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ABSTRACT 


The present study attempts to locate gifted individuals in the process of acquisition of 

expertise, in a specific academic field. We compared high ability students in mathematics 

("gifted") with average ability students ("novices") and experts (university graduate 

students), on their knowledge organization by examining how they divided 30 high-school 

level mathematical problems into groups. Each subject performed three tasks: an initial 

division of the problems into groupings, the identification of similarities among these 

groupings, and a more detailed redivision of the initial groupings. We examined and 

compared two aspects of the results: the external characteristics of the groupings of 

problems and the explanatory content associated with these groupings. Significant 

differences were found between average ability subjects and experts for a number of 

measurements, notably concerning the number of reasons used to describe the groupings 

and the frequency of use and nature of these reasons. The reasons given by the experts 

were based on more complex elements and involved more metacognitive processes. The 

performance of high ability subjects fell between that of average ability subjects and of 

experts, suggesting that high ability students possess characteristics of both novices and 

experts with regard to these measurements. With respect to the hierarchical complexity of 

the groupings, however, high ability students were significantly closer to experts. In 

general, the results indicate that knowledge organization increases in complexity as the 

subjects I mathematical ability grows. Finally, this study shows the relevance of research 

on giftedness for a greater understanding of the mechanisms involved in the acquisition of 

expertise. 
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CHAPITRE 1 


INTRODUCTION 


Cette recherche a ere entreprise afin d'examiner la presence de certains liens entre les 

resultats decoulant des recherches sur la douance et ceux decoulant des recherches faites 

sur l'expertise. Plus specifiquement, nous essayons de situer l'individu doue dans la 

progression du stade de novice acelui d'expert. Nous utilisons une tache mathematique 

pour comparer nos differents groupes habilere (habilere moyenne, grande habilete et 

experts en matbematique) sur le plan de l'organisation des connaissances et essayons de 

faire ressortir leurs differences et ressemblances. La revue de litterature qui suit donne un 

aper~ de deux courants de pensee et de recherche dans lesquels se situe cette etude; ceux 

de la resolution de problemes et de l'organisation des connaissances. Ceci est fait dans la 

perspective des differences individuelles (expertise et douance) et en relation avec le 

domaine des mathematiques. 

Resolution de Probleme et Competence 

Au debut des annees 60, un changement d'orientation se produisit dans le domaine de 

la resolution de problemes. De l'etude des conditions necessaires a la solution d'un 

probleme, les chercheurs se tournerent vers I'etude des processus cognitifs impliques lors 

de la recherche de solution. Ils se concentrerent principalement sur les taches ne 

demandant que peu de connaissances pour !tre resolues et ou la competence requise 

pouvait etre acquise en un court laps de temps. "La tour de Hanoi" et "les missionnaires 

et les cannibales" sont deux exemples de ces taches. L'etude de ce genre de problemes 

permit aux scientifiques de mieux decrire les processus heuristiques generaux utilises lors 

de la resolution de ces problemes (Newell & Simon, 1972), de meme que de connaitre les 

capacites des gens atraiter l'information. 

Les resultats decoulant de ees etudes, bien qu' int6ressants, n'etaient toutefois pas 

satisfaisants et suffisants pour Ies scientifiques. Davantage devait etre appris sur la pensee 

et I' apprentissage dans les domaines exigeant une structure de connaissance plus 

importante; en effet, la plupart des problemes auxquels une personne est confront6e dans 

sa vie de tous les jours necessitent l'utilisation de connaissances acquises dans le passe.o Les scientifiques abandonnerent donc graduellement l'etude des problemes qui n'exigeaient 
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aucune connaissance particuli~re, pour se concentrer sur des problemes demand ant une 

connaissance specifique et considerable pour etre resolus. On commen~a as'interesser a 
des domaines plus complexes comme la physique, le jeu d'echec, et les mathematiques. 

Representation et Comprehension 

L'etude de la resolution de probl~mes dans ces domaines plus complexes a pennis 

d'identifier au moins deux etapes majeures avant l'atteinte d'une solution (a) la 

representation du probl~me et (b) la recherche de moyens pour resoudre le probl~me. 

Chacune de ces etapes a deux volets. Lors de la representation, le sujet traduit d' abord 

chaque phrase du probl~me de fa~on aconstruire une representation interne de ce dernier. 

Chaque phrase est alors emmagasinee dans la memoire. Ensuite, les parties du probl~mes 

sont mises ensembles dans une representation significative. La recherche de moyens pour 

resoudre les problemes comporte d'abord le choix d'une strategie pour resoudre le 

probl~me et l'utilisation d'algorithme approprie pour resoudre et generer les calculs 

rapidement et correctement (Mayer, 1983). 

Notre etude se penche sur le premier aspect, la representation du probleme, plus 

specifiquement sur la relation entre le genre d'organisation des problemes dans la memo ire 

et le degre d'habilete et d'experience des sujets. En effet, la qualite de la representation 

interne des problemes semble reliee de pres al'atteinte d'une bonne comprehension 

(Greeno, 1977, 1978; Hayes & Simon, 1977; Lester, 1982) et cette derniere joue un rOle 

important dans l'etude de la resolution de probleme. 

Plusieurs auteurs ont cherche a mieux definir le lien existant entre representation et 

comprehension. Des theories courantes, dans les domaines impliquant des connaissances 

complexes, indiquent qu'une resolution de probleme faite avec succ~s est en fait un 

processus ou l'individu construit des representations de problemes de plus en plus riches et 

raffmees; le solutionneur de probleme commence avec une representation initiale, puis it 

elabore et raffine cette representation initiale jusqu' ace qu' il atteigne une representation 

finale du probleme, representation adequate pour la solution. Les processus de 

comprehension incluraient egalement des processus de representation se developpant seion 

les differentes situations des problemes, la plupart des problemes pouvant !tre representes 

de plusieurs fa~ns. Ainsi, le genre de representation de probleme choisi lors de lao 
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resolution pourrait influencer le niveau de difficulte avec lequel l' individu aborderait les 

probl~mes (Lester, 1982). Selon Lester, enfin, le genre de comprehension atteint par un 

individu lors d'une tache dans un domaine particulier pourrait !tre important pour 

l'habilete a transferer les connaissances nouvellement acquises a des taches similaires. 

Lesh (1985) propose une autre vision de ce processus. Selon lui, le solutionneur de 

probl~mes construit puis abandonne les mod~les de representation instables du probl~me 

jusqu'a ce qu'it atteigne un mod~le stable. Greeno (1977, 1978) a une definition plus 

generale de la comprehension: un processus consistant a construire une representation de 

l'objet qui doit ~tre compris. Toutefois le fait de comprendre ou de ne pas comprendre 

dependrait de la nature de la representation possedee par le sujet. Greeno (1977) a 

elabore trois cri~res pour decider d'une bonne comprehension: (a) atteinte d'une 

representation coherente; (b) correspondance etroite entre la representation interne et les 

elements a comprendre; (c) degre de connexion entre la representation et les concepts et 

procedures generales dans une structure de connaissance. Pour Hayes et Simon (1977), 

To understand a written problem text a person must do two things. First, he must 
read the sentences of the text and extract information from them by grammatical and 
semantic analysis. Second, he must construct from the newly extracted information 
a representation of the problem that is adequate for the solution. This representation 
must include the initial conditions of the problem, its goal, and the operators for 
reaching the goal from the initial state. (p. 21) 

Selon Mayer (1982) la comprehension implique la capacite a construire des sch~mes 

(schemas) appropries aux differents types de probl~mes. Pour comprendre un probl~me, 

l'etudiant a besoin de plus que la connaissance linguistique et factuelle. Il a besoin de 

trouver une fa~on de structurer l'information en un tout significatif, c'est-a-dire en la 

reliant a un type de probl~me particulier ou sch~me. Lorsque l'etudiant est en face d'un 

probleme it peut essayer de categoriser le probleme comme appartenant a un certain type. 

Une fois que l'etudiant a determine le sch~me du probl~me, le processus consistant au 

choix des informations pertinentes et a leur traduction en des equations est mis en action. 

Les resultats mentionnes precedemment appuient l'idee selon laquelle l'habilete ~ se 

representer des probl~mes, et par extension, a placer ceux-ci par categories (Mayer, 

1982), sont des mecanismes cruciaux pour la comprehension et le transfert subsequent deso 
connaissances. Ces donnees nous montrent l'importance d'etudier les mecanismes de 
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representation et categorisation de fa~on plus detaillee. Dans ce qui suit nous illustrerons 

comment l'etude des differences individuelles nous a permis d'acquerir de nouvelles 

donnees sur la fa<;on dont les connaissances sont organisees ou representees dans la 

memoire. 

Differences Individuelles et Resolution de Probl~mes 

Lors de l'etude des differences individuelles ou caracteristiques des gens qui resolvent 

des problemes deux approches ont ete le plus souvent considerees. D'abord (a) l'approche 

des "correlations cognitives" ou on etablit une correlation entre une habilete generate ou 

un style cognitif et la performance de l'individu quant ason habilete aresoudre des 

probl~mes. Ensuite (b) l'approche "experts-novices" ou l'on contraste la performance de 

solutionneurs de problemes tres experimentes et habiles dans un domaine particulier avec 

celle de solutionneurs de problemes beaucoup moins habiles. Ces demieres annees 

toutefois une troisieme approche a fourni des donnees qui semblent des plus pertinentes a 
notre comprehension des processus de resolution de problemes: (c) l'approche de la 

"douance". contrastant des individus de differentes habiletes. Chaque approche a 

contribue aune meilleure comprehension des differences individuelles dans le cadre de la 

resolution de probleme, mais, comme nous le verrons dans ce qui suit, chacune a ses 

limites. Dans cette section nous examinons chacune de ces approches ala resolution de 

problemes en nous concentrant sur les recherches qui ont porte sur I'aspect representation 

ou organisation interne des problemes. 

L' Approche des Correlations Co&nitives 

L'approche des correlations cognitives est associee principalement avec la recherche 

sur le ATI (ItAptitude-Treatment-Interaction") (Cronbach & Snow, 1977). Selon Silver 

(1985), ce genre de recherche n'a pas fourni de resultats tres utiles pour l'instruction 

mathematique en resolution de probleme. Toutefois des travaux indiquant que certaines 

caracteristiques considerees comme stables chez les individus, semblent ~tre modifiables, 

pourraient conduire ades resultats interessants relies a la resolution de problemes. 

D I autres etudes mettant en correlation les attitudes et inter~ts des sujets avec leur 

succes ades resolutions de probl~mes sont aussi interessantes. Par exemples, les travaux 

de Dodson (1972; dans Lester. 1983) semblent montrer que les bons solutionneurs de 
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problemes ont de meilleurs resultats en mathematiques, de meilleures habiletes verbales, 

spatiales et de raisonnement, des attitudes positives, sont plus resistants a la distraction, 

ont une independance de champ plus forte et sont davantage capables de penser de fal;on 

divergente. Une des limites de ce genre d'etude est qu'il n'y a pas de theorie pour guider 

la selection des variables mesurees et pour expliquer les resultats. De plus, on n'arrive 

pas aclarifier ce qui distingue un bon d'un mauvais solutionneur de probleme (Lester, 

1983). Enfm, aucun patron constant de relation correlationnelle positive entre Ies 

variables n'a ete trouve (Silver, 1985). 

