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RESUME : Un systéme informatisé d'aide a l'apprentissage a pour objectif de favoriser
l'acquisition de connaissances. Cela ne sera vraiment possible qu'en fournissant une aide a
l'apprentissage qui soit réellement adaptée a l'apprenant. Pour la réalisation d'un tel systéme,
plusieurs composantes sont a prendre en compte comme la connaissance a faire acquérir,
l'apprenant, ['environnement..., l'ensemble de ces composantes étant en interaction et
constituant la situation d'apprentissage. 1l devient donc nécessaire de caractériser
précisément ces différentes composantes et leurs interactions. Nous faisons la proposition
d'une méthodologie de conception d'un outil informatisé d'aide a l'apprentissage fondée sur
cette stratégie. Nous décrivons la structure de l'outil réalisé et nous présentons quelques
résultats expérimentaux.
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1. Introduction

On peut faire le constat, aujourd’hui, d'un savoir scolaire qui s'est fortement
désolidarisé du savoir des é€léves, ces derniers étant assaillis dans notre société par
de nombreuses et diverses sources de savoirs, mais de nature totalement différente
du savoir scolaire. Pour les éléves, ce qu'ils apprennent a 1'école n'est pas ce qu'ils
voient dans la société (Paper, 2003). Le Collége étant chargé d'accueillir tous les
¢éléves sans possibilité officielle de sélection a donc été confronté a l'arrivée massive
d'enfants qui ne se comportent plus spontanément comme des éléves. Il est donc
nécessaire, au Collége, de transformer en éléves les enfants scolarisés (Rayou, Van
Zanten, 2004), et d'apporter les aides a cette transformation. Or, on ne saurait
vraiment aider les éléves sans une bonne compréhension des fondamentaux de leur
démarche d'apprentissage (Bastien, 2004).

Comprendre I’activité « apprendre », et plus particuliérement comment on
apprend a I’école en adoptant un point de vue de psychologie cognitive a I’analyse
du travail de 1’¢éléve a donc constitué la ligne directrice de notre travail de recherche.

Nous avons ensuite validé notre approche par la conception dun outil
informatisé d'aide a I'apprentissage des nombres relatifs, cours de mathématiques en
classe de cinquiéme de Collége. Car en effet, le recours a l'ordinateur dans une
démarche d'apprentissage présente le double avantage de fournir un « feed-back »
immédiat a I'apprenant et surtout lui permet de répondre au probleme demandé et
non a ce qu'il pense qu'on attend de lui.

2. Cadre théorique élaboré pour une compréhension de I'apprentissage

L'élaboration du cadre théorique, support de notre démarche, a été réalisée a
partir de différentes approches théoriques de la psychologie cognitive : le
constructivisme psychologique (Cellérier, 1992), les théories de la cognition située
(Brown, Collins, Duguid, 1989), la théorie de la charge cognitive (Sweller et all.,
1998) (Sweller, Van Merreinboer, 2005)..., approches a partir desquelles on peut
mettre en évidence un certain nombre de points essentiels :

- L'apprentissage est un processus de construction, d'intégration a une structure de
pensée. Ainsi, il ne sera pas possible d'acquérir une nouvelle connaissance sans
avoir au préalable activé une connaissance antérieure qui permet un minimum de
compréhension de ce dont il s'agit. Toute nouvelle connaissance prend donc
nécessairement appui sur une connaissance antérieure de méme nature qui permet
de donner du « sens » a une situation.

- L'apprentissage est contextualisé et l'utilisation d'une connaissance abstraite et
parfaitement décontextualisée pouvant s'appliquer & de nombreuses situations est
plutdt l'exception que la régle chez l'individu (Tricot, 1995). Ainsi, I'accés a une
connaissance en mémoire ne pourra se faire qu'a travers une tdche a résoudre,
tache qui, avec le contexte qui lui est associé, permettra de situer le systeme
cognitif dans I'espace des schémes du sujet (Bastien, 1997).
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- Toute tache d'apprentissage génére une «charge cognitive» qui va,
éventuellement géner 'apprentissage : il est donc nécessaire d'identifier clairement
ce qui peut engendrer de la charge cognitive lors de I'élaboration d'une tache
d'apprentissage (cela pourra étre une disparité de sources d'informations a traiter
par l'apprenant, la nécessit¢é de devoir intégrer des sources d'informations
redondantes, le fait de résoudre un probléme sans avoir au préalable traiter un
exemple résolu...).

