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PROBHMC

Les habiletés techniques complexes, comme celles en
électronique, sont typiquement apprises de deux fa
çons.Premièrement, les connaissancesthéoriquessont
acquises à partir de manuels, de présentations en
classe et de diverses autres sources. Deuxièmement,
les habiletés et méthodes de résolution de problèmes
sont apprises en situation de laboratoire oùl'accent est
mis sur l'apprentissage par la pratique (learning by
doing). Cependant, les étudiants ont typiquement de
la difficulté à établir un lien entre leurs connaissances
théoriques et les procédures apprises en situation de
laboratoire. Cette difficulté se reflète dans Inefficacité
des étudiants à évaluer correctement les problèmes
qui leur sont présentés (p.ex., l'analyse de circuits
électroniques) et à utiliser une telle évaluation afin de
guider leurs opérations de résolution de problèmes
(p.ex., le dépannage de circuits).

Il a été suggéré qu'une façon d'améliorer l'apprentis
sage et l'utilisation d'habiletés complexes et techni
ques est de «situer» l'apprentissage de la théorie dans
le contexte de la résolution des problèmes (p.ex.,
Brown, Collins et Duguid, 1989; Lave et Wenger,
1991). Dans le but de développer de telles stratégies
d'enseignement situées, nous avons besoin de plus
d'information au sujet de la nature des processusco-
gnitifs et des représentations conceptuelles qui sont
requises pour apprendre et mettre en pratique des
connaissances complexes, des stratégies d'analyse et
des procédures de résolution de problèmes dans des
domaines d'enseignement technique et général.

CONT€XT€ THÉORIQUE

L'acquisition d'habiletés dans des domaines techni
ques implique l'apprentissage de connaissances
conceptuelles.Hest également nécessaired'apprendre
quand et comment utiliser ces connaissances, c'est-à-
dire qu'un important préalable pour la résolution de
problèmes est que les connaissancespertinentessoient
accessibleslorsqu'elles sont requises (Bransford, Sher-
wood, Vye et Reiser, 1986). Lorsque l'accessibilité
et/ou la pertinence des connaissances n'est pasrecon
nue, elles deviennent peu utiles. Parexemple, dans le
cadre d'une recherche réalisée par Bransford et ses

collègues (Bransford, Sherwood, Kinzer et Hassel-
bring, 1985),il aété demandé à des étudiants de niveau
collégial de penser à des façons par lesquelles les
logarithmes pouvaient être utilisés pour simplifier la
résolution de problèmes en mathématiques. Les étu
diants ont éprouvébeaucoup de difficultés. Bienque
ces derniers puissent rappeler certaines notions
concernant les logarithmes, la majorité les considérait
comme des exercices mathématiques plutôt que
comme une façon de simplifier la résolution de pro
blèmes. De plus, les recherches ont démontré que,
pour certainestâches, les étudiants n'accèdent pas aux
connaissancesde stratégieset d'indices pertinents à la
résolution de la tâche, c'est-à-dire qu'ellesne sont pas
utilisées.

La capacité de transférer ou d'intégrer des notions
théoriques apprises dans un contexte, par exemple
une situation de classe, dans un autre contexte plus
pratique, par exemple une situation de laboratoire,
pour résoudre des problèmes fait souvent défaut. Cer
taines avenues ont été considérées pour contrer cette
difficulté, comme les techniques basées sur la métaco-
gnition (p.ex., Wong, 1985). Ces efforts ont démontré
comment l'apprentissage d'habiletés métacognitives
(c'est-à-dire la capacité pour un étudiant d'analyser et
de tenir compte de son processus de pensée) peut
améliorer l'apprentissage. Bien que ces études aient
mis l'accentsur l'apprentissagede «processusde ges
tion» {executive processes), ellesn'ont pas souligné l'im
portance des connaissances spécifiques issues du
domaine d'application, c'est-à-dire leur compréhen
sion et leur utilisation. La recherche intéressée au rôle
joué par différentes structures de représentation des
connaissances (p.ex., Anderson, 1983,1993;Gentner et
Stevens, 1983; Halford, 1993;Johnson-Laird, 1983) vis-
à-vis de l'apprentissage et de la résolution de pro
blèmes dans des domaines complexes procure une
base de référence sur laquelle peuvent reposer des
théories au sujet des conditions d'accessibilité aux
connaissances antérieures.