L' Approche Experts-Novices 

Lorsque I' on parle de differences individuelles, on pense plus generalement aux 

recherches basees sur le contraste entre experts et novices, car elles ont permis de faire 

plusieurs observations importantes sur la nature de l'expertise en resolution de probleme. 

Par exemple, I'etude d'experts en mathematiques, physique et chimie montre qu'en face 

d 'un probleme raisonnablement complexe, ces scientifiques tendent afaire une analyse 

qualitative des conditions ou elements du probleme et des relations existants entre ces 

derniers, avant d'essayer de fournir une solution (Larkin, 1980; Simon & Simon, 1978; 

Chi, Glaser & Rees, 1982). 

Au debut des recherches sur les problemes plus complexes, on emettait surtout 

l'hypothese que les performances diverses observees lors de resolutions etaient dues ades 

variations dans la capacite a traiter I'information. II semble maintenant davantage 

plausible de penser ades differences au niveau des connaissances de base (Chi, Glaser & 

Rees, 1982; Glaser, 1985). Ce changement d'orientation a ete provoque, en partie par (a) 

I'inhabilite des theories psychologiques amodeliser les capacites humaines en se basant 

seulement sur la recherche des heuristiques -Strategies utilisees pour trouver la solution 

des problemes (ex.: "means-end analysis", Newell & Simon, 1972 ou la methode 

hypothetico-deductive ("hypothesize-and-test", Simon, 1980)- et en partie (b) par la 

decouverte de limitations dans les systemes d'intelligence artificielle (Chi, Glaser & Rees, 

1982). En effet, il devint evident que Ies ordinateurs perdraient une bonne partie de leur 

pouvoir amodeliser le fonctionnement des processus cognitifs humains s I its n I etaient pas 

capables de tenir compte des importantes structures de connaissances sous-jacentes. c 
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Plusieurs travaux (C;hi, 1978; Carey, 1985) indiquent la pertinence de l'etude de 

I' expertise pour la comprehension de la nature de I'intelligence dans des domaines riches 

en contenu de connaissance. En effet, plusieurs donnees interessantes sur la cognition 

proviennent d'etudes contrastant des differences individuelles telles que l'age, 

l'intelligence et la rapidite d'apprentissage. Il semble que les personnes plus 

"intelligentes", de m~me que les enfants plus ages et les personnes qui apprennent plus 

rapidement, traitent I'information plus rapidement, ont une plus grande capacite 

mnemonique et utilisent des strategies plus sophistiquees (Chi, 1976; Greeno & Simon, 

1984). Cependant les mecanismes responsables de cet etat des choses ne sont pas toujours 

connus, et on ne sait pas Us s'appliquent atoutes les disciplines ou domaines de 

connaissances. Pour en savoir davantage sur ces mecanismes, l'analyse de I'expertise 

nous procure une nouvelle dimension de differences individuelles aetudier; celle de la 

connaissance. En effet, l'expert, par definition, possede et est capable de mettre en 

application une grande quantite de connaissances. 

11 est important d'etudier l'expertise dans differents domaines de connaissances, car 

ainsi nous pouvons connaitre les caracteristiques particulieres achacun de ceux-ci, de 

m~me que les similarites ou constantes qui leur sont communes. Les etudes sur la 

resolution de problemes dans des domaines requerant des connaissances de base elevees 

demontrent, en general, de fortes interactions entre les structures de connaissances et les 

processus cognitifs (Glaser, 1985). C'est ce qui a amene plusieurs aconcevoir l'expertise '. 
en terme d'interaction entre les structures de connaissances et les habiletes atraiter 

I'information. La distinction critique entre individus ayant plus ou moins d 'habilete dans 

des domaines particuliers de connaissances, semble ~tre la capacite aacceder rapidement 

et autiliser efficacement un ensemble organise de connaissances conceptuelles et de 

procedures (Glaser, 1985; Chi et al., 1982). 

Trois themes majeurs ont jusqu'apresent guide les recherches sur les novices et les 

experts: (a) les differences presentes dans leur performance (b) leurs manieres distinctives 

de representer la connaissance al'aide des structures de base sous-jacentes, et finalement, 

(c) la contribution de l'organisation de la connaissance de base aleurs performances. (Chi, 

o Glaser & Rees, 1982). Une des raisons pour laqueUe tant de recherches ont ete faites sur 

ces themes est que ceux-ci peuvent nous fournir (1) des modeles de connaissance et de 
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traitement de I'information qui permettent de mieux comprendre les mecanismes qui 

sous-tendent la performance des experts dans des domaines particuliers d 'habiletes ou de 

connaissance, et (2) des modeles d'apprentissage ou de developpement de I' expertise 

pouvant etre applicables dans des domaines specifiques de connaissance et d 'habilete. Ici, 

nous nous concentrons davantage sur I' aspect representation des connaissances (b). 

Comme nous I'avons mentionne plus tOt, beaucoup a e16 appris sur la nature de 

l'expertise gd.ce aux recherches sur la resolution de problemes. Ces dernieres nous 

montrent que deux facteurs importants influencent la resolution de probleme: la nature du 

probleme (et son environnement) et le genre ou niveau de connaissance pertinent au 

probleme que possede la personne qui le resout (Chi & Glaser, 1985). Ces connaissances 

peuvent etre de nature declarative ("declarative knowledge") - ce que l'on connait, ou de 

procedure ("procedural knowledge") - savoir comment utiliser les connaissances. 

Finalement, on decrit les variations de connaissance de trois fa~ons - la quantite, 

l'organisation et l'accessibilite - ces trois genres de variations sont interreliees 

(Rabinowitz & Glaser, 1985). 

On reconnait au moins trois categories de problemes: (a) les problemes bien structures, 

c'est adire des problemes clairement enonces, pour lesquels un algorithme est connu et OU 

des criteres ou informations sont disponibles pour evaluer et arriver a la solution; (b) les 

problemes peu ou mal structures, qui manquent ala fois d'une formulation claire, d'une 

procedure asuivre qui garantie une solution correcte et de criteres pour evaluer la solution 

(Chi & Glaser, 1985; Frederiksen, 1984); enfm (c) les problemes structures demandant 

une pensee productive (Greeno, 1978; Greeno & Simon, 1984; Frederiksen, 1984). Ces 

problemes sont similaires aceux qui sont bien structures, excepte que le procede de 

resolution en entier, ou une etape cruciale, doit ~tre genere par la personne qui resout le 

probleme. La plupart des theories en resolution de problemes portent sur les problemes 

structures, y compris ceux demandant une pensee productive. Toutefois les quelques 

recherches faites sur les problemes mal defmis ont apportes des resultats importants et 

complementaires. Dans ce qui suit, nous verrons comment les recherches faites sur les 

differents genres de problemes revelent la place importante que prend la connaissance et 

o son organisation pour expliquer, du moins en partie, la nature de l'expertise. 
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Contribution des recherches sur les problemes bien structures lincluant ceux demandant 

une penS" productive). C'est sans doute acause de leur simplicite et de leur nature que 

les problemes mieux structures ont e16 les plus 6tudies, et dans des domaines tres varies 

(Physique, 6lectronique, echecs, baseball, medecine etc.). Les experiences faites sur des 

problemes mieux structures cornme les jeux de GO et les jeux d'echecs ont en general 

montre I' importance de la connaissance pour la recognition des patrons complexes qui se 

produisent durant le jeu. Ces recherches suggerent en general que les distinctions entre 

les representations de problemes con~ues par les joueurs se produisent acause de 

differences dans I'habile16 apercevoir les relations entre les elements du ma16riel presente, 

plutOt qu'a cause de variations de strategies employees lors de la resolution du probleme. 

Les resultats de de Groot (1965) indiquent que les maitres en echec ne possedent pas de 

pouvoirs speciaux en imagerie visuelle, ni en memoire (les experts et les novices 

possedent le meme nombre de morceaux d'information ernmagasines -"chunks"), mais 

plutOt, que leur sup6riori16 vient du nombre sup6rieur d 'heures passes par les experts a 
regarder l'echiquier et aernmagasiner les configurations de 3 ou 4 pieces qui surviennent 

constarnment lors des jeux. Notons que meme si le nombre de "chunks" retenu dans la 

memoire a court terme est le meme pour les deux groupes, c'est le contenu de ces 

"chunks" qui est dissemblable; pour les experts, ils contiennent des configurations 

complexes de pieces, alors que chez les novices, l'information est ernmagasinee piece par 

piece (Chase & Simon, 1973). Finalement, ajoutons que l'habilite acquise par l'expert en 

jouant ades jeux cornme les echecs n'est pas seulement une habilete areconnaitre des 

stimuli ou configurations de stimuli specifiques. La connaissance de l'expert doit etre 

in16gree a une connaissance strategique qui lui permet de reconnaitre, dans les differentes 

situations de jeu, le patron le plus pertinent au choix de deplacements et de plan 

(Eisenstadt & Kareen, 1975). On a aussi observe cette habilete des experts areconnaitre 

des patrons' complexes dans plusieurs autres domaines; l'electronique (Egan & Schwartz, 

1979) la prograrnmation d'ordinateur (McKeithen, Reitrnan, Ruter & Hirtle, 1981) la 

radiologie (Lesgold, Feltovich, Glaser & Wang, 1981) et la physique (Greeno & Simon, 

1984). SeIon Greeno et Simon (1984) les connaissances des experts physiciens sont o fortement organisees et leur permettent de rep6rer facilement les relations entre les 
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differents principes ainsi que les patrons complexes de caracteristiques des problemes. 

Grace acette capacite, les experts peuvent mieux determiner les conditions d' applicabilite 

des formules. 

Les etudes comparant les performances d' experts physiciens avec celles d' etudiants en 

physique, nous ont permis d'identifier deux autres composantes de la connaissance, qui 

caracterisent les personnes plus habiles en resolution de probleme. La premiere 

caracteristique a trait au niveau d' abstraction. Les experts utilisent des principes 

physiques abstraits lorsqu'ils se representent des problemes, lorsqu'ils foumissent des 

methodes de solution, de meme que lorsqu'on leur demande de classifier des problemes 

par categories (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; McDermott & Larldn, 1978). En 

revanche, les novices ne semblent se concentrer que sur les caracteristiques superficielles 

des problemes, telles que le genre d'objet utilise dans les donnees du probleme (Chi et al., 

1981). Nous reparlerons de fa~on plus detaillee de ce dernier point dans la section 

"etudes sur les categorisations". 