- L'apprentissage ne peut se départir de l'affect : l'enseignant doit créer des
situations qui forcent les confrontations (Giordan, 1998), permettent a 1'¢léve
d'étre actif dans son processus d'apprentissage afin de maintenir un niveau de
motivation et d'estime de soi suffisant. Il doit aussi tenir compte de la
« compétence sociale » développée par 1'¢léve (Huguet, 2004), de sa « culture ».

- L'apprentissage est un processus d'interaction dans lequel l'apprenant est non
seulement acteur de son apprentissage mais également « auteur » de ce qu'il
apprend (Giordan, 1998).

Si l'apprentissage est un processus d'interaction, cette interaction implique de
nombreux parameétres : l'apprenant et I'état de ses connaissances, l'enseignant, la
connaissance a faire acquérir a I'éléve, le ou les outils mis en ceuvre par l'enseignant
pour la transmission de cette connaissance, l'environnement. Ces différents
paramétres en interaction définissent une situation d'apprentissage et il est donc
nécessaire de pouvoir caractériser ces parameétres. Ainsi, par exemple, si 'outil mis
en ceuvre par l'enseignant est un outil informatique, il sera nécessaire de caractériser
l'interaction éléve-ordinateur par une analyse didactique afin de déterminer si le
projet d'insertion de 'ordinateur répond correctement aux besoins de I'apprentissage
visé (Lagrange, 2000) (Balacheff, 2002), analyse qui devra privilégier une approche
cognitive (Lagrange, 2000). Certaines interactions, comme l'interaction éléve-
enseignant, seront plus difficiles & caractériser. En effet, pour celle-ci, trop de
variables et d'impondérables entrent en jeu dans une situation d'apprentissage pour
que ce qui réussi a un éléve convienne a un autre; ainsi I'idée que l'on peut trouver a
coup sir une solution pédagogique simple, définitive, compléte et valable pour tous
est donc a abandonner (Giordan, 1998).

Caractériser précisément une situation d'apprentissage n'est donc pas chose
aisée car on manque, pour l'instant, d'outils pour pouvoir répondre a l'ensemble des
problémes posés. Néanmoins, nous disposons d'un certain nombre de résultats qui
permettent 1'élaboration d'une méthodologie s'insérant dans la perspective présentée.
C'est cette méthodologie qui a servi de support a notre démarche.

3. Méthodologie de recherche mise en oeuvre

Notre démarche de conception' d'une situation d'apprentissage a alors été la
suivante :

! Voir (Tricot, 2003) pour démarche apparentée.
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1) décrire la connaissance visée en lui donnant suffisamment de « sens» pour
permettre son intégration dans le réseau de connaissances de I'éléve,

2) décrire 1'état des connaissances de 1'éléve par rapport a la connaissance visée,

3) tenter d'identifier les processus cognitifs qui seront mis en ceuvre par 1'éléve pour
la construction de la connaissance visée,

4) concevoir un outil d'apprentissage en accord avec les descriptions et constats
effectués précédemment.

Ainsi, si nous reprenons les différentes étapes de la démarche présentée, nous
avons effectué :

- la description de la connaissance visée, a savoir opérationnaliser la fonctionnalité
du signe moins dans le cadre des nombres relatifs, en lui redonnant son sens
premier, c'est-a-dire la relativisation d'un nombre par rapport a un autre nombre

- la description de I'état des connaissances de 1'éléve par rapport a la connaissance
visée qui a consisté & déterminer quel était le point de vue des éléves d'une part,
sur le traitement arithmétique simple des nombres relatifs (opérandes de type
entier, de faible valeur) et d'autre part, sur la notion d'ordonnancement des
nombres (placement de nombres sur un axe gradué, ordre des nombres par rapport
au 0); cette étape nous a également permis d'identifier un certain nombre de
schémes familiers conduisant I'éléve a l'erreur et qui devront étre inhibés pour
permettre l'apprentissage de la connaissance visée (Houdé¢, 1999)

- une réflexion sur les processus cognitifs qui seront mis en ceuvre lors de
l'apprentissage  avec notre outil informatis¢ (transfert analogique,
procéduralisation...) tout en tenant compte des effets connexes aux situations
d'apprentissage (motivation, facteurs conatifs, charge cognitive imposée par la
tache d'apprentissage...)