Parmi les éléments importants àconsidérer dans l'exé
cutionde tâches complexes, comme le dépannage de
circuits électroniques, se trouvent les représentations
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conceptuelles qui doivent être générées afin de repré
senter l'information contenue dans l'énoncé et la

structure d'un problème (p.ex., Carroll et Reitman
Oison, 1987). Typiquement dans les domaines techni
ques (p.ex, l'électronique) l'information reliée aux
tâches à accomplir est acquise à partir d'informations
textuelles (p.ex., l'énoncé du problème) et graphiques
(p.ex., le schéma de détails du circuit).La structure de
ces tâches inclut des informations telles que le but à
atteindre (circuit fonctionnel), les différents états du
problème (états du circuit), de même que les procé
dures pertinentes à l'atteinte de la solution. De plus,
être capable de comprendre l'objet d'étude (p.ex., un
circuit électronique) en terme de connaissances théo
riques ou conceptuelles au sujet de sa structure et de
son fonctionnement sous-tend l'habileté à résoudre le

problème. Cependant, les stratégies permettant une
représentation et une utilisation efficacede cette infor
mation théorique ne sont pas transmises aux étudiants
dans le contexte de la résolution de problèmes. Elles
doivent plutôt être inférées de façon implicite par les
étudiants. Ainsi, bien que les connaissances anté
rieures et le niveau de compréhension jouent un rôle
déterminant dans la capacité d'un individu à solution
ner avec succès des problèmes nouveaux ou non rou
tiniers, l'habileté à utiliser les connaissances
théoriques qu'un individu possède dans la résolution
de problèmes n'est pas enseignée explicitement.

Un problème essentiel reliéà l'étude de l'utilisation de
connaissances déclaratives (circuit) dans un domaine,
est d'avoir des modèles théoriques bien définis per
mettant de représenter les connaissances déclaratives
et procédurales, de même que des méthodes qui peu
vent être utilisées afin d'appliquer ces modèles pour
construire des représentations des connaissances ex
pertes dans ce domaine.

Un modèle expert peut être utilisé afin d'évaluer les
connaissancesdes sujets et pour analyser leur perfor
mance durant la résolution d'un problème (Frederik-
sen et Breuleux, 1990; Lesgold, Lajoie,Logan et Eggan,
1990). La recherche intéressée à comparer la perfor
mance d'experts et de novices (p.ex., Larkin, McDer-
mott, Simon et Simon, 1985) a souligné la nécessité
d'élaborer et d'utiliser des modèles experts comme
base de référence pour l'évaluation des connaissances
et des processus cognitifs dans l'étude de larésolution
de problèmes dans des domaines complexes. Cepen
dant, la recherche visant l'étude des différences entre
experts et novices n'a pas mis l'accent sur l'analyse
détaillée (a) des connaissances antérieures qu'un indi
vidu possède et (b) de leur utilisation en situation de
résolution de problèmes. De plus, très peu ont proposé
et effectivement introduit un groupe de niveau inter
médiaire permettant ainsi une meilleure caractérisa-
tion de l'utilisation des connaissances en fonction du

niveau d'expertise.
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Des méthodes d'analyse'sémantique issues de la re
cherche sur la compréhension de discours (p.ex., Fre-
deriksen, 1985) ont été développées afin de
représenter, sous la forme de réseauxsémantiques, les
connaissances théoriques et procédurales dans des
domaines complexes (Frederiksen, 1989). Ces mé
thodes offrent un compte-rendu plus complet des
connaissanceset de leur utilisation pour des tâches où
une performance réussie dépend de l'habileté des étu
diants à utiliser des stratégies de résolution de pro
blèmes.

La présente recherche a utilisé une série de tâches afin
d'évaluer (a) les connaissances antérieures d'étudiants
de l'ordre d'enseignement collégial à propos de cir
cuits électroniques, (b) leur performance lors du dé
pannage de circuits électroniques (résolution de
problèmes) et (c)leur compréhension des circuits. Des
modèles formels de la représentation sémantique des
connaissances ont été générés à partir de protocoles
produits par des experts en situation de résolution de
problèmes. Les «modèles experts» ainsi produits, re
présentant les connaissances déclarativeset procédu
rales,ont été utilisés pour analyser la performance des
sujets.

OBJECTIFS

1) Étudier le comportement typique des sujets no
vices, intermédiaires et experts dans la réalisation
d'une tâche mal définie (dépannage de circuits)
issue d'un domaine sémantiquement riche et
complexe (électrotechnique).

2) Déterminer l'impact des connaissances anté
rieures conceptuelles (circuit) dans le processus
de raisonnement du «résolveur» de problèmes.

3) Identifier le rôle particulier joué par les connais
sances déclaratives et procédurales sur la perfor
mance des sujets en situation de résolution de
problèmes.

MéTHODOLOGK

Les sujets étaient répartis en trois groupes: (a) six
étudiants de deuxième année dans le programme de
technique de génie électrique au cégep, (b) six techni
ciens juniors ayant une expérience maximale de cinq
(5) ans sur le marché du travail et (c) quatre experts
(deux techniciens expérimentés ayant cumulé au-delà
de 20 ans d'expérience; deux enseignants du pro
gramme de technique en génie électrique ayant un
diplôme universitaire en génie électrique). Tous les
groupes ont eu à résoudre trois problèmes ayant un
niveau de complexité variable. Une situation de réso
lution de problèmes consistait ici à déterminer l'état
des circuits électroniques présentés aux sujets et, le cas
échéant, à identifier la cause de la panne présente. Les
trois tâches de résolution de problèmes ont utilisées le
même type de circuit (1er, sans défaut, VI - 2e, régu-
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lateur défectueux, V2 - 3e, soudure froide sur une
diode, V3). Les sujets ont produit des protocoles de
pensée à voix haute durant leur performance pour
chacune des tâches.