La deuxieme caracteristique des experts physiciens est que leur connaissance specifique 

d'un domaine est integree ade puissants concepts generaux, ades processus de 

raisonnement, et ades procedes qui permettent de faire des inferences. Par exemple, dans 

une etude de Simon et Simon (1978) oil deux sujets devaient resoudre des problemes 

physiques, I'expert semblait posseder une representation du probleme en terme de quantite 

physique, ce qui lui permettait d'appliquer des procedes d'ordre generaux (calculer les 

composantes de velocite ou faire une moyenne), alors que le novice se restreignait aux 

formules qui lui etaient foumies. Il semble que la representation mentale initiale influence 

fortement le choix de strategies qui seront utilisees. Sur la base de differentes 

representations mentales des problemes et de variations dans les degres d'accessibilite aux 

informations, les gens utilisent diverses strategies pour travailler sur les problemes. La 

nature des representations mentales des individus semble aussi affecter la capacite a 
utiliser des habiletes de resolution de problemes telIes que questionner, predire les 

consequences, et determiner les elements les plus importants (Rabinowitz & Glaser, 1985; 

Sternberg, 1981b). 

o Un autre type majeur de problemes bien structures, les problemes d'induction, nous ont 

permis de mieux comprendre la faeon dont les connaissances sont organisees dans la 
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memoire. La personne qui resout de tels problemes doit trouver le principe general 

correspondant a un ensemble de mat6riel. Les problemes de detection de defectuosite 

electronique et de diagnostique medical sont les deux principaux genres etudies. On a 

utilise avec succes les ordinateurs comme modele, pour montrer a I'etudiant comment 

detecter les failles d'un circuit (Brown, Burton & deKleer, 1983), ou identifier une ou 

plusieurs maladies a partir de symptOmes (Miller, Pople & Myers, 1982). Dans les deux 

cas, les bases de connaissances servant aux ordinateurs a poser leur diagnostique etaient 

similaires, c'est-a-dire: des connaissances organisees hierarchiquement permettant au 

systeme de rechercher les elements pertinents de fa<;on systematique, dans I'ensemble de 

donnees disponibles. Ces deux systemes possedaient aussi des regles integrees permettant 

d'inferer des hypotheses en se basant sur les symptOmes et les resultats des tests, et de 

propager I'information inferee en utilisant des structures hierarchiques de connaissance 

(Greeno & Simon, 1984). Ces resultats appuient I'hypothese selon laquelle les 

connaissances sont organisees d'une fa<;on hierarchique dans la memoire. 

Des etudes comparant experts et novices quant a leur capacite a poser un diagnostique 

medical montrent que ces experts possedent des caracteristiques similaires a celles des 

maitres en echecs ou experts en radiologie sur le plan de la connaissance. Compares aux 

novices, les experts en diagnostique possedent une connaissance a la fois plus integree, 

detaillee et precise des maladies, symptOmes et relations entre maladies et symptOmes. De 

plus, bien que Ies novices aient propose des hypotheses raisonnables face aux premiers 

elements de preuve presentes, ils etaient moins portes aconsiderer la signification des 

elements de preuve ulterieurs et a changer Ieurs hypotheses si cela etait indique (Feltovich, 

1981). Enfm, ils proposerent moins d'hypothesesque Ies experts (Lesgold, Feltovich, 

Glaser & Wang, 1981). 11 est important de noter les conclusions similaires atteints par 

ces differentes etudes; selon Greeno et Simon (1984), c'est I'habilete des experts a se 

representer les problemes avec succes qui est la principale raison de leur performance 

superieure. Cette habilete vient du fait que l'expert possede une structure de connaissance 

bien integree, dans laquelle les patrons de caracteristiques des problemes sont associes a 
des concepts ayant des niveaux differents de generalite dans I'organisation structurale des 

o connaissances. Cela permet une recherche efficace des hypotheses touchant aux 

caracteristiques importantes du probleme. 
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De fa~on generale les resultats des recherches sur les differents genres de problemes 

structures concordent, suggerant que les experts possMent une organisation hierarchique 

des connaissances plus complexe que ne le possMent les novices. Les experts sont donc 

avantages au point de vue de la qualite de la representation des problemes, de la 

performance et du choix des strategies de resolution de problemes. 

Contributions des recherches sur les problemes non structures. Les problemes qualifies 

de non structures sont en fait les problemes de la vie de tous les jours, c'est-a-dire ceux 

que I' on rencontre dans le monde reel. Paradoxalement, peu de travaux ont e16 effectues 

a leur sujet, car leur resolution est complexe et difficile a etudier. Un exemple classique 

est celui de Voss, Sherman et Yengo (1983) qui ont compare des experts en sciences 

politiques specialise dans l'etude de l'URSS avec des etudiants ayant fait un cours sur 

l'URSS et des experts en chimie, quant a leurs suggestions sur la procedure a suivre pour 

augmenter la productivite agricole en URSS. En se basant sur cette etude, Chi et Glaser 

(1985) remarquent que la nature des problemes non structures implique que ceux qui les 

resolvent doivent se reconstruire une defmition personnelle des problemes. Cela implique 

que lors de la resolution de tels problemes, la connaissance des domaines s 'y rattachant 

rend la tAche de definition plus facile; par exemple en permettant l'identification des 

contraintes restreignant les solutions possibles. Chi et Glaser (1985) concluent egalement 

que ceux qui resolvent des problemes mal structures utili sent des methodes heuristiques 

similaires a celles employees lors de la resolution de problemes bien structures (ex.: se 

fixer des buts intermediaires a atteindre). 

Selon Voss, Sherman et Yengo (1983), la principale similarite entre les resultats des 

travaux sur les problemes bien structures et ceux sur les problemes moins bien structures, 

est que, dans les deux cas, les experts prennent un temps considerable a se developper une 

representation personnelle du probleme, alors que les novices y sont beaucoup plus 

rapides. C'est une fois que la representation du probleme est developpee que les 

processus de solutions de ces experts en physiques et en science politique different. Alors 

qu'habituellement les experts dans des domaines bien structures (tels que la physique) 

resolvent les problemes en produisant des equations successives qui amenent ala solution, o les experts dans les domaines moins bien defmis (tels que les sciences politiques) offrent 
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d' abord une solution abstraite et ensuite developpent des arguments justifiant cette 

solution. 

Transition de .. Etat de Novice aCelui d'Expert 

Un aspect un peu neglige par les recherches portant sur la resolution de problemes est 

I'etude des mecanismes responsables de la transition du stade de novice a celui d' expert, 

en d'autres mots, du processus d'acquisition de l'expertise. De nouvelles donnees nous 

revelent toutefois l'importance de ce champ de recherche pour la comprehension de la 

nature de chacun de ces stades, et nous eclairent sur les moyens requis pour passer de l'un 

a l'autre. 

En 1981, discutant de la fa~on dont l'expertise est acquise, Chase et Chi expliquent: 

The most obvious answer is practice, thousands of hours of practice. [ ... ] There 
may be some as yet undiscovered abilities that underlie the attainment of truly 
exceptional performance, [ ... ] but for the most part practice is by far the best 
predictor of performance. [ ... ] Practice can produce two kinds of knowledge [ ... ] a 
storage of lexicons [and] a set of strategies (or procedures) that can operate on the 
patterns. (p. 12) 

Un des travaux de Chi, Feltovich et Glaser (1981) sur la categorisation de problemes 

mathematiques, nous fournit des donnees interessantes sur I'acquisition de l'expertise. Les 

auteurs ont varie des problemes selon leurs caracteristiques de surfaces ou de structure 

(ex.: les lois de physique qui leur etaient rattachees), et ont examine la performance d'un 

des sujets de competence intermediaire (entre le stade de novice et celui d'expert). Celui­

ci se distinguait par le fait qu'il avait groupe ses problemes en ne se basant pas vraiment 

sur les lois de physique, ni uniformement sur les caracteristiques superficieUes. Ce 

resultat suggere qu'avec l'apprentissage, les novices categoriseraient en se basant de plus 

en plus sur les principes de base du domaine etudie, et en dependant de moins en moins 

des caracteristiques de surface des problemes, meme si leurs groupements sont encore 

restreints par ces caracteristiques superficielles (Chi et al., 1981). 

Stade de develQPpement de l'expertise. Il est interessant de remarquer qu'un m8me 

probleme peut etre considere comme etant d'une nature differente, selon le niveau 

d'expertise de la personne qui le resout (Greeno & Simon, 1984; Glaser, 1985). Cela 

o vient du fait que le developpement de la capacite aresoudre un probleme passe par 

plusieurs stades. Anderson (1982), en s'inspirant de travaux sur l'intelligence artificielle, 
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a examine l'acquisition de l'expertise en resolution de probleme. Il conclut que 

l'apprentissage en resolution de problemes se fait en passant par trois stades. Lors du (a) 

stade de declaration ("declarative stage"), l'individu apprend un ensemble de propositions 

(regles, postulats) specifiques a un domaine particulier. Cette information est alors 

emmagasinee dans la memoire a court terme comme etant un ensemble de faits relies a 

l'habilite pertinente a la resolution du probleme. Pendant ce stade, des procedures 

generales de resolution de probleme sont utilisees pour interpreter la nouvelle information 

de fa~on a diriger le comportement de celui qui apprend vers de meilleures actions a 

entreprendre. Le deuxieme stade (b) consiste a la compilation des connaissances; la 

connaissance est alors convertie en un ensemble de procedures qui peuvent etre utilisees 

sans passer par des mecanismes d' interpretation. Enfm, on passe au stade de procedure 

(c) pendant lequell'activite peut !tre accomplie automatiquement. Etant donne qu'a ce 

stade on peut agir de fa~on automatique, la resolution de probleme (ou I'activite en cours) 

peut se faire en un tout, plutOt que par etapes. De plus, la vitesse d'execution des 

resolutions augmente graduellement, a mesure que la memoire acourt terme a moins de 

demandes asatisfaire. On peut donc penser qu'une personne qui en est au stade 3 

percevra ou integrera l'information des problemes de fa~on beaucoup plus structuree 

qu'une personne qui en est au stade 1. Notons enfin que pour Anderson (1982), 

l'architecture cognitive a la base de toutes ces titches est hierarchique et structuree, de 

fa~on apermettre l'atteinte des buts fixes, quels qu'ils soient. 

Beaucoup de travail reste afaire pour vraiment comprendre tous les mecanismes 

regissant cette transition du stade de novice acelui d I expert. La creation d f ordinateurs 

qui ameliorent l'habilete aresoudre des problemes (programme ABLE; Larkin, 1981) 

promet de donner des resultats interessants, toutefois, pour le moment les programmes 

employes sont specitlques et presque seulement algebriques. 

Importance des mecanismes d'automatisation. Nous avons vu plus tOt que certaines 

composantes des mecanismes responsables de I'excellence des performances aresoudre 

des problemes peuvent !tre examinees dans le cadre du developpement chez les individus, 

de structures des connaissances organis6es et coMsives. Par exemple, l'habilete a o retrouver des informations rapidement, la maniere dont la representation mentale d 'un 



14 

probleme est formee et l'habilete autiliser des strategies cognitives varient selon la 

quantite de connaissances possedees. Plus specifiquement, on a demontre que chacune de 

ces habiletes dependent de I'accessibilite relative des informations (Rabinowitz & Glaser, 

1985). 

Un element important de l'acquisition de l'expertise semble ~tre la transition des 

individus d'un stade 00. its dependent de mecanismes de traitement de l'information 

conscients et contrOles pour arriver aune reponse, vers un stade 00. leur acces a la 

reponse est automatique et rapide (Groen & Parkman, 1972; Siegler & Robinson, 1982; 

Sternberg, 1985). En effet, l'atteinte d'une performance excellente semble impJiquer une 

bonne quantite de traitements rapides et inconscients de l'information, ainsi qu'une 

habilete aeffectuer des operations complexes en ne portant, apparemment, que tres peu 

d'attention aux details fondamentaux. Il semble que l'acces rapide al'information permet 

cette habilete. Selon Rabinowitz et Glaser (1985), il est possible de concevoir 

II intelligence comme un reseau associatif. L'acces rapide dependrait alors de la force des 

liens unissant les concepts dans la structure des connaissances: 

One way to think about the issue of accessibility is in relation to the automatic 
spread of activation along associative pathways in a knowledge structure. If the 
associative links are weak and few, then the rise in the level of activation of related 
knowledge will be negligible, and the information should still be relatively 
inaccessible. In such cases, a person would need to use a procedure to derive 
information. The greater the amount of excitation a node is receiving, either 
through stronger or a greater number of inputs, the higher the level of activation 
will be and thus the more accessible the information becomes. Accessibility, then, 
can be viewed along a continuum. Weak associative links provide little input to 
allow information to become automatically accessible. As the spread of activation 
increases, due to stronger associative links, related information becomes more 
accessible. (p. 84) 

La transition des processus contrOles ades processus automatiques est considere 

importante pour deux raisons. D'abord, (a) elle libere les ressources attentionnelles qui 

peuvent ~tre redirigees vers d' autres aspects de la tAche. Deuxiemement, (b) 

l'accessibilite plus facile ades connaissances pertinentes permet que soit construite une 

representation plus complexe du contexte des problemes (Rabinowitz & Glaser, 1985). 

