspectsi'un nouveau problemet” proposerunesolution la plus complste possibleque le groupede contr™le;
dansl'entretienJe groupede COFALE a dZfini le conceptle rZcursion plus clairemeet plus correctemermjue
le groupe de contr™leDe plus, le commentairesuivant d'un Ztudiantdu groupe COFALE peut montrer
I'effectivitZ descriteres MM1 et MP1 (l'indicationestenitalique)

"COFALE estbon, personnalisZ. Nous pouvons travaillen'importe os, soumettredesexercices etigne... |
n'y a pasbeaucouplansune pageNeb... Beaucoup d'exemples, ils sont clairs et bien expliqués, dans chaque
exemple on ne donne pas la solution immédiatement, il y a une page pour expliquer comment réfléchir, une
page pour expliquer comment arriver a la solution et une page pour présenter la solution. Ceci aide a
construire notre propre solution par nous-mémes."

Dansla sectionsuivante noustirons desconclusiongle |Oanalysdestrois approcheprZsentZes.

4. Conclusion

Le Tableau 4 rZsume notre analyse de trois approches basZes sur des criteres.

Auteurs Brousseau, Jonnaert, Vander||Chieu,
Vizquez-Abad Borght Milgrom,

Frenay
Approche ||Constructivisme Approche FlexibilitZ
pZdagogique cognitif, socioconstructivistecognitive

socioconstructivisme et interactive

Criteres 3. indications|| 11 critres|| 10 criteres
gZnZrales opZrationnels opZrationnels

Application ||Analyse d'une||Analyse des||Analyse des
activitZ pZdagogiquedZfinitions du||conditions
deTACTICS concept de|| d'apprentissage

l'apprentissage des EIAH

Validation |[Pas Pas Evaluation
d'expZrimentation | d'expZrimentation || prZliminaire
spZcifique pour|/spZcifique  pour|{ducourssurla
valider les criteres || valider les criteres || rZcursion

Tableau 4 : RZsumZde I'analyse destrois approches

Les conclusions suivantes peuvent stre tirZes de notre analyse :
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¥1I existe de multiples paradigmes du constructivisme . Bien que les auteurslestrois approches s'appuiestr
lesmemes principes debasedu constructivismeils les ont interprZtZsliffZremment danta pratique.En effet,
nous nous focalisonssur le dZveloppemenindividuel, tandisque les autresauteursmettentlOaccensur la
combinaisonentrele dZveloppemenindividuel et la nZgociationsociale. Cependant]es auteursdes trois
approchesnt un pointcommun: clarifier les principespZdagogiquesn proposantlescriteres, qui ont pour but
de faciliter I'’Zvaluation et/ou la crZation de conditions d'apprentissage favorisant IOapproche constructivist

¥ Vers des critéres opérationnels pour ['évaluation des conditions d'apprentissage : Alors qu'il est
malheureusementpratique courante dOaffirmer qu'une condition d'apprentissageproposZe favorise le
constructivisme,sans toutefois offrir la moindre forme de justification ou d'argumentation,les criteres
opérationnels peuvent «tre une grille d'analyseefficace pour ce type d'affirmation. Nous soulignons le
qualificatif "opZrationnel'puisque,d' apresnous,descriteres tels que IesmdlcatlonnganalesIe Brousseatet
Vizquez-Abad nsuffiraient pas pourZaliser desinalyses pertinentest prZcisesNouspensongyueles critres
oerauonneIﬂ;eIsque ceux proposZs pdonneart et VandedBorghtou les n™trefournissentun moyenfacile et
pret ~ utiliser pour allZger sensiblement un travail dOZvaluation du constructivisme effectif.

Les criteres opZrationnels prZsentZs dans le prZsent article peuvent stre rZutilisables dans wiesitagfths
d'enseignementant pour la formation traditionnelle (Jonnaertet Vander Borght, 2003) que pour les EIAH
(Chieuet al., 2006) Cependantcommela discussionde la section 3.3.4 10indique ces criteres ne sont ni
dZfinitifs, ni normatifs, ni prescriptifs.Chaque praticiemloit trouversa propre manisrede les appliquer dansa
situation d'enseignementle les modifier en casde besoin(par exemple,pour mieux s'adaptef une situation
particuliere) ou de les rejeter et de proposerde nouveauxcriteres (par exemple, pour son propre modsle
pZdagogique). L' 'unique contrairgae les chercheurs, concepteetrpraticiens devraiertimposerdanstous les
cas, c'est la cohZrence ertemsemblalescriteres quQilproposentet I'approche pZdagogique qu@dsrsuwent
(Jonnaert eWanderBorght, 2003) De plus, il faut noterqueles auteursdetrois approcheonttenu”™ montrer
commentils en sontarrivZs™ proposer leurgriteres; ceci estmportant parcejue cela peugider leschercheurs,
concepteurs et praticiens dans la crZation de leurs propres criteres. A titre dOexemple, afin degsapivses
opZrationnels pour dOautfesettes diwconstructivismejuela flexibilitZ cognitive, par exemplda rZsolutionde
problsmes, on pourrait commencerpar identifier des conditions dOapprentissagavorisantla rZsolution de
problsmes,puis proposerdes criterespour chacune deescondltlonstapprentlssage pour chacurdesquatre
composantsdOapprentlssag;EZsentZsjans la section 3.3.2 (cOest- -direles contenusdOapprentissagkes
dispositifspZdagogiquesdesinteractionshumaineset les dispositifsdOZvaluation).