La présente recherche a utilisé un design factoriel
mixte inter-sujets à mesures répétées. Lavariable in-
ter-groupes était le niveau d'expertise (3) et la variable
intra-groupe était la complexité de la tâche—complexité
desproblèmes de dépannage (3).

Un circuit d'alimentation à courant continu a été utili
sé, produisant une sortie de5volts DC (voir laFigure
1). LaFigure montre les principales unités fonction
nelles (ou blocs) du circuit. Un schéma de détails du
circuitétaitdonnéauxsujets durantl'expérimentation
sur lequel n'apparaissaientpas les Fonctions du cir
cuit. Les sujets avaient à leur disposition un oscillo
scope {Tektronix 2215, dual trace, probes X10) afin
d'obtenir une réponse du circuit.

L'analyse des données reposait sur l'utilisation de
deux modèles experts représentant (1) les connais
sances théoriques du circuit d'alimentation (fonction -
parties - structure, pour chacun desniveaux d'organi
sation desconnaissances, circuit - blocs - composants^
et (2) la procédure de dépannage pour ce type de
circuit (ce modèle estégalement appelé Modèle empi
rique de performance ou MEP puisqu'il nevisepas à
décrire la performance optimale de dépannage du
circuit, mais bien un ensemble de procédures raison
nables pouvant être généréesafin de dépannerle cir
cuit). Ces modèles ont été produits par un professeur
d'université engénie électrique. Les réponses verbales
données parl'expert engénie électrique ontétéanaly
sées enutilisant unegrammaire sémantique. L'utilisa
tion de cette grammaire a permis de produire deux
modèles très explicites des connaissances déclaratives
etprocédurales reliées à la tâche. Ces modèles ontpar
la suite été représentés sous la forme de réseaux sé
mantiques représentantles connaissances théoriques
ou conceptuelles du circuit (voir la Figure 2) et les
connaissances procédurales reliées à la tâche (voir la
Figure 3).

Les«modèlesexperts» ont été utilisés commecanevas
permettantde coder les protocolesdes sujets. Lesana
lysesainsiproduites ont permis d'obtenir desinforma
tions détaillées concernant la nature des processus
cognitifs et des représentations des connaissances en
tre lesgroupes de sujetsen fonction de la complexité
de la tâche.

Tache

La présente recherche a utilisé unesérie detâches qui
évaluent (a) les connaissances antérieures des sujets
pour le type de circuit, (b)leur performance en situa
tionde dépannage (résolution de problèmes), and (c)
leur compréhension du circuit utilisé.

- Premièrement, on à posé aux sujets une série de
questions (entrevue structurée) pour évaluer leurs
connaissances antérieures d'un circuit d'alimenta
tionà courant continu. Les questions touchaient les
connaissances des sujets pour lecircuit, les blocs (uni
tés fonctionnelles), et les composants (3 niveaux) en
relation avec leurs fonctions, structures et parties (3
types).

- Deuxièmement la tâche principale consistait à faire
le dépannage de trois circuits d'alimentation avec
l'aide d'un oscilloscope. Tous les circuits étaient i-
dentiques à l'exception de leur état de fonctionne
ment. On a demandé aux sujets d'évaluer l'état de
chaque circuit, à tour de rôle, en utilisant l'oscillo
scope. Es devaient penser à voix haute durant leur
performance, sanslimite de temps. Les trois circuits
ont été présentés dans un ordre fixe, c'est-à-dire du
plus simple au plus complexe. La tâche de dépan
nage se terminait lorsque le sujet établissait un dia
gnostic vis-à-vis de l'état du circuit.

- Troisièmement une tâche de compréhension
concluait la rencontre. Les sujets devaient répondre
àdeux questions afin dedéterminer leurcompréhen
sion de la structure et du comportementdu circuit.
Trois sources de données

(1) Connaissances antérieures ducircuit (enregistre
ment audio)

Contexte - Entrevue structurée/questions (aucun
matériel)

(2) Protocoles de pensées à voix haute (enregistre
ment vidéo et audio)

Contexte - Circuitsd'alimentation(3)
- Schéma de détails

- Oscilloscope

(3) Compréhension du circuit (enregistrementvidéo
et audio)

Contexte - Circuit

- Schéma de détails

- Oscillogramme
- Questions

Analyse àes données

Données: lesréponses verbales aux questions, les pro
tocoles de pensée à voix haute et les actions effectuées
par les sujets.