Ces deux aspects, soit I'acces rapide al'information et la reduction de la demande pouro les ressources attentionnelles, sont des composantes qui dependent de connaissances bien 
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organisees et fortement structurees. Cette augmentation du traitement automatique des 

informations permet, de son cote, une augmentation de la performance. 

Sternberg (1985) decrit egalement un modeie d'automatisation des informations, mais 

en utilisant une approche basee davantage sur le traitement de ('information. Selon lui, 

I' automatisation peut se produire soit lors de (a comprehension de la tache, dans son 

execution, ou dans les deux. Le traitement contrOle de l'information est sous la direction 

consciente de l'individu et est de nature hierarchique; les mecanismes executifs 

(mecanismes utilises pour planifier, surveiller et reviser les strategies de traitement de 

I'information) dirigent les mecanismes non executifs (mecanismes utilises pour mener a 
bien les strategies que les mecanismes executifs selectionnent, surveillent et revisent). Le 

traitement automatique de l'information est preconscient (done, n'est pas sous la direction 

consciente de l'individu), et est de nature non hierarchique. Dans les domaines ouIes 

gens possedent peu d'expertise, le traitement de l'information est principalement dirige 

vers les systemes de connaissances et de traitement globaux. Un systeme executif central 

active directement les systemes non-executifs et rec;oit des reactions directes de leur part. 

Le traitement de }' information est alors de capacite tres limitee et I' attention est portee 

vers la tache en cours. 

A mesure que l'expertise se developpe, une partie de plus en plus grande du traitement 

est transferee aux systemes de traitement locaux. Les experts sont capables de faire face a 
une grande variete de situations grAce a l'usage de ces systemes locaux, parce qu' its y ont 

emmagasine une enorme quantite d' information. Un systeme executif central active un 

systeme compose de mecanismes et connaissances de base s'appJiquant localement. 

Plusieurs systemes locaux peuvent 8tre en operation de fac;on parallele. La performance 

dans ces systemes est automatique et de capacite presque illimitee et I' attention n' est pas 

dirigee veTS la tache en cours. Un point critique est que l'activation va des mecanismes 

executifs du systeme global vers l'ensemble du systeme local. Les novices, quant-a-eux, 

peuvent difficilement utiliser ces systemes locaux, parce que ces derniers n'ont pas acquis 

suffisamment de mecarusmes de traitement et n'incluent que tres peu de connaissances 

(Sternberg, 1985). o According to this view, the extent to which one develops expertise in a given 
domain largely depends on the ability of the individual to pack new information, in 
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a usable way, into a given local processing system and to gain access to this 
information as needed. This view contrasts with that of certain theorists who seem 
to believe in the primacy of knowledge itself in intelligent functioning (e.g., Chi, 
Glaser & Rees, 1982). [ ...] [11he reason that, of two people who play chess a great 
deal, one may become an expert and the other remain a duffer is that the fIrst has 
been able to exploit information in a highly efficacious way whereas the latter has 
not. The greater knowledge base of the expert is the result, rather than the cause, of 
the chess player's expertise, which derives from the experts's ability to organize 
effIciently information he or she has encountered in many, many hours of play 
(Sternberg, 1985, p.95) 

Importance des connaissances de base. Une ~tude de Schneider, Korkel et Weinert 

(1989) indique que les connaissances specifIques aun domaine peuvent compenser une 

faible aptitude generale lors de taches cognitives reliees au domaine. De plus, au point de 

vue du d6veloppement, les recherches de Chi et Koeske (1983) et de Chi (1985) 

examinant un enfant ayant une connaissance experte des dinosaures, suggerent que la 

quantite de connaissances possedees serait un facteur cl~ pour diff~rencier les jeunes 

personnes en apprentissage ("learners") des plus ag~es (Chi, 1985). ~neralement les 

jeunes enfants n'utilisent pas des cat~gories taxonomiques pour organiser l'information 

dont ils se souviennent. Chi (1985) a pu demontr~ que certains enfants sont capables 

d'utiliser des ca~gories taxonomiques pour des sujets qu'ils connaissent particulierement 

bien. Selon I'auteur, cette capacite a cat~goriser emerge lorsqu 'une personne conna1t un 

grand nombre de faits et de relations entre ces faits dans un domaine donne. Des etudes 

subsequentes, comparant des echantillons d'enfants ~quivalents pour toutes les variables, 

mais diff~rant quant a leur connaissance des dinosaures (Chi, Hutchinson & Robin, 1989), 

ont permis de demontrer que les enfants novices sont aussi competents que les enfants 

experts dans leur usage d 'habile~s generales d' apprentissage (par exemple faire des 

comparaisons et donner des explications causales), lorsque ces habiletes ~taient evaluees 

dans un domaine oil les enfants novices et experts possedaient des connaissances 

~quivalentes. L'utilisation des habiletes d'apprentissage differait seulement quand les 

experts et les novices accomplissaient des taches oil la connaissance des dinosaures etait 

impliquee. Il a ete de plus demontre que l'organisation des connaissances des enfants 

experts sur les dinosaures, comprend des structures hierarchiques oil les familles de o dinosaures et les groupements de familIes sont bien defmis. Ceci permet aces enfants 
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d'utiliser les elements pertinent a teur domaine d'expertise pour generer des explications 

causales, pour utiliser des raisonnements categoriques (raisonnements derivee de la 

classification des elements dans une classe), pour faire des inferences sur les 

caracteristiques des nouveaux dinosaures presentes et pour classifier ces derniers de fa<;on 

systematique. Les novices de leur cOte fournissent des explications causales en se 

concentrant souvent sur les caracteristiques superficielles et non pertinentes des 

dinosaures. lIs tirent des conclusions sur les caracteristiques des nouveaux dinosaures 

presentes en utilisant des raisonnements lineaires (par opposition aux raisonnements 

categoriques), c'est-a-dire que les conclusions sont derivees directement des 

caracteristiques decrites de faeon explicite, plutOt que de la classification des elements 

dans une c1asse. De plus, les novices se fondent sur des similarites de perception pour 

categoriser les dinosaures plutOt que sur leur appartenance a une famille ou classe. Le fait 

de posseder des connaissances si bien structurees hierarchiquement a pour consequence 

que les enfants experts peuvent s'en servir pour concevoir hypotheses et conclusions 

lorsqu'ils sont confrontes ade nouveaux types de dinosaures. Les enfants novices de leur 

cOte, doivent fonder leurs conclusions sur leur connaissances generales du monde animal 

pour generer des caracteristiques des dinosaures non familiers. Ceci entraine que les 

conclusions des novices sont souvent inappropriees ou moins justes que celles des experts 

(Chi et al., 1989). Suite a leurs etudes, les auteurs suggerent que les enfants peuvent agir 

plus ou moins intelligemment selon les connaissances qu' ils posse<ient. Meme dans un 

domaine de connaissance restreint comme celui des dinosaures, la maitrise modeste du 

domaine a donne lieu a des explications intelligentes, des inferences bien delimitees dans 

le domaine d'etude (en contraste avec celles obtenues des connaissances generales du 

monde), des raisonnements categoriques et des classifications hierarchiques basees sur des 

structures de famille bien defmies et sur }'existence de categories d' ordre superieur telle 

que la diete, En conclusion, une des raisons pour laquelle les enfants demontrent une 

insuffisance globale dans un grand nombre de domaines est leur manque de connaissances 

pertinentes aces domaines (Chi, Hutchinson & Robin, 1989). 

o 
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ROle des habitudes eenerales de l'esprit. 

Seton Keating (1990), l'acquisition de l'expertise requerrait l'acquisition des habitudes 

de l'esprit qui facilitent le plus la performance. Ces patrons de pensee sont utilises de 

fac;on constante par chaque individu dans leur vie. de tous les jours et peuvent affecter la 

fa<;on d'aborder des taches variees. Les m!mes probl~mes, selon des personnes, sont 

done abordes avec des approehes cognitives differentes, par exemple, de fa<;on globale ou 

analytique, impulsive ou reflechie ou encore flexible ou rigide. Ces habitudes de I'esprit 

ne sont pas exclusivement cognitives et peuvent faeilement indure des composantes 

. affeetives, metacognitives, de motivation ou de personnalite. L' auteur fait une distinction 

entre habitudes generales de l'esprit et l'expertise relative au domaine. Selon Keating, 

l'acquisition de l'expertise specifique au domaine est reliee, bien que differente du 

developpement des habitudes generales de l'esprit. Ces dernieres operent de fa<;on 

generale atravers plusieurs contenus de domaines et affectent I'acquisition de competence. 

Toutefois, certaines habitudes de l'esprit conviennent davantage ades environnements 

d'instruction standards sur le plan culturel. Ainsi, des enfants avec differentes habitudes 

de l'esprit peuvent posseder le m!me potentiel pour devenir des lecteurs, ecrivains ou 

mathematiciens competents, mais certains peuvent confronter une niche environnementale 

incompatible au developpement de leurs habiletes cognitives. Par exemple, les enfants 

possedant des habitudes conformes acelles mises de l'avant dans les ecoles, sont plus 

susceptibles de beneficier de leur experience scolaire. Enfm, chaque domaine de 

connaissances semble souvent faire appel ades habitudes de l'esprit qui lui sont propres. 

Du point de vue conceptuel, l'expertise en activite est toujours specifique au eontenu de 

son domaine: 

In their field, experts compared to novices always have greater automaticity of basic 
processes, more knowledge of information and strategies, and more organized 
knowledge. The cognitive activities that support expertise are domain-specific 
almost by defmition. But the developmental processes that lead to the acquisition of 
expertise often cuts across content domains (p.258). 

Finalement, le fait de reconnattre la complementarite d6veloppementale des habitudes 

generales de }'esprit et l' expertise dans un domaine particulier, nous permet d' utiliser cette 

dichotomie de fac;on creative. c 
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Importance de la metacognition. 

11 semble que plusieurs facteurs ayant un impact majeur sur le succes ou non d'un 

episode de resolution de probleme soient de nature metacognitive. Comme I'expliquent 

Rabinowitz et Glaser (1985), meme s'il a ete demontre que la possession de connaissances 

est un facteur important permettant aux individus d I acceder aune performance 

competente, la maniere dont les connaissances sont acquises et utilisees est un point qui 

n'a pas encore ete aborde. M!me avec des connaissances suffisantes, tous n'utilisent pas 

les habiletes qui leur sont disponibles. De plus, selon Glaser (1984), les individus ont 

besoin de connaitre plus que les regles, theories ou procedures pour !tre capables de 

transferer leurs apprentissages ade nouvelles situations; ils doivent savoir comment 

contrOler l'usage de leurs connaissances. Ainsi, les connaissances peuvent permettre, sans 

8tre necessaires aI'usage des habiletes disponibles. Les activites cognitives auto­

regulatoires semblent donc !tre des elements importants pour l'instruction et leur presence 

pourrait permettre de predire I'habilete des etudiants aresoudre leurs problemes et a 
apprendre de fa~on reussie. 