¥ Vers un processus opérationnel pour la crZation de conditions d'apprentissage adéquates : Une t%oche
importante, diffZrente de I'évaluation des conditions d'apprentissagegst la création de conditions
d'apprentissageonformes™ un modele donnZ au sein du processusde constructiond'un environnement
d'apprentissage (JonnaettVanderBorght, 2003); (Chieu,2005) La questionprincipaleestici de dZterminer
commentconcevoirun environnement'apprentissagsoutenantes principespZdagogiqueguel'on a choisis
ou, plus spZcifiqguementsatisfaisantun ensemble(ou sous-ensembledle criteres. Apres avoir proposZdes
criteres pour leurmodele SCI, Jonneartet VanderBorght ont aussifourni un processugouraiderles praticiens
~ crZerdesconditions d'apprentissagen cohZrenceavecleur modsle SCI. Ce processugrZciseles Ztapes’
effectuerpar les concepteurs:iansles trois phasesprincipalesd'un enseignement prZ-active,interactive et
post-active(pour plus de dZtails voir Jonnaeret VanderBorght,2003,chapitre6). De meme, surla basede nos
critsres, nous avonsproposZun processus)eratlonnebour aiderles concepteurs crZerdes environnements
d'apprentissage soutendaflexibilitZ cognitive.Ce processuseComposedOactMtZs dreonceptlomrganlsZes
dansles trois phasesprZ-active,interactive et post-active. Chaque activitZ se composedOuneu plusieurs
oerauons que les concepteurs peuvent effectuer afin de crZer ou dOZvaluer des conditions d'apprentissa
Ztudiants Notre processusie conceptionsatisfait tous les criteres pour la flexibilitZ cognitive (Chieu, 2005,
chapitre 3).

Commeles criteres, les processusde conceptionpeuventstre rZutilisZs afin de crZer des environnements
d'apprentissagdansune variZtZde contextesd'apprentissagéJne fois encore les processusle conceptionne
sontpasdZfinitifs : lesconcepteursloiventZvidemmentesadapter leurspropressituationsd'enseignement.

¥Vers une approche opérationnelle pour la conception des EIAH : Nous considZrons I'ensembties critereset
le processusde conception dZcrits ci-dessuscomme un cadre utile pour guider les concepteurset les
constructeurs de plates-formes d'apprentisbagZesurles TIC (voir COFALE dansla section3.3). COFALE
comportenon seulementdes outils pour I'apprenant(Chieu et Milgrom, 2005) mais aussides outils pour
I'enseignantChieu, 2006) En d'autresmots, les concepteurspeuventutiliser I'ensembledes criteres et le
processusde conceptioncomme un modele pZdagogiqueet la plate-forme COFALE comme un moyen
technologiqueafin de crZerdesEIAH soutenantexplicitementla flexibilitZ cognitive. Un point important est
quela conceptioret I'implZmentatiorde COFALE au niveau informatique sont orientZes vers I'ensembigoge
critres : chaqueoutil d'apprentissaget chaqueoutil auteurdans COFALE doivent avoir une raison d'tre,
c'est-"-dire stre prZsentspour satisfaire un ou plusieurscriteres pour la flexibilitZ cognitive. Gr¥.cé€ notre
approche opZrationnelle, la chapgmur le dZveloppemenie COFALE (6 personnes-moisgt pourla conception
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etla rZalisationdu courssur la rZcursion (&ersonnes-heuregguttre considZrZeommerelativementZgere.
Cela nous permet dOaffirmer gugproche opérationnelle est effective.

Un certainnombre de chercheursiansle domainedesEIAH s'appuientsur nos conclusions Basque,Dao et

ContaminegBasqueet al., 2005) par exemple,ont transformZdes principespZdagogiquede I'apprentissage
"situZ" (situated learning) en criteres opZrationnelgpour faciliter la conceptionet I'Zvaluajionde leur EIAH,

nommZCSV (Colloque Scientifique Virtuel). Balacheff (1995)a proposZun modele "opZrationnel",;nommZ

cK¢, pour clarifier le processuscognitif de la rZsolution de problemes chez I'apprenant. Luengo,

Mufti-Alchawafa et Vadcard(Luengoet al., 2004) (Vadcardet Luengo,2005) ~ partir du modele cK¢, ont

appliquZune approcheopZrationnellgoour la conceptiond'un EIAH dansun domainecomplexe,la chirurgie

orthopZzdique.

¥Vers des critéres opérationnels pour l'expérimentation des EIAH : Apres lamise” dispositiond'un EIAH, un
autre exercicgue nousavons abordfAansla section3.4 estsavalidation avec desapprenantn situation, en
particulierI'’Zvaluationdu comportementognitif de ces apprenants. Cette Zyaluation est importante paieie
permetaux auteursd'un EIAH de savoir si leur environnementavorise vZritablement'apprentissagechez
I'Ztudiant selonles principespZdagogiquegu'ils ont appliquZgChieu, 2005) (Wilson, 1997) Cet exercicest
ardu, car il est Zvidemmentimpossible de savoir ce qui_se passeexactementlansla "tste" de I'apprenant
lorsqu'il apprend(Wilson, 1997) Par exemple,lors de IZvaluatlonprZIlmlnalrede COFALE, il nousa ZtZ
difficile de trouver des questions pertinentes afin d'aider les apprenants ~ exprimer ce qui se passe en eux
leur processugd'apprentissagé?our ce type d'exercicenous pensonsqueles criteres opZrationnelssont tres
utiles, comme ceux pour I'Zvaluationdes conditions d'apprentissageCependantproposerdes critsres pour
I'Zvaluationdu comportementognitif chezl'apprenanihous semblebeaucouplus difficile que proposerdes
criteres pourl'Zvaluationdes conditionsd' apprentlssageparceque cedernisressont observablesandisquele
premiernel'est pas. NousespZronsjue les chercheuen sciences déZducatioret encognitioncontribueront’
rZsoudre ce type de probleme dans le futur.
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