Variables dépendantes: lesfréquences descatégories
de relations et de concepts issues de la comparaison
entrelesprotocoles dessujets etlesmodèles; letemps;
le type d'erreurs.

Analyse statistique: modèle mixte d'analyse de va-
riance multivariée à mesures répétées.
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Figure 1.

Figure 2.
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110V à 12V

Schéma de détails du circuit d'alimentation à courant continu

Propriétés: ca.c.c.
• fonction- convertir tension alternativede 110V en tension continuede «x» V;
• parties - contient lesFonctions deTrans., Rec., Fil. et Rég.;
• structure - Fonctions placées enordre: 1.Trans., 2.Rec., 3.Fil., 4. Rég (ca.cc. linéaire).
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Présentation partielle duréseau sémantique représentant lesconnaissances conceptuelles
du circuit d'alimentation à courant continu
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Figure 3.

Figure 4.
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RÉSULTATS

fl) Connaissances antérieures du circuit (voir la Figure 4)

Variable dépendante: nombre de segments jumelés au
modèle des connaissances du circuit.

Les sujets expertsetintermédiaires ontune connaissance
semblable du circuit d'alimentation -fonction, parties,
structure (F (1,13) =2.17, p< .1649).

Les sujets novices démontrent unmanque de connais
sances du circuit lorsqu'on lescompare aux experts (F
(1,13) =61.01, p<.0001).

B) Tâche de résolution de problèmes

RNAIVS€S QUANTITATIVCS

1.Temps (voir laFigure 5)

La répartition dutemps pour chacune des activités de
dépannage est semblable pour tous les groupes de
sujets (comme le temps total consacré au dépannage),
c'est-à-dire qu'il n'y aaucune différence significative
pour le facteur groupe vis-à-vis de l'utilisation du
temps.

Les différents circuits influencent la répartition du
temps, dans une certaine mesure (Circuits V2-V3, F
(1,13) =5.46,p<.05).

Le type d'activités durant le dépannage a une inci
dence certaine surlarépartition du temps ((F (2,12) =
33.16, p<.0001).

2.Utilisation de procédures (voir laFigure 6)

L'utilisation de procédures durant le dépannage (la
trace desnoeuds procéduraux utilisés) est fortement
déterminée par la tâche de résolution de problèmes
(Circuit V1-V2, F(1,13) =8.43, p< .01; Circuit V2-V3, F
(1,13) =6.74, p< .05). Cette variable n'estpas fonction
du degré d'expertise.

De façon générale, les experts, les intermédiaires, et les
novices utilisentlesmêmes procédures et les adaptent
en fonction des caractéristiques des problèmes (cir
cuits dépannés).

3. Erreurs (voir la Figure7)

Les données pour les erreurs montrent queles experts
réussissent à détecter la source du mauvais fonction
nement du circuit,maisque lesnovices n'yarriventque
rarement (F (1,13) = 8.92, p<.01).

Les intermédiaires se situent à mi-chemin entre les no
vices et les experts pour ce qui est du nombre total
d'erreurs commises.

Lesnovices font davantage d'erreurs théoriques, alors
que les intermédiaires (et les experts, lorsqu'ils font des
erreurs) font davantage d'erreurs procédurales.
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Facteur F <Lf. P F <L£ P

Groupes:EXP-NOV

Types:Th-Pr

8.917 1,13 .0106

14235 1,13 .0024

<1.0

<1.0

Tableaul

Résultats comparatifs suite à l'analysede covariance
àmesures répétées des types d'erreurs

pourles troiscircuits (sommaire)

La source des erreurs commises par les novices ne
provient pas d'une mauvaise utilisation des Procé-.
dures appropriées: elle provient plutôt deleur inhabi
leté à interpréter correctement les résultats d'une
procédure vis-à-vis du comportement du circuit
(conn. théoriques).

4.Analyse de l'effetdesconnaissances antérieures sur
lenombre et le type d'erreurs pour latâche de dépan
nage(voir leTableau 1)

Les résultats de l'analyse de covariance multivariée
montrentquel'effetsignificatifobtenuprécédemment
(F (1,13) =8.92, p<.0106) disparaît pour la comparaison
NOV-EXP au niveau du facteur groupe lorsque la
covariance contrôle les variables reflétant les connais
sances antérieures des sujets (F<1.0).

De même, les résultats obtenus à partir de l'analyse
delacomparaison pourle type d'erreurs {Th-Pr) mon
traient un effet significatif (F (1,13) = 14.24, p <.0024)
lorsque les données étaient regroupées pour les
groupes. (F (1,13) =8.92, p<.01).