La metacognition se divise essentiellement en deux composantes, d' abord la 

connaissance ou conscience metacognitive, qui retere ala conscience que les individus ont 

de leurs propres ressources cognitives, des demandes de la ~che et des strategies 

necessaires pour mener abien, et de fa~on efficace, la tache cognitive. La seconde 

composante est le contrOle executif ou la regulation de la cognition. On retere ici a 
I'habilete de l'individu amanipuler et aajuster ses propres ressources cognitives et 

strategies. de fa~on aassurer une execution reussie de la tache. Les activites de 

planification, contrOle, verification, mise al'epreuve et revision peuvent 8tre toutes 

classifiees dans cette categorie de metacognition (Flavell, 1976; Cheng, 1993) 

Plusieurs travaux montrent I'importance de la metacognition dans le developpement et 

l'atteinte de la competence. D'abord, des etudes indiquent que l'entrainement dans 

I'utilisation des habiletes metacognitives ameliore souvent de fa~on marquee la capacite a 
penser et la performance en resolution de probleme (Brown, Bransford, Ferrara & 

Campione, 1983; Schoenfeld, 1982), Ensuite, on remarque que les experts dans une o variete de domaines font preuve de capacites auto-regulatoires et metacognitives qu I on ne 

retrouve pas chez les personnes moins matures ou moins experimentees (Glaser, 1985), 
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par exemple. pour ee qui est du eontrOle du processus de solution, de la distribution des 

ressources attentionnelles et de teur capacite partieuliere aevaluer l'information 

("sensibility to informational feedback") (Bereiter & Seardamalia, 1987; Glaser, 1985). 

Finalement, les etudes sur la douance mettent en evidence le fait que les etudiants 

demontrant le plus de capacites semblent davantage rtSflechis, peuvent mieux contrOler 

leurs propres processus cognitifs et peuvent tSvaluer leur statut de comprtShension (echec 

ou succes de comprehension) de fa~on plus exacte (Wong, 1982; Meichenbaum, 1980; 

Chi, 1987). 11 semble tSgalement que lors des resolutions de problemes, les meilleurs 

etudiants contrOlent et evaluent de faeon plus adequate leurs propres processus de 

resolution de problemes et sont capables de referer immediatement aux informations 

pertinentes acquises precedemment, de fa~on aresoudre les problemes (Coleman. 1991). 

Une analyse de Cheng (1993). examinant les conceptions theoriques et les recherches 

empiriques dans le domaine de la douance, semble fortement indiquer qu 'une des 

composantes essentielles de la douance serait la possession d 'une habilete metacognitive 

superieure. Les individus doues sont peut-atre doues parce qu'ils sont plus susceptibles 

d'utiliser de telles habiletes pour construire et utiliser leurs connaissances (Sternberg, 

1981b, 1984). 

Beaucoup reste asavoir sur les processus metacognitifs, par exemple la relation entre 

les deux composantes qui la defmissent, la conscience metacognitive et les contrOles 

executifs (Cheng, 1993) et la maniere dont ces deux composantes interagissent pour mener 

au developpement de la competence. En effet, certaines recherches montrent que 

l'emergence des habiletes metacognitives semble suivre une progression developpementale 

(Flavell, 1978 dans Chung, 1993; Gamer, 1987), toutefois, peu est connu sur le 

deveioppement de la metacognition, en particulier chez les populations dOut~es. 

Parallelement, selon Glaser (1985): "these self-regulatory activities are specific to a 

domain of knowledge in experts. Where they appear to be generalized competencies, i.e., 

in 'generally intelligent' individuals, my hypothesis is that they become abstracted 

strategies after individuals use them in several fields of knowledge" (p. 9). Cette 

approche mene aune conception de }' intelligence - et de la competence - qui met 

I' emphase sur les habUetes generales plutOt que sur Ies connaissances specifiques aun 

domaine particulier (Rabinowitz & Glaser, 1985). 
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L' Aggroche de la Douance 

Nous mentionnions dans la section pr~cedente que deux approches dominent lorsque 

I'on considere les differences individuelles et la r~solution de problemes. Toutefois, 

plusieurs etudes recentes impliquant des individus de differentes habiletes se sont 

egalement revelees utiles et pertinentes aune meilleure comprehension des processus de 

resolution de problemes et d'organisation des connaissances, tout en nous permettant 

d'approfondir la nature de la douance. 

Lorsque I' on essaie de defmir la douance, I'emphase est souvent mise sur une 

difference au niveau de l'intelligence. Cette derniere etant au moins en partie hereditaire, 

I'on en deduit souvent que la douance ne peut etre apprise ou amelioree. Les resultats des 

recherches comparant les experts et les novices remettent cela en question; on croit 

maintenant possible que la douance soit en partie due a la possession d 'une quantire plus 

eievee de connaissances et a la maniere dont les connaissances sont organisees. Il devient 

important de v~rifier cette hypothese, car si la situation s'averait semblable ace qu'on 

observe entre novices et experts, cela, commanderait de modifier la conception hereditaire 

de la douance, pour y inclure une composante pouvant etre acquise (c'est-a-dire par 

l'enseignement). 

Apres I'etude d'une variete de theories et d'etudes empiriques, dans une variete de 

paradigmes du domaine de la douance, Sternberg et Davidson (1985) ont degage quatre 

aires de recherche, essentielles a la bonne comprehension de ce champ d'etude: (1) la 

nature de l'habilete asaisir les problemes chez le doue (2) la representation de 

I'information, (3) le rOle de I'environnement et (4) la combinaison de talents qui amenent 

a la douance. L'etude de la representation constitue done, egalement dans le domaine de 

la douance, une aire d'investigation des plus pertinentes. Ladescription qui suit nous 

montre que I'individu doue semble non seulement savoir davantage dans son champ 

d 'habilete, mais sait egalement utiliser ses connaissances d 'une meilleure fa~on. 

Les travaux de Krutetskii (1976) ont ete parmi les premiers afournir des donnees sur 

ce qui distingue les bons des mauvais solutionneurs de problemes. Dans une etude 

approfondie de l'habilete mathematique chez les enfants a}'ecole, Krutetskii a montre que 

les jeunes mathematiquement doues se distinguent de ceux d'habilete moyenne et de faible 
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habilete par leur fa~on de reagir ala structure des problemes. D'abord, leur perception 

initiale du probleme est differente; les individus doues en mathematiques ne per~oivent pas 

seulement les elements individueis, mais aussi les structures mathematique pertinentes les 

complexes de quantites mathematiques interreliees et les categories qui sont en rapport de 

dependance fonctionnelle. Deuxiemement, leur capacite ageneraliser les objets 

mathematiques, relations et operations est superieure. Troisiemement, its gardent mieux 

en memoire l'information pertinentes aux problemes. "Superfluous unnecessary data C••. ] 

are usually not remembered by capable pupils. They have a good memory for the method 

of solving problems of a certain type -- the generic structure of operation" (p. 295). 

Leur memoire mathematique se caracterise par le rappel des caracteres generaux des 

problemes tets que les relations mathematiques, les caracteristiques typiques, les patrons 

d'arguments, les methodes de resolution et les principes pertinents a une bonne approche 

des probleme. A l'oppose, Krutestkii trouva que les individus d'habilete moyenne 

essayaient de se rappeler aussi bien du general que du particulier, de I' essentiel que du 

non essentiel. Enfm, les individus non doues mathematiquement ne se rappelaient que de 

peu de chose, meme quand on leur presentait du materiel mathematique concreto 

Krutetskii conclut de ces resultats: "the essence of mathematical memory consists in the 

generalized recollection of typical schemas of reasoning of operations" (p. 299). De plus, 

"in very mathematically gifted pupils a unique organization of the mind, which we shall 

call a mathematical cast of mind, acquires a noticeable development" (p. 302). eet 

"esprit" mathematique se caracterise par une tendance constante adonner une 

interpretation mathematique a I' environnement, aremarquer panout les relations spatiales 

et quantitatives, les liens et les relations de dependance fonctionnelles. 

Des etudes plus recentes ont confirmes certains des resultats de Krutetskii (1976). 

D'abord, en utilisant des eleves de 8ieme et 7ieme annee, Silver (1979, 1981) est arrive a 
la conclusion que les bons solutionneurs de problemes sont superieurs aux faibles quant a 
leur capacite apercevoir la structure mathematique des problemes etarelier les problemes 

qui ont une structure similaire. 

Une autre observation conforme aux resultats de Krutetskii (1976) est que les bons 

solutionneurs de problemes avaient tendance ase rappeler correctement la structure des 

problemes qu'ils avaient resolus, alors que les faibles solutionneurs de problemes n'y 
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reussirent que tres rarement (SHver, 1981). Ces moins bons solutionneurs de problem~~ 

ont egalement obtenu de faibles performances lors d'une tache de triage de cartes. Ceci 

sugg~re que les difficultes auxquelles font face ces sujets lors des resolutions pourraient 

!tre causees par une incapacire apercevoir la structure des problemes avant de les 

resoudre, 10rsqu'Us essaient de les resoudre ou m!me lorsque la solution leur a ete 

presentee lors d'une discussion en classe. Les resultats semblent egalement indiquer que 

les bons et les faibles solutionneurs de problemes different quant au degre avec lequel ils 

peuvent se rappeler et utiliser I'information structurale obtenue lors de la solution d'un 

probleme. Finalement. i1 semble que I'incapacire ase souvenir de la structure des 

probl~mes ne peut pas uniquement etre attribuee aun deficit general au niveau de 

memoire. En effet, on observa que certains faibles solutionneurs de probl~mes se 

rappelaient mieux des details de l'enonce du probleme que la plupart des bons 

solutionneurs de problemes. Selon Smiley, Oaldey, Worthen. Campione et Brown (1977), 

cette situation refleterait plutOt un deficit general au niveau des mecanismes de 

comprehension. Comme l'explique Silver (1981): "whether a poor problem solver's 

failure to notice structure is specific to the domain of mathematics or is a more general 

information processing characteristic is open for further investigation" (p. 63). 

Une etude comparant les styles d'apprentissage de populations d'enfants (4ieme, 5ieme 

et 6ieme annees) doues avec d'autres provenant de la population generale, montra que ces 

derniers preferaient les seances d' apprentissages de type structure, alors que les enfants 

doues preferaient etudier de fa~on independante (Ricca, 1984). 11 est possible que ce 

contraste de preferences refl~te le fait que les eleves doues possedent deja une 

representation interne de la matiere etudiee et que consequemment, its aient moins besoin 

d'une aide exterieure (et soient moins tentes d'y recourir) pour atteindre une bonne 

comprehension 

L'habilere superieure a resoudre des problemes, est souvent citee comme 

caracteristique des enfants doues (Clark, 1979; Sternberg, 1981b). Toutefois, en 

comparant des enfants (4i~me, 5ieme et 6ieme annees) doues et d'habilere moyenne dans 

une tache de discrimination multiple (genre "Master Mind"), Ludlow et Woodrum (1982) 

arriverent ades resultats un peu en desaccord avec cette affirmation. Les jeunes doues seo 

demarquerent au niveau des mesures de memoire et d' attention reliees a la tache de 
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resolution de probleme. mais pas au niveau des mesures reliees hI'efficacite de la 

performance et aux strategies de selection. Ces resultats peuvent s' expliquer, seIon les 

auteurs, par le fait que les eleves doues ont besoin d'opportunites educationnelles enrichies 

pour developper des habiletes cognitives superieures et que leur groupe d' eleves doues 

n'avaient ete exposes qu'au curriculum d'enseignement regulier. 