- la conception d'un outil informatisé d'aide a l'apprentissage du traitement
arithmétique des nombres relatifs (programme de mathématiques, cinquiéme de
Collége) en accord avec les descriptions et constats effectués.

Pour pouvoir effectuer la description de 1'état des connaissances de 1'éléve par
rapport a la connaissance visée, nous avons réalisé un recueil d'observables au
moyen d'un dispositif papier-crayon. Cette expérimentation a été faite aupres de 50
éléves de cinquieme de Collége, répartis en deux classes ayant toute les deux le
méme professeur de mathématiques.

Quatre types de calculs étaient proposés aux éleves :

(1) additions de nombres relatifs

(2) soustractions de nombres relatifs

(3) combinaisons d'additions et de soustractions

(4) combinaisons d'additions et de soustractions avec présence de calculs entre
parenthése (notion de priorité).

Pour les séries de calculs (1) et (2), la nature de l'opération était précisée dans
I'énoncé sous la forme « effectue les additions suivantes...» et « effectue les
soustractions suivantes... », et quelquefois les opérandes étaient entre parentheses.
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Pour la série (3), la nature de l'opération n'est pas précisé : I'énoncé indique
seulement « effectue les calculs suivants : ». Par contre, il n'y a aucun opérande
entre parenthéses.

De méme pour la série (4) : la nature de l'opération n'est évidemment pas
précisé, I'énoncé est donc identique a celui de la série (3). Quelques opérandes sont
entre parenthéses.

Ces quatre séries de calculs étaient précédées de deux questions permettant une
évaluation de la connaissance de 1'ordre des relatifs (1 avec présence du 0, l'autre
sans la valeur 0).

Notre expérimentation a été effectuée apres la fin de la séquence sur les relatifs
effectuée par leur professeur.

La conception de notre outil informatisé d'aide a l'apprentissage s'est faite en
deux temps. Une premiére version constituée d'une simple interface-utilisateur a
permis la validation écologique du principe retenu pour l'apprentissage de la
connaissance visée, a savoir tenter d'opérationnaliser la fonctionnalit¢ du signe
moins dans des opérations arithmétiques portant sur des nombres relatifs, soit la
relativisation d'un nombre par rapport a un autre nombre selon la valeur du ou des
signes le précédent en s'appuyant sur la construction d'un schéme opératoire
«déplacement sur un axe gradué». Ainsi, a une valeur numérique donnée
correspond un certain déplacement d'un curseur sur un axe gradué, le sens de
déplacement étant fonction du ou des signes précédent ce nombre.