Les résultats obtenus suite à l'analyse de covariance
démontrent clairement le rôle déterminant des
connaissances théoriques dans l'explication des er
reurs commises par les sujets. La source des erreurs
commises par lesnovices n'est pasreliée àleur inhabi
leté à utiliser des procédures adéquates. C'est plutôt
leur incapacité à utiliser une base de connaissances
déclaratives suffisante qui détermine la performance
du groupe novice lors delarésolution des problèmes.
Simon (1980) souligne également l'importance, pour
le «résolveur» de problèmes, d'avoir accès à des
connaissances étendueset accessiblesafin de favoriser la
performance. Cette absence de connaissances théori
ques adéquates se traduit, chez les novices, par des
difficultés à interpréter correctement les résultats des
procédures enterme de comportement du circuit.

Ces résultats suggèrentdoncqu'unecaractérisationde
la tâche de dépannage uniquement en terme de pro
cédures serait trop limitée. Bienque l'application de
procédures de dépannage adéquates soit une partie
essentielle du processus de résolution de problèmes,
il est nécessaire que le «résolveur» puisse faire réfé-
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Figure 5.

Figure 6.

Figure 7.
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rence aux connaissances théoriques du circuit afin
d'être à même de pouvoir interpréter les résultats
obtenus. Ce constat souligne l'importance et le rôle
joué par l'intégration des connaissances théoriques et
des connaissances procédurales en situation de réso
lution de problèmes issus de domaines sémantique-
ment riches et complexes (Frederiksen et Breuleux,
1990). En conclusion, ces résultats indiquent que l'ex
pertise pour le dépannage de circuits électroniques
représente l'habileté àappliquer des procédures de
dépannage enfonction du contexte etàinterpréter les
résultats selon un modèle représentant le comporte
ment et la structure du circuit (Gentner et Stevens,
1983). Cette interprétation estsupportée par les résul
tats des recherches en résolution de problèmes issus
de domaines sémantiquement riches (p.ex., Chi et al.,
1982) qui soulignent que la structure des connais
sances en mémoire influence directement la perfor
mance des «résolveurs» de problèmes.

Analyses qualitatives

Les analyses qualitatives de la résolution de pro
blèmes des sujets avaient comme but de modéliser la
performance typique de chacun des groupes desujets
pour ledépannage quiaétéeffectuésur les circuitsVI,
V2 et V3. Ces analyses veulent donner une image
complète dela performance dechacun des groupes de
sujets sur la base du modèle empirique de perfor
mance (MEP) décrit précédemment. Laprocédure de
codification des données est lamême que celleprésen
tée pour lesanalyses quantitatives desdonnées pour
la tâche de dépannage.

La performance de chaque sujet pour les circuits VI,
V2 etV3 aétéreprésentée sousla forme d'une «trace»
des actions en fonction du modèle proposé. Typique
ment, cettetrace pourrait êtrereprésentée en lasuper
posant au modèle de performance. Étant donné la
dimensionimposante dumodèleetafinderendre plus
signifiante la représentation de cette trace, la perfor
mancedessujets aétéreprésentée de façon concise en
une figure arborescente unique qui ne présente pas
l'ensemble des noeuds du modèle, mais uniquement
ceuxqui caractérisent laperformance des sujets.

Un «modèle de performance» pour chaque groupe a
été obtenuen comptabilisant la performance de tous
les sujets d'un même groupe et en établissant un cri
tère permettant de faire une sélection parmi l'ensem
ble des noeuds des modèles individuels (voir la Figure
8et laFigure 9). Concrètement, lemodèled'un groupe
donnénecomprend quelesnoeudsquiontétéjumelés
à au moins la moitié des protocoles des sujets pour un
même groupe. Ainsi, pour lesnovices et lesintermé
diaires, trois sujets sur six devaient avoir fait une
action, correspondant àun noeuddu MEP, afind'être
présente dans lemodèle pour chaque groupe; pour les
experts, les noeuds du modèle de performance de
vaient se retrouver chez au moins deux sujets sur
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quatre. Lecritère de 50 %aétéretenu paropposition
àun critère de correspondance plus élevé ou plusbas
parce qu'il permettait (1) dedonner unevaleur repré
sentative assez élevée au modèle pour chacun des
groupes etenmême temps (2) ilpermettait d'éviter le
risque d'effeuiller exagérément les branches du mo
dèle et ainsirisquer de le priver de sens.

Pourl'ensemble des résultats, ni le modèle de perfor
mance des novices, ni le modèle de performance des
intermédiaires n'indique une procédure permettant de
tester efficacement le circuit d'alimentation utilisé
dans la présente recherche. Une procédure complète
de test du circuit semble devoir s'appuyer sur un mo
dèle mental explicite et intégré des connaissances
théoriques du comportement de la forme d'ondedans
le circuit en fonction de sa structure. Hsemble que c'est
l'utilisation d'un tel modèle mental, construit au cours
de l'activité d'analyse, qui guiderait en partie le choix
des tests effectués sur le circuit. La figure 10 propose
un modèle mental des connaissances conceptuelles
pour le circuit d'alimentation utilisé dans la présente
recherche.