Plusieurs resultats, obtenus entre autres par notre equipe de recherche, ont montre la 

pertinence d'etudier l'organisation des connaissances, de m!me que le processus de 

categorisation, pour preciser la nature de la douance et determiner si les processus de 

pensee des individus doues different qualitativement de ceux des autres individus. 

Maniatis (1983) a compare deux groupes d'enfants de 9 h 11 ans (QI dans la moyenne 

vs QI au-dessus de la moyenne). aqui I'on a presente des problemes graphiques de tortue 

("turtle-graphics") du programme LOGO, et est arrive a trois observations 

particulierement interessantes. En general les paires d'etudiants doues ont genere et 

complete un plus grand nombre de projets complexes. En plus, les structures 

arborescentes se rapportant aces projets contenaient plus de niveaux, indiquant ainsi la 

presence d 'un plus grand nombre de routines et sous-routines secondaires. Enfin, m~me 

si les deux groupes de sujets ont fait un nombre similaire de corrections aleurs 

programmes de dessin, celles des etudiants d 'habilete moyenne etaient petites et 

specifiques, alors que celles des etudiants doues etaient plus globales; ces revisions etaient 

reliees aux operations generales du programme et affectaient plusieurs etapes. Ces 

resultats appuient la these que l'organisation des connaissances est plus complexe chez les 

etudiants doues. 

Une autre etude (Kaizer, 1988; Kaizer & Shore, sous presse) a examine l'effet des 

forces cognitives d'etudiants forts et moins forts en mathematiques sur le genre de 

strategies choisies pour resoudre des problemes mathematiques ecrits (problemes de 

Krutetskii, 1976). En general, les auteurs ne constaterent pas de differences entre les 

etudiants forts et moins forts quant a leur usage de strategies visuelles. Cependant, les 

etudiants forts en mathematiques ont utilise des strategies "logico-verbales" avec plus de 

succes et significativement plus souvent que les etudiants moins forts. Ceci va dans le 

o m!me sens qu'une etude de Hermelin et O'Connor (1986) - comparant des etudiants 

doues artistiquement ou mathematiquement, de m8me que d'autres etudiants ayant des 
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quotients intellectuels comparables (groupes contrOles) - qui montre une plus grande 

facilete des etudiants doues en mathematiques aresoudre des problemes presentes sous 

forme verbale. Il est cependant interessant de remarquer que I'ensemble des etudiants 

participant al'etude de Kaizer (1988) ont prefere les strategies logico-verbales aux 

strategies visuelles pour aborder les problemes. Selon l'auteur, cela pourrait ~tre un 

artefact du fait que les etudiants travaillaient exclusivement avec des problemes ecrits. 

Une etude de Mayer (1982), indiquant que la forme exterieure des problemes (sous forme 

ecrite ou avec des equations) influence le type de strategie choisie par les sujets lors de la 

resolution de problemes, appuierait cette derniere interpretation. Ces etudes suggerent 

l'importance d'utiIiser une diversite de formes pour presenter les problemes, afin de 

determiner l'impact de ces dernieres sur la resolution des problemes et de mieux juger de 

l'emploi des strategies verbales par les etudiants doues en mathematiques. 

Kaizer (1988) indique egalement que Ies etudiants forts en mathematiques ont resolu 

significativement plus de problemes. Ceci suggere que leur habilete autiliser une certaine 

strategie de fa~on appropriee constitue un aspect plus important d'une resolution de 

probleme mathematiques reussie, que le type general de solution employe. Ainsi, les 

differences de performance entre les etudiants forts et moins forts en mathematiques se 

trouvent peut~tre au niveau des processus impliques lors de I'emploi d'une strategie 

donnee. Il serait aussi interessant d'examiner la facilite avec laqueUe les etudiants plus 

forts discernent la nature des problemes en terme du choix correct des strategies a 
employer pour resoudre les problemes. Cela nous donnerait des informations importantes 

quant a feur processus de categorisation. 

Une autre observation interessante des travaux de Kaizer (1988) est la reaction des 

sujets face ades difficultes dans le processus de resolution des problemes. Tous les 

eleves ont change de strategie d'approche des problemes en face de difficulte, toutefois, 

une plus grande proportion d'etudiants moins forts choisirent une strategie d'essai et 

erreur comme derniere tentative de resolution de problemes, alors que les etudiants forts 

utiliserent des strategies plus appropriees, comme les strategies d' approche verbales ou 

visuelles. Tel que I'expUque I' auteur (Kaizer, 1988): "The greater use of trial-and-error o as a final solution strategy by less competent students suggests that they were less able to 

retrieve from memory, or to use a complex algorithm" (p. 107). Cela vient peut ~tre 
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d'une organisation des connaissances differente ou moins efficace, ce qui les em~cherait 

d'utiliser une strategie de plus haut niveau. 

Une serie d'etudes conduites par Austin (1993) sur la performance en physique 

d'etudiants du niveau C:e:GEP nous donnent des indications supplementaires d'une 

meilleure organisation des connaissances des etudiants qui reussissent mieux 

(performants). Dans une premiere etude, l'auteur a trouve que la reussite en physique des 

etudiants du C:e:GEP semble reliee a la capacite a generer des cartes de concepts (Ifconcept 

maps ") de bonne qualite. Ced, en retour. reflete I'organisation cognitive du materiel. 

Plus specifiquement. les etudiants reussissant moins bien semblent posseder une moins 

bonne organisation des connaissances reliees au materiel. Selon Austin, la capacite a 

construire des cartes de concepts de qualite peut ne pas etre importante pour la resolution 

de problemes simples (c'est-a-dire possedant une seule une etape de resolution par 

exemple) qui n'exigent que des connaissances de base d'un concept et qu'une 

comprehension peu elevee des relations entre concepts, mais elle est beaucoup plus 

importante pour la resolution de problemes plus complexes. De plus, elle peut se reveler 

un bon indicateur de la veritable habilete des etudiants apoursuivre leurs etudes dans un 

domaine. 

Dans une deuxieme etude de Austin (1993), oil l'on compare les etudiants de grande 

habilete, d 'habilete moyenne et de faible habilete, it semble que ce soit les etudiants 

d'habilete moyenne qui profitent le plus d'une instruction basee sur la construction de 

cartes de concepts; celle-d rendrait plus clairs les liens entre concepts. Cette meme 

instruction semble n'avoir aucun effet sur la perfonnance des etudiants de faible habilete, 

peut-atre, selon l'auteur, parce que la comprehension initiale de la matiere est tellement 

faible qu'il n'y a pas de structure de connaissance assez forte pour construire davantage. 

Enfin, chez les etudiants de grande habilete, un effet de plafond semble se developper. 

Ces resulta~ vont dans le sens de ceux obtenus par Ricca (1984). 

Combinaison des Recherches sur la Douance et l'Expertise 

Une comparaison de l'ensemble des travaux portant sur la douance et sur l'expertise 

met en evidence les ressemblances existantes entre ces deux population, pour ce qui est de 

('utilisation de plusieurs processus de pensee. Par exemple, Larkin, McDennott, Simon eto 
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Simon (1980) ont trouve que les experts possedent de plus grandes connaissances de base 

et resolvent plus rapidement les problemes. Sternberg (1981b), de son cOte, a observe 

que les etudiants doues utili sent leurs connaissances de base differemment des etudiants 

non doues. Le fait que les experts prennent de plus longues pauses lorsqu'ils recherchent 

et extraient l'information pertinente de leur memo ire demontre, il semble, des 

regroupements d'operation differents de ceux employes par les novices (Larkin, 1979). 

Un resultat comparable est que les individus plus intelligents prennent davantage de temps 

pour la planification de haut degre lors de la resolution de probleme (Davidson & 

Sternberg, 1984; Sternberg, 1982). Les representations internes des problemes et 

situations faites par les experts sont qualitativement differentes des representations des 

novices (Sternberg, 1981b). Les etudiants doues, quant aeux, selectionnent les 

representations de I'information d tune fa<;on qui ressemble acelle des experts (Coleman, 

1977; Sternberg, 1981b; Sternberg & Powell, 1983). Au point de vue de la 

categorisation, on a trouve des differences entre experts et novices (Chi, Glaser & Rees, 

1982; Neigemann & Parr, 1986), alors que les etudiants doues sont davantage capables de 

reconnaitre la nature du probleme qu'ils doivent resoudre (Coleman, 1977, Scruggs, 

Mastropieri, Monson & Jorgensen, 1985; Zimmerman, 1981) et caregorisent differemment 

des etudiants d'habilere moyenne (Silver, 1979; Gliner, 1988). Enfin, les gens qui 

demontrent de I' expertise dans un domaine de connaissance sont capables d' acceder a 
l'information rapidement. De leur cOte, les enfants d'habilete au-dessus de la moyenne 

semblent acceder a l'information en memo ire plus rapidement que ceux d'habilete 

moyenne (Keating & Bobbitt, 1978). 

Coleman et Shore (1991) ont compare les processus de pensee d'etudiants ayant des 

performances moyennes en physique, d'etudiants ayant des performances de niveau 

superieur dans ce m~me domaine et des experts en physique, quant a la quantite et la 

justesse des "meta-enonces" la quantite des enonces de planification et la proportion de 

references a des connaissances anterieures. Us obtinrent deux resultats majeurs. Les 

experts et les etudiants aperformance de niveau superieur frrent (a) significativement plus 

de fa<;on significative plus de meta-enonces corrects et (b) plus de references aux o connaissances anterieures que les etudiants de performance moyenne. Ces resultats 

suggerent d' abord que les etudiants atteignent des performances de niveau superieur 
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ressemble davantage aux experts que les etudiants ayant des performances dans la 

moyenne. Deuxiemement, la relation directe trouvee entre les connaissances anterieures 

et l'expertise suggere que "as people acquire expertise they may rely more heavily on 

information previously learned and less on the information given, on the other hand the 

inverse would be true for the person less knowledgeable in a specific domain" (Coleman, 

1988, p. 82). Ce resultat concorde avec ceux de d'autres etudes sur les connaissances 

anterieures (Chiesi, Spilich & Voss, 1979; Glaser, 1985). 

Examinant plus en detail un probleme exigeant une reponse creative, Coleman (1988) 

constata que les solutions des experts et des etudiants performant aun niveau superieur, 

avaient tendance aetre plus abstraites et a inclure plus de termes et de lois de physique 

sophistiques que celles du groupe d'etudiants moyens. Ces resultats selon l'auteur, 

suggerent une organisation plus complexe et peut-etre aussi une plus grande capacite a 
categoriser chez les sujets plus habiles. 

Un resultat secondaire des travaux de Coleman est particulierement pertinent anotre 

etude: "An analysis of the average subjects' responses indicated that their use of prior 

knowledge was different from that of both the high and expert groups. Accordingly, 

many of their attempts to successfully use their prior knowledge failed because they lacked 

a clear understanding of the physics concepts being used, or they used their prior 

knowledge incorrectly." (Coleman, 1988, p.88). Les recherches futures devront done 

examiner si les individus organisent leurs connaissances anterieures differemment les uns 

et des autres et si ces differences d'organisation rendent la comprehension et le 

raisonnement plus efficaces. On devra egalement examiner comment les individus 

different quant aleur usage de connaissances anterieures lorsqu' ils resolvent des 

problemes specifiques. 