Dans un deuxiéme temps, la version finalisée de 1'outil a été élaborée. L'outil
d'aide comporte plusieurs fenétres. La premiére est une fenétre de présentation du
pourquoi de l'outil dont l'objectif est d'expliquer a 1'¢léve, par l'intermédiaire d'un
texte court l'intérét et le pourquoi de ce nouvel outil qu'on lui propose d'utiliser :
appréhender de fagon différente la notion de nombres relatifs qu'il a déja vue en
cours avec son professeur. Le deuxiéme écran a pour but d'acquérir des informations
concernant 1'éléve (de fagon a renseigner la table « éléves » de la base de données du
dispositif), et, indirectement, de permettre a I'éléve une premicre prise en main du
logiciel (comme par exemple la nécessité de pointer avec la souris dans une d'édition
avant de commencer a taper son texte). De plus, le fait de « s'identifier» a la
machine en donnant son nom, son prénom et sa classe, peut amener 1'éléve a
s'impliquer plus fortement dans l'utilisation de l'outil (notion de modification du
« contrat didactique » (Chevallard, 1991), passé ici implicitement entre I'éleve et
l'enseignant). La troisiéme fenétre correspond a une séquence de pré-évaluation des
connaissances de I'éléve sur le traitement des nombres relatifs. L'éléve est amené a
faire une série d'exercices a faible niveau de difficulté (un seul opérateur et deux
opérandes) avec la possibilité de choisir I'énoncé de 1'exercice parmi ceux proposeés,
de revenir en arriére, de donner plusieurs réponses a un méme exercice. Les seules
contraintes imposées ici par le « tuteur » du logiciel sont I'obligation d'une réponse a
chaque exercice et la validation d'un nombre minimal d'exercices. Chaque réponse
de I'¢leve est sauvegardée dans la table « éleve » qui lui correspond. Une fois sa
série d'exercices terminée, une fenétre d'analyse de ses résultats s'ouvre et lui donne
le nombre de bonnes réponses accompagné d'un message toujours positif. La fenétre
suivante correspond a la phase de remédiation. L'interface de cette fenétre propose a
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1'éléve un énoncé d'exercice, un texte informatif situé dans une bulle, correspondant
a un message court et directif propre a l'action a accomplir par 1'éléve a un instant
donné de la procédure de mise en ceuvre. Le « tuteur » n'autorise qu'une seule action
possible au niveau de l'interface. De ce fait, chaque étape de la procédure a réaliser
par I'éléeve pour déterminer la réponse a l'exercice est guidée par le « tuteur » qui
affiche la bulle de message adéquat a l'instant donné et a l'endroit de l'interface-
utilisateur concerné, valide les boutons de l'interface nécessaires a la mise en ceuvre
de l'action tout en interdisant ceux qui n'entrent pas dans cette mise en ceuvre. La
durée de la phase de remédiation dépend des résultats de 1'éléve en pré-évaluation et
est déterminée par le diagnostic cognitif effectué par I'outil informatique. Enfin, une
fois le travail de remédiation effectué par 1'¢léve, le tuteur propose a I'éléve un
travail d'évaluation qui s'appuie sur une fenétre identique a la pré-évaluation et qui
en reprend les principes de fonctionnement. De la méme fagon, une fenétre d'analyse
de ses résultats en post-évaluation est affichée.

4. Résultats et analyse

4.1. Concernant le recueil des observables

Le questionnement pour notre recueil d'observables comportait 30 exercices
différents ce qui représente donc un total de 1500 réponses. Nous avons recensé 496
erreurs ce qui donne un taux d'erreurs moyen de 33 %7 Cette phase de recueil
d'observables dans notre démarche avait pour objectif, rappelons-le, de pouvoir
identifier 1'état des connaissances de 1'éléve. Or, l'erreur est révélatrice de la nature
des connaissances activées et de la nature du traitement réalisé par I'éleve (Bastien,
2004). C'est donc une analyse des réponses fausses et des protocoles-éléves (quand
ils ont été fournis) que nous avons réalisée.

A titre d'illustration, nous donnons deux exemples de mauvaises réponses avec
l'analyse qui en a ét¢é faite.

A 1'énoncé « -5 + 8 », un tiers des éléves répondent faux avec comme erreur la
plus fréquente le résultat « -13 ». On peut donc proposer l'interprétation suivante : a
la lecture de cet énoncé, le systeme cognitif de 1'¢léve interpréte et mémorise dans
un premier temps le symbole moins comme étant représentatif d'un nombre négatif.
Puis, dans un deuxiéme temps, le systéme cognitif de I'éléve réinterpréte ce qui est
pour lui de l'inintelligible, le traitement arithmétique de deux nombres relatifs, et
propose le schéme de l'addition, meilleur candidat a cette réinterprétation de
'énoncé. Dans I'élaboration de la réponse, 1'éléve effectue donc 'addition de 5 avec
8 ce qui donne bien 13 et s'il a gardé la trace de la premiére représentation ajoute un
signe moins devant son résultat.