Ce modèle mental représente rinformation structu
relledu circuit d'alimentation. Ainsi, on y retrouve les
trois niveaux d'organisation des éléments du circuit -
le circuit (niveau 1), les Fonctions (niveau 2) et les
composants (niveau 3). Lemodèledémontre l'organi
sation hiérarchique de ces trois niveaux. La perfor
mance des sujets (surtout experts) permet de penser
qu'untelmodèlementalinfluenceraitlechoixdestests
à effectuer dans le circuit.

Ainsi, le modèle mental suggère que le premier test à
effectuer dans le circuit, selon l'une ou l'autre des
stratégies procédurales déjà identifiées, soit en fonc
tion du niveau 1 où le circuit est représenté en tant
qu'«élément unique», c'est-à-dire avecune entrée et
une sortie. Ce premiertest permettraitde déterminer
si la «boîte noire» circuit reçoit ou produit la tension
désirée. Suite au résultat obtenu, le modèle mental
suggère qu'un deuxième test (ou série de tests), selon
les cas, doive s'effectuer au niveau d'une des Fonc
tions(blocs - niveau 2)présente dans le circuit(entrée
- sortie). Ce deuxième test permettrait de déterminer
si l'une ou l'autre des «boîtes noires» Fonctions (ou
blocs) du niveau2reçoitou produit latension désirée.
Finalement, si une de ces Fonctions semble receler un
trouble, un autre test (ou série de tests) devrait être
réalisé au niveau des composants (niveau 3) de cette
Fonction. La référence à ce modèle mental devrait se
combiner à l'utilisation de certaines procédures de
dépannage, comme l'exécution stratégique de tests
dansle circuit et la manipulation d'un instrument de
mesure.

Bien quel'utilisation d'un telmodèlemental«expert»
des connaissances conceptuelles du circuit n'ait pas
été expérimentalement évaluée dans le cadre de la
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présente recherche, de nombreux indices permettent
d'en démontrer la présence — dans le cas des experts,
ou la présence partielle (et, peut-être, l'absence) —
dans le cas des novices.

C) Tache de compréhension (voir lo figure 11 )

Les résultats montrent qu'il existe un effet global si
gnificatif pour la comparaison NOV-EXP (F (2,12) =
9.80, p <-003). Enmoyenne, la compréhension du cir
cuitdessujets experts est supérieure à celle des sujets
novices lorsque l'on regroupe les données des deux
questions.

Le groupe expert et le groupe intermédiaire ont une
compréhension semblable du comportement du cir
cuit en relation avec sa structure (intégration des
connaissances).

Les novices démontrent une compréhension moins
bien intégrée du comportement du circuit que les ex
perts pour la question 1 (F (1,13) =4.90, p <.04) etpour
la question 2 (F(1,13) = 20.62, p <.0006).

Ainsi, pour la question 1,lessujets experts démontrent
une meilleure compréhension de la structure du cir
cuit (Fonction - blocs)que les sujets novices. Demême,
à laquestion 2,lessujets experts démontrent une meil
leure compréhension que les novices du comporte
ment de la forme d'onde dans le circuit en relation avec
les unités fonctionnelles identifiées à la question 1.

Les réponsesaux deuxquestions permettaient d'éva
luer la compréhension (1) de la structure et (2) du
comportement du circuit. Ces deux variables ont été
évaluées indirectement par l'analyse qualitative de la
performance des sujets pour le dépannage des trois
circuitsutilisés dans la présente recherche.Le modèle
mental produit à l'occasion de l'interprétation de ces
données démontrait l'impact, sur la performance des

o
o

C/3
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sujets, de leur représentation —compréhension —dela
structure du circuit (blocs) et de son effet sur le com
portementde la forme d'onde. L'analysecomparative
des données issues de cette analyse qualitative et des
données issues de la présente analyse de la compré
hension du circuit met en évidence l'importance des
connaissances conceptuelles du circuit.

Le modèle empirique de performance (MEP) utilisé
comme base de référence pour l'analyse des données
concernant la tâche de dépannage identifie trois grand
types d'activités: (1) l'analyse, (2) la vérification vi
suelle et (3) le test du circuit. La première activité,
l'analyse, est caractérisée par le désir de mieux com
prendrelecircuit par l'étude du schéma de détails qui
l'accompagne. Cette analyse a généralement comme
but l'identification des caractéristiques du circuit,
c'est-à-dire sa structure, afin d'en inférer le comporte
ment. C'est donc à cette étape que les sujets s'appro
prient le circuit sur un plan conceptuel et donc,
essaient de le comprendre.

€N RÉSUMÉ

Les novices manquent de connaissances théoriques et
font des erreurs théoriques.

Les intermédiaires ne démontrent pas un manque de
connaissances théoriques mais ils éprouvent quelques
difficultés à les utiliser correctement.