En comparant experts, etudiants de grande habilete et etudiants d'habilete moyenne, 

Austin (1993) trouva plusieurs similarites entre Ies experts et les etudiants de grande 

habilete. Par exemple ces deux groupes con~urent des cartes de concepts ou les concepts 

formaient une seule composante, ou plusieurs liens entre concepts ont ete faits et ou 

plusieurs concepts possedaient des liens multiples avec d'autres concepts. 

o Comparativement, les etudiants d 'habilete moyenne construirent des cartes de concepts ou 

ceux-ci etaient organises en plusieurs composantes avec un nombre de concepts non relies 
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plus grand que chez les experts et les etudiants plus habiles. De fa~on generale on 

remarque que la complexite des cartes de concepts est beaucoup plus elevee chez les 

experts que chez les etudiants, qu'ils soient plus ou moins habiles. Toutefois, lorsque 1'0n 

compare les parametres les plus stables tels que le nombre de liens crees, les resultats 

totaux des cartes (evaluant si les liens sont plausibles, bons ou mauvais), le nombre 

d'erreurs (concepts non relies ~ d'autres) et le nombre de concepts, les cartes de concepts 

des etudiants de grande habilete ressemblent davantage ~ celles des experts qu' ~ celles des 

etudiants d 'habilete moyenne. 

Les resultats de cette derniere section nous montrent que plusieurs similarites peuvent 

etre trouvees entre les processus de pensee utilises lors de la resolution de problemes entre 

jeunes doues et experts. plus particulierement pour ceux ayant trait a la representation des 

connaissances pertinentes a la resolution. Parmi les etudes ayant a la fois compare jeunes 

d'habilete moyenne, jeunes de fortes habilete et experts, la plupart (ex.: Coleman & 

Shore, 1991; Austin, 1993) concluent que les individus doues ressemblent davantage aux 

experts qu'a leurs pairs d'habilete moindre pour les habiletes mesurees. Ce genre de 

conclusion laisse aussi entendre que meme si les individus ayant plus d'aptitudes 

ressemblent davantage aux experts, cela ne veut pas dire qu'ils leur sont semblables. 

Mais qu'eUe est I'ampleur de ces differences et de ces ressemblances? Quel est l'impact 

de la plus grande experience des experts sur les performances atteintes? Oil se situe 

I'individu doue dans le continuum novice-expert? La presente etude cherche aconnaitre 

de fa~on plus detaillee la nature de ces differences et ressemblances sur le plan de 

l' organisation des connaissances. 

Avant d'examiner de plus pres le genre de tache choisie, nous decrirons les bases 

theoriques qui soutiennent les recherches sur l'organisation des connaissances, sous 

I' aspect des representations internes formees par les sujets. 

Organisation des Connaissances et Categorisation 

[A] well-stocked and well-organized body of knowledge is an asset to the problem 
solver. Good organization which renders the knowledge readily available may be 
even more important than the extent of knowledge (Polya, 1973, p. 82) 

o 
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Structures de la Memoire et Orl:anisation des Connaissances 

Selon Jeeves et Greer (1983) l'organisation des connaissances de chacun resulte de 

l'apprentissage d'une structure. Ce genre d'apprentissage est avantageux de plusieurs 

fa~ons: 

[First,] it helps simplify the phenomena under study. The simplification obtained 
may result either from abstraction (in the sense of ignoring irrelevant aspects) or 
efficient description. In either case, the construction of a model by the subject may 
enable him to succeed, as we have seen, on learning tasks which otherwise would be 
impossible because of information-processing limitations. [ ... ] [Structural learning 
also] helps the individual to go beyond the information given, by interpolations and 
extrapolations. [ ... ] [Finally,] structural learning allows the individual to relate 
different phenomena, having different surface features but similar structures 
underlying them. (pp. 236-237) 

Selon Jeeves et Greer (1983), il est important de mieux definir le genre de structure 

mentale possede par I'~tre humain, qu'il s'agisse d'un enfant, adolescent, adulte ou 

personne plus 4gee. Un des moyens est de rechercher queUes formes prennent ces 

representations dans I'esprit. La fa~on dont nous pensons et organisons I' information dans 

la memoire lorsque nous apprenons est sans doute relie de pres a la fa~on dont la memoire 

est organisee et fonctionne. 

Les chercheurs ont etudie les mecanismes cognitifs qui traitent et emmagasinent 

l' information, de meme que les contraintes qui sont imposees par ces mecanismes sur 

I' apprentissage et la resolution de probleme. Plusieurs donnees sur la structure de la 

memoire humaine en ressortent. La memoire est habituellement decrites comme possedant 

deux elements pour emmagasiner I'information (Anderson, 1980). La memoire acourt 

terme retient I' information de fa~on temporaire et permet d' emmagasiner ou de retrouver 

cette derniere de fa~on rapide (de l'ordre de plusieurs centaines de millisecondes; Simon, 

1981). C'est cette memoire qui a ete principalement etudiees par les chercheurs en 

traitement de l'information, parce qu'elle traite ou transforme tous les genres 

d' informations, que ce soit l'information nouvelle provenant de l'environnement ou 

l' information rappelee de la memoire along terme. Sa contrainte majeure est sa capacite 

limitee: celle-ci est mesuree d'apres le nombre de blocs que la memoire possede. Un 

"bloc" est une information ou un ensemble d'informations pouvant etre representees par 

un symboJe (Miller, 1956). La dimension des blocs semble dependre du bagage de 
c 
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connaissances des individus. En generalles adultes ont une capacite variant entre 4 et 7 

blocs d'information. (Simon, 1979; Miller, 1956). Toutes les informations doivent passer 

par la memoire acourt terme avant d' aller dans la memoire a long terme. 

La memoire a long terme, quant aelle, retient l'information pour une grande periode 

de temps et sert donc aemmagasiner la connaissance de fa~on permanente (Simon 1979). 

Elle n'a pas une capacite limitee comme la memoire acourt terme, mais le temps requis 

pour emmagasiner et retrouver I'information est plus long, en plus du fait que 

I'information est plus difficile aretrouver. Sa contrainte principale est la capacite a 
acceder a l'information que l'on doit retrouver. Cette capacite depend de trois 

composantes: le contenu de la memoire along terme, la maniere dont le contenu de cette 

memoire est organise et la route par laquelle on peut avoir acces a I'information desiree 

(Simon, 1979). 

La pIupart des modeles de traitement de I'information utilisent la meme description de 

la memoire a long terme, se servant de structures ou reseaux de noeuds et de liens 

(Briars, 1982). Chaque noeud emmagasine un symbole et est relie ad'autres noeuds par 

des liens qui representent les relations entre ces noeuds. Un seu} noeud peut correspondre 

aun symbole complexe, comme une representation des pieces d'un jeu d'echec. Chacun 

des noeuds peut aussi etre decompose en pIusieurs elements. 

En plus de cette structure de base, on a suggere une organisation plus complexe des 

connaissances: le concept de scheme de memoire et autres concepts s'y rapportant 

(Rumelhart & Norman, 1983). Un scheme est une collection de structures de memoire 

qui decrivent les caraaeristiques typiques et les proprietes du concept qu'elle represente. 

Les schemes sembIent non seulement associes avec I'interpretation et l'emmagasinage de 

l'information nouvelle, mais aussi avec le rappel de I'information traitee anterieurement 

(Thomdyke & Hayes-Roth, 1979). 

Comme nous I'avons decrit plus haut, i1 existe une relation intime entre la maniere dont 

I'information est mise en blocs dans la memoire acourt terme et comment elle est 

organisee dans la memoire along terme. Ainsi, selon Briars (1982), "how incoming 

information is chunked may be an important variable in research on mathematical problem 

o solving, possibly providing a more precise way of measuring differences between high­

and low-ability students' organization of mathematical knowledge" (p. 43). Les travaux 



32 

portant sur les memoires acourt et along terme montrent done la pertinence d' etudier 

l'organisation des connaissances des individus de faible et forte habilete. De plus, i1s nous 

font prendre conscience de l'importance des premieres etapes de resolution (telles que la 

categorisation selon la nature des problemes) pour l'atteinte de la solution des problemes. 

Hinsley, Hayes et Simon (1978) sont parmi les premiers aavoir 6tabli un lien entre la 

theorie des schemes et la resolution de problemes mathematiques. Ces auteurs ont 

construit une tache experimentale comportant cinq volets. Dans les deux premiers volets, 

les sujets devaient categoriser des series de problemes standards d'a1gebre, presentes sous 

forme ecrite. A la premiere experience, on demandait aux sujets de les grouper selon le 

type de problemes presentes, alors que dans la deuxieme experience (et avec une 

deuxieme serie de problemes), les problemes etaient Ius partie par partie et les sujets 

devaient, apres chaque partie de texte, essayer de categoriser les problemes et emettre des 

previsions quant aux informations arecevoir. Dans les trois autres volets les 6tudiants 

devaient resoudre les problemes (encore une fois, problemes d'a1gebre, sous forme ecrite); 

soit un ensemble de problemes standards et non standards aceux habituellement vu par les 

etudiants, soit des problemes n'ayant pas de sens ou soit le probleme denomme "small 

town," qui est un probleme standard auquel des informations non pertinentes ont ete 

ajoutees pour tester le jugement des etudiants sur la pertinence des elements presentes. 

Parmi les resultats, Hinsley, Hayes et Simon (1978) rapportent que les sujets 

reconnaissent des categories de problemes: les etudiants diviserent les problemes dans des 

categories standards, telIes que des "problemes d'age" ou "distance-rate-time problems." 

De plus, les sujets furent capables de categoriser les problemes presque immediatement, 

habituellement seulement apres avoir entendu les quelques premiers mots. Des etudes 

subsequentes (Hayes, Waterman & Robinson, 1977; Robinson & Hayes, 1978) 

corroborerent ce dernier resultat. Hinsley, Hayes et Simon (1978) montrerent egalement 

que les sujets tendaient autiliser les categorisations de problemes comme outils, pour 

s'aider aretrouver dans leur memoire a long terme, l'information utile a la solution. 

Dans le cas de problemes qui pouvaient ~tre interpretes de multiples fa~ons, les sujets qui 

avaient categoriser les problemes comme "distance-rate-time" portaient attention a 

o differentes informations de l'enonce du probleme que s'its avaient choisi de categoriser 

comme des problemes relies au Triangle de Pythagore. Les etudiants utiliseraient done 
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leurs decision apropos des categories pour juger queUes donnees de leur memoire sont 

pertinentes aux problemes. En generalles auteurs concluent que leurs sujets possedent un 

scheme pour les problemes d' algebre standard et que ce scheme influence t'emmagasinage 

et le rappel de l'information pendant la resolution des problemes. Une fois que le scheme 

a ete identifie, il est utilise pour guider I'attention selective de l'etudiant vers l'information 

pertinente (Hayes, Waterman & Robinson, 1977; Robinson et Hayes, 1978). Quand une 

personne utilise un mauvais scheme, des erreurs de comprehension en resultent, car les 

schemes influencent ce sur quoi les etudiants vont porter leur attention dans le probleme 

(Hinsley, Waterman & Robinson, 1977). 