2 A titre de comparaison, on pourra consulter les banques d'évaluation de I'IREM de Besangon
qui pour l'item des nombres relatifs donne un taux moyen d'erreurs de 38% (certes pour des
énoncés d'exercices pas toujours similaires aux noétres), ce qui permet de considérer notre
échantillon d'éléves comme représentatif.
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Le deuxieme exemple proposé correspond a 1'énoncé « 5 — (-3) + 2 » pour
lequel 50 % des éléves répondent faux avec comme erreur la plus courante le
résultat « 4 ». Dans ce cas, il s'agissait d'une opération a deux opérateurs différents
et trois opérandes pas toutes du méme signe. La charge cognitive supportée par le
systéme cognitif de 1'éléve a la lecture de I'énoncé est donc bien plus grande que
pour l'exemple précédent. Ici, la réinterprétation par le systéme cognitif de 1'éleve
I'ameéne, ainsi, a proposer le schéme du regroupement, traditionnellement plus
«ancien ». La procédure mise en place consiste alors, dans un premier temps, a
regrouper les termes positifs, donc 5 et 2 ce qui donne 7, puis prendre 1'opérande -3
et faire la soustraction 7 — 3 ce qui donne comme résultat 4.

En résumé, le recueil des observables montre que, dans le cas de réponses
fausses, le systéme cognitif de I'éléve réinterpréte 1'énoncé afin de pouvoir proposer
un schéme familier a 1'éléve, meilleur candidat a I'élaboration d'une procédure.

De plus, on constate également que le nombre d'erreurs augmente fortement
avec la charge cognitive induite par I'énoncé : par exemple, cet énoncé de la série (4)
«(-3) = (-5 +4) = ? » qui combine la notion de priorité¢ d'un opération, la présence
de parenthéses autour d'une opérande, une séquence de deux signes moins, présente
un taux d'erreurs de 72 %.

4.2. Suite a l'utilisation de l'outil en version finalisée

24 ¢éléves d'une classe de 5° de Collége ont participé a l'expérimentation. Ils ont
travaillé en salle informatique, 1 éléve par poste, pendant une durée de 40 minutes.
Comme il a été dit précédemment la séquence se déroule en trois phases : une phase
de pré-évaluation pendant laquelle I'éléve effectue des exercices sur les relatifs en
essayant d'appliquer les régles enseignées par leur professeur, une phase de
remédiation de durée variable en fonction des résultats obtenus lors de la phase
précédente, et une phase de post-évaluation. Tous les résultats des exercices sont
saisis informatiquement et mémorisés sur la machine.

Le taux d'erreurs moyen en pré-évaluation est de 56 %, ce qui correspond a un
niveau de classe relativement faible mais en accord avec la propre évaluation de leur
professeur : ce n'est donc pas l'activité en elle-méme qui les pénalise. Le taux
d'erreurs moyen en post-évaluation est de 37 %, donc en nette amélioration ce qui
démontre l'efficacité du dispositif mis en place, d'autant que la durée d'utilisation a
été finalement relativement courte (la durée de la remédiation en elle-méme a duré
entre 10 et 15 minutes suivant le résultat des éléves en pré-évaluation).

L'analyse des résultats-éléves montre que pour 67 % d'entre eux leur réussite est
bien meilleure en post-évaluation et sont donc en progression parfois trés nette
comme par exemple I'éléve qui fait 12 fautes en pré-évaluation et 1 faute en post-
évaluation. Ils sont 9 éléves a doubler ou plus que doubler leur nombre de bonnes
réponses en post-évaluation. 2 éléves seulement ont une performance moins bonne
en post-évaluation.
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5. Conclusion.

Nous avons montré que l'apprentissage d'une connaissance par un éleéve se fait
d'autant plus facilement que cette connaissance a un sens pour lui. Nous avons
également montré que cet apprentissage ne peut s'effectuer qu'en s'appuyant sur
d'autres connaissances et que cet apprentissage est d'autant plus facilit¢ que la
charge mentale liée aux tdches d'apprentissage en est allégée. Par rapport a ce
dernier aspect, la charge cognitive, nous avons vu qu'il était nécessaire d'analyser la
situation d'apprentissage, les interactions entre les différents éléments la constituant,
afin de pouvoir garantir véritablement l'apprentissage de la connaissance visée. La
mise en ceuvre de notre outil nous a donc permis de valider le fait que la réussite de
l'apprentissage d'une connaissance est réalisée par un éléve a certaines conditions
qui tiennent compte notamment de ses contraintes cognitives. En allégeant la charge
cognitive par rapport a un travail écrit, en considérant la représentation que 1'éléve se
fait de la tache a réaliser et en plagant I'éléve dans des situations de construction
réelle de connaissances, l'utilisation d'un outil informatisé en apprentissage peut
alors s'avérer véritablement efficace.
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