Les experts démontrent des connaissances théoriques
et des procédures de dépannage bien intégrées. Ils
sont capables d'utiliser les procédures appropriées et
d'interpréter correctement les résultats obtenus afin
d'identifier les causes du trouble dans le circuit.

Q2

• Novices

• Intermédiaires

H Experts

Figure 11.
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Scoremoyen obtenu pour chacundes groupes de sujets aux deux questions
pour la tâche de compréhension du circuit.
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CONCLUSION

Lliabileté à résoudre des problèmes issus de do
mainessémantiquement riches et complexes pourrait
être considérée comme principalement tributaire de
rutilisation par le «résolveur» de problèmes d'une
séquence de procédures quelconque lui permettant
d'atteindre lebut désiré. Encesens,il serait possible
deparler d'unesituation oùl'expertise correspondrait
essentiellement à l'application ordonnée (logique) de
procédures standards. Les résultats obtenus dans le
cadre de la présente recherche réfutent cependant
cette interprétation limitée du phénomène. La résolu
tionde problèmesissusde domaines sémantiquement
riches n'est pasun geste routinier du pointde vue de
l'en semble des connaissances théoriques auxquelles
doit faire référence le «résolveur» de problèmes.

L'importance de la compréhension

Dans le cadre de la performance globale de dépan
nage, l'analyse du circuit et du schéma de détails
représente l'étapeinitiale delarésolution du problème
et constitue le moyen parlequel une représentationou
un modèle mental du circuit est bâti en mémoire. Ce
processusconsisteàidentifierles composants, lastruc
ture et le comportement du circuit. Cettereprésenta
tion deviendra la base sur laquelle le dépanneur de
circuit expert construira des actions raisonnables vi
sant à vérifier l'état du circuit et le cas échéant à le
dépanner. Comprendre le circuit constitue donc un
aspect crucial de la capacité de l'individu (1) à entre
prendreune procédure efficace de tests du circuit et (2)
à interpréter correctement les résultats obtenus aux
tests.

Pour le circuit qui a été utilisé dans le cadre de cette
recherche, trois niveaux d'abstraction ont été identi
fiés. Un premier niveau où le circuit est considéré
comme «boîte noire», c'est-à-dire où seulement la sor
tie et l'entrée du circuit sont considérées. Un deuxième
niveau où le circuitest représenté selon ses Fonctions
ou blocs, qui sont au nombre de quatre dans le cas
présent (transformation, redressement, filtration et ré
gulation). Finalement, untroisième niveauoù les com
posants eux-mêmes sont représentés de façon
discrète. Ces différents niveaux d'abstraction du cir
cuitreprésentent la base de travail durant le dépan
nage et guident la performance. S'ajoutent à cela les
connaissances antérieures de l'individu pour chacun
des niveaux afin de former unmodèle mental complet
du comportement du circuit.

Une fois cesétapes de compréhension {analyse du cir
cuit) complétées, le dépannage du circuit se base sur
un raisonnementde type binaire, qui consiste àconfir
mer ou à infirmer la présence d'une forme d'onde
quelconque à un endroit donné du circuit. En cas de
panne,laréférence aumodèlementalpermetd'inférer
les causes potentielles de cette panne afin de limiter

l'espacede recherche, permettant ainsi de rninimiser
les possibilités d'erreurs et de maximiser l'efficacité du
processus de recherche.

L'expertise, pourletechnicien en électronique, setra
duitdonc par l'habileté (1) àappliquer desprocédures
de dépannage en fonction du circuit et (2) àutiliser un
modèle mental de la structure du circuit et de son
comportement afin de guider l'application de procé
dures de tests dans lecircuit, demême que l'interpré
tation des résultats obtenus.

Les modèles mentaux

Lacompréhension d'un concept, d'un phénomène ou,
plus largement, d'un objetd'étude (un circuitélectro
nique) entraîne la génération d'un modèle mental.
Compréhension et modèle mental sont donc deux as
pects du traitement de l'information qui sontintime
mentliés. Les différents typesdemodèlesmentauxqui
peuvent être générés influencent grandement les at
tentes qu'une personne peut avoir vis-à-vis de son
environnement, lafaçon dontelleprocède pour résou
dre desproblèmes (dépanner des circuits) et la façon
dontelle acquiert denouvelles connaissances (analyse
du circuit). H devient donc important de tenter de
caractériser ces modèles mentaux, tant au niveau de la
recherche enéducation quede la pratique éducative.

La nature delareprésentation cognitive (proposition-
nelle, imagée, etc.) générée dans un contexte de réso
lution de problèmes dépend à la fois des différences
individuelles etdescaractéristiques de latâche.Undes
aspectsles plus importants cependant, semble-t-il, est
quelastructuredumodèlemental généré corresponde
auconcept, auphénomème ouàlatâche quiestrepré
sentée (structure du circuit). Les résultats obtenus
dans la présente recherche apparaissent confirmer
cette hypothèse. En effet, les experts ont généré un
modèle mental isomorphe sur le plan structurel au
circuit utilisé. De plus, cette représentation impliquait
un aspect dynamique (comportement du circuit), par
oppositionàstatique, puisqu'elleleurapermisdebien
reconnaître l'impact d'un élément structurel (Fonction
deredressement) surun autre(Fonction de Filtration).
Lemodèle mental des experts a donc eu une influence
manifesteet positivesur leur procédurede résolution
deproblèmes (test ducircuit). Lemodèle mental géné
réparlesnovices (plus statique), àl'opposé, leuranui
dans leur démarche.

Lemodèlemental généré en mémoire devrait permet
tredeguider laprocédure derésolution de problèmes
et l'utilisation de stratégies appropriées. Plusieurs au
teurs ont abordé directement (p.ex., Anderson, 1993)
ou indirectement (p.ex., Carroll et Reitman Oison,
1987) laquestion du contrôle en situation de résolution
de problèmes. La nature de la structure de contrôle
responsable de la séquence des actions dans laréalisa
tion d'une tâche a, en effet, été l'objet d'un certains
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nombre d'hypothèses. La performance des experts
suggère ici que le modèle mentalpuissejouer cerôle.
C'est en effet sur la base de la représentation concep
tuelledu circuit que ces expertssemblentordonnerla
suite des gestes qu'ils posent durant la tâchede réso
lution de problèmes (dépannage).

IMPLICATIONS

Un des objectifs prioritaires visés par la formation
dans des domaines d'étude sémantiquement riche et
complexe devrait être de favoriser l'intégration des
connaissances conceptuelles (du circuit) aux connais
sances procédurales (procédures dedépannage). L'in
terprétation des résultats démontre qu'un modèle
mentalreprésente une structurecognitivepermettant
d'intégrer la représentation du comportement de la
forme d'onde en fonction de la structure du circuit.
L'enseignement des connaissances théoriques du cir
cuit pourrait faire usage d'un formalisme comme le
modèle mental afin de rendre explicites les regroupe
ments de composants, particulièrement ceux que Ton
peutqualifier icide «virtuels». Desrecherches seraient
nécessaires afin d'évaluer l'impact spécifique de l'ap
prentissage de telle structure sur la performance de
sujets.

Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche
suggèrent également qu'il est important pour l'ensei
gnement de compétences pratiques (le dépannage de
circuitsélectroniques) de mettre l'accent surl'étape de
compréhension (d'analyse) quiintroduit laprocédure
globale àapprendre(dépannage). Commecetteétape
constitue le moment où le «résolveur» de problèmes
bâtit son modèle de la tâche (circuit) à partir de ses
connaissances antérieures, il semble donc important
de situer l'élaboration d'un tel modèle mental àl'étape
initialede résolution du problème, c'est-à-dire durant
lacompréhension (analyse du circuit, préalablement à
l'exécution de tests sur le circuit).De plus, il est impor
tantqueles étudiants puissentapprendre à «manipu
ler» rinformation contenue dans le modèle mental,
c'est-à-dire ày faire référence de façon stratégique. Ce
typedestratégies, quel'onpourrait qualifier deméta-
cognitives, permettrait également aux étudiants de
repérer plus facilement les erreurs théoriques et pro
cédurales qu'ils pourraient faire.

La recherche en résolution de problèmes issus de do
maines sémantiquement riches et complexes devra
considérer le rôle déterminant des connaissances théo
riques (acquises préalablement ouaucours delaréso
lution deproblèmes) dans l'élaboration demodèles de
performance. Deplus,lesrésultats obtenus suggèrent
que la mise en place d'une situation «réaliste» de
résolution de problèmes ^'utilisation d'un circuit réel
et d'un instrument de mesure) a un impact important
sur la performance des sujets, bien que la présente
recherche n'ait pas utilisé des conditions permettant
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de mesurer spécifiquement l'effet de la situation
(contexte de résolution de problèmes) sur la perfor
mance. Des recherches en ce sens permettraient de
nuancer les modèles de performance développés dans
des contextes éloignés ou très différents d'une situa
tion typique de résolution de problèmes insitu. Il serait
peut-être possible ainsi de prédire la performance
d'individus en fonction du contexte de travail.

Les enjeux qui touchent actuellement la formation au
collégial(généraleet technique) sont nombreux et im
portants. Une formation de qualité qui soutient un
apprentissage signifiant des connaissances du do
maine ne peut que favoriserune plus grande efficacité
du travailde rétudiant. Cette formation de qualité doit
reposer sur une rechercheactive visant à développer
des modèles d'enseignement et d'apprentissage qui
tiennent compte d'un ensemble de facteurs détermi
nant pourlesétudiants.Laprésenterechercheavoulu
contribuer, à sa mesure, au développement de tels
modèles au moyen d'une meilleure compréhension
du traitement de rinformation réalisé en situation de
résolution de problèmes.
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