Des etudes recentes ont porte sur les differences d'organisation des connaissances 

mathematiques chez divers etudiants. Un des resultats principaux est que les etudiants les 

plus doues tendent aorganiser leurs connaissances selon des schemes mathematiques 

riches sur le plan conceptuel, alors que les moins doues ne le font pas. Selon Briars 

(1982), 

this may also mean that more able students are encoding the problem in larger 
chunks (Le. relational chunks) than the less able students. Because STM [short term 
memory] chunks are pointers to nodes in LTM [long term memory], this description 
is consistent with the current hypothesis that more able students have knowledge 
organized differently, and that chunking is possible because of the way knowledge is 
stored in memory. [ ... ] The relation between chunks and knowledge organization 
suggests that a recall paradigm similar to that used in the chess studies of de Groot 
(1965) and Chase & Simon (1979) could be used to assess individual differences in 
knowledge organization (pp. 43-44). 

.. As yet, however, we have few instantiations of schemata in other mathematical 

domains (algebra word problems), especially sophisticated ones. Promising areas for 

schema research include theorem proving in geometry, mental calculation, and 

differentiation and integration in elementary calculus" (Silver, 1982, p. 17). De plus, 

seton Silver (1982), les prochaines recherches devront porter non seulement sur la maniere 

dont se developpent les schemes, mais aussi sur les differences individuelles quant au 

contenu ou }'organisation de ces schemes. 

Lorsque les sujets font une tiche de categorisation de problemes, il est possible, selon 

o plusieurs chercheurs (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi & Glaser, 1985; Schoenfeld & 

Hermann, 1982; Silver, 1979), d'inferer une categorisation y correspondant dans la 
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memoire. Ainsi on peut categoriser les problemes de plusieurs fac;ons, selon la maniere 

dont l'information est integree. Plusieurs recherches ont ete faites en contrastant experts 

et novices dans le but d'etudier ces representations. Par exemple, it est bien connu que la 

qualite de representation d 'un probleme influence la facilite avec lequel ce probleme sera 

n!solu (Hayes & Simon, 1976). Selon Novack et Araya (1980) la categorisation selon le 

type de probleme servirait de signal permettant d'aller chercher l'information au sein des 

connaissances de base. L'etape initiale du modeie de resolution de probleme propose par 

Reif (1979) est une representation ou redescription de chaque probleme en termes de 

concepts foumis par les connaissances de base. Ces connaissances de base sont arrangees 

autour de schemes de problemes. Chacun de ces schemes contient I' information 

necessaire pour resoudre une categorie specifique de problemes. Selon Chi, Feltovich et 

Glaser (1981), les differences entre experts et novices pourraient etre reliees au fait que 

chez les novices, les categories sont mal formees, different qualitativement, ou n'existent 

tout simplement pas. 

Plusieurs auteurs soutiennent l'idee que les solutionneurs de problemes se representent 

ces demiers par categories et que ces categories pourraient diriger la resolution de 

probleme. D'abord, comme nous l'avons mentionne anterieurement, Hinsley, Hayes et 

Simon (1978) ont trouve que des etudiants de college peuvent categoriser les problemes 

ecrits d' algebre par types et que cette categorisation peut se produire tres rapidement. 

Ainsi, ces resultats fournissent des evidences que des schemes de problemes existent; 

ceux-ci etant des ensembles de connaissances qui unifieraient des problemes 

superticiellement differents, grAce aleurs caracteristiques sous-jacentes communes. 

Deuxiemement, les recherches sur les jeux d I echecs ont montre que la superiorite des 

experts amemoriser les positions des pions provient de l'existence d'un emmagasinage 

important et bien organise de configurations ou de patrons d'echecs dans la memoire 

(Chase & Simon, 1973). Finalement, on peut croire, d'apres les recherches faites en 

diagnostique medical, que les experts en diagnostique representent les cas particuliers par 

des categories generales et que ces categories favorisent la formation d'hypotheses lors du 

diagnostique (Pople, 1977).o 
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Processus de Cate&orisation et Representations Internes des Problemes 

Panni les theories voulant expliquer la relation entre categorisation et representation 

interne des problemes, deux sont plus particulierement interessantes. McDermott et 

Larkin (1978) croient qu'apr~s avoir lu I'enonce d'un probleme, une representation se 

forme et que c'est sur cette representation que se fondent les categorisations. Le 

solutionneur de probleme progresse atravers quatre stades de representations. Il 

commence par une representation litterale de I' enonce du probleme contenant des mots­

clefs pertinents. Il passe ensuite aune representation naive du probleme, incluant les 

objets impliques dans le probleme et leurs relations spatiales telles que decrites dans 

l'enonce du probleme, de meme d'une ebauche de la situation. Les personnes 

relativement ignorantes du domaine de la physique ne se rendent habituellement que 

jusqu'a ce stade de representation. Le troisieme stade, appele representation 

"scientifique," est relie ala methode de solution et contient les objets idealises et les 

concepts physiques, comme les forces et energies, qui sont necessaires pour generer les 

equations du quatrieme stade, la representation algebrique. 

Chi, Feltovich et G1aser (1981) ont une interpretation differente. Seton eux, un 

probleme serait categorise de fa~on provisoire apr~s des analyses preliminaires grossieres 

des caracteristiques du probleme. Ce n'est qu'apr~s que la categorie potentielle est 

activee, que le reste de la representation est construite, avec l'aide des connaissances 

disponibles associees a cette categorie, de fa<;on a engendrer une solution. SeIon leur 

interpretation, la representation d'un probl~me n'est pas terminee tant que la categorisation 

initiale ne s'est pas produite. De plus, le processus de categorisation s'accomplit selon un 

ensemble de regles qui specifient les caracteristiques du problemes et les categories 

correspondantes vers lesquelles elles doivent diriger I' attention. 

Quelques donnees de recherche appuient l'interpretation de McDermott et Larkin 

(1978). Par exemple, le fait que les experts prennent plus de temps que les novices a 
terminer la classification initiale des problemes, ou encore, que les experts doivent traiter 

les problemes plus "en profondeur" dans une representation scientifique, pour determiner 

les principes sous-jacents aux problemes. L'interpretation de Chi, Feltovich et G1aser 

(1981) quant aelle, est soutenue par les resultats de Hinsley, Hayes et Simon (1978) c 



36 

montrant que les problemes peuvent 8tre categorises rapidement (envieon 45 secondes) et 

qu' Us peuvent !tre souvent categorises de fa~on proviso ire apres qu' on ait lu que la 

premiere phrase du probleme. Selon Chi et al. (1981) cette interpretation est plus 

adequate, car elle suggere que la representation d'un probleme est construite dans le 

contexte des connaissances disponibles pour ce type de probleme, connaissances qui 

restreignent et guident la forme fmale que la derniere representation va prendre. C'est la 

categorie et les connaissances qui lui sont associees qui constituent le "scheme 11 d' un type 

paniculier de probleme. La qualite de ces schemes de probleme determinent finalement la 

valeur de la representation du probleme. 

Etant donne que les caracteristiques des categories de problemes varient selon 

l'experience des sujets, Chi, Feltovich et Glaser (1981) ont elabore une autre etude leur 

permettant d'examiner si les schemes de problemes des novices et des experts contiennent 

differentes connaissances et demanderent aux sujets de dire tout ce qu' ils savaient sur 

differentes sortes de categories de problemes. Un des resultats les plus interessant est que 

les experts et le novices ont tous les deux utilises des descriptions des caract6ristiques de 

surfaces des problemes dans leurs explications, cette connaissance est donc commune aux 

deux groupes habilete, toutefois, les experts ont des connaissances supplementaires sur les 

procedures de solution fondees sur des lois majeures de physique. 

Une derniere etude faite par Chi, Feltovich et Glaser (1981) vise a identifier les 

caracteristiques de l'enonce du probleme qui amenent au choix, par les sujets, de leur 

.approche pour solutionner les problemes. Des resultats obtenus les auteurs suggerent que 

les experts perr;oivent davantage dans l'enonce du probleme que les novices. Ils possedent 

une grande quantite de connaissances tadtes qui peuvent !tre utilisees pour tirer des 

conclusions sur la situation decrite dans I'enonce du probleme. La selection de l'approche 

asuivre pour solutionner les problemes semble !tre guidee par cette connaissance de 

second-ordre, derivee de d'autres connaissances. Selon les auteurs: "Even though the 

same set of keywords may deemed important by subjects of both skill groups, the actual 

cues used by the experts are not the words themselves, but what they signify. Novice 

features eliciting what they consider to be a 'basic approach' were, again, literal problem 

o components leading to solution" (p. 149). 
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Un trait distinctif des experts que l'on retrouve souvent dans la litterature est que ceux­

ci font une analyse qualitative des problemes avant de travailler avec les equations 

appropriees (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Simon & Simon, 1978). Selon Chi et al. 

(1981), cela serait dO. au fait qu'une des premiere phase de la resolution de probleme 

implique l'activation et la confirmation d'un scheme, c'est-a-dire, d'une structure de 

connaissance appropriee et orientee vers les principes du probleme. L'activation initiale 

de ce scheme se produirait en reponse a certaines donnees du probleme. Une fOls active, 

le scheme lui-m~me speciflerait des tests supplementaires pour verifier s' it est correct. 

Finalement, lorsque I'expert decide qu'un principe particulier est approprie, la 

connaissance contenue dans le scheme indiquerait la forme generale que doivent prendre 

les equations speciflques, pour arriver a la solution (p. 149). 

Etudes sur les Categorisations 

Il existe au moins deux genres d' approches pour etudier le processus de categorisation. 

La premiere a ete sans doute plus utili see dans le passe (voir Bruner, 1973): on choisit 

d'abord une tAche oiiles sujets n'ont pas de connaissances anterieures, puis on leur 

presente de nouvelles donnees et leur demande d' essayer de categoriser ces nouvelles 

connaissances en concepts et categories. On examine ensuite les differentes strategies 

utilisees. Dans le second genre d'approche, on emploie des sujets qui possedent deja un 

bagage de connaissances sur un certain domaine et on leur demande de categoriser 

quelques problemes, en se fondant sur teurs connaissances et en utilisant leurs propres 

criteres. Pour categoriser selon le type de problemes les sujets doivent ~tre capables de 

percevoir la structure sous-jacente aux problemes et de reconnaitre que plusieurs de ces 

problemes possedent des structures semblables. Comme les gens varient quant a leur 

perception d I un m~me probleme (Jeeves & Greer, 1983), ils developpent differentes 

representations de ces derniers et differentes strategies pour les resoudre. C'est ce genre 

d'approche qui nous interesse davantage. 

Avant d'examiner plus en detailles differentes methodes utili sees pour etudier ce 

deuxieme type de categorisation, il est important de comprendre qu'en plus de la structure 

interne d'un domaine inberente a chaque individu, il existerait egalement une structure 

generale propre a chaque domaine qui influencerait la structure interne acquise par les c 
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individus. Une des methodes utilisees pour capturer cette structure generate consiste a 
demander aux sujets de construire des structures arborescentes a I' aide des concepts-clefs 

d'un domaine ou unite de connaissance, de faeon aen deduire une organisation structurale 

des connaissances de ce domaine particulier (Donald, 1983). Cette methode nous permet 

de voir les relations les plus proches entre les concepts, dans I'ordre. En general, on 

remarque que dans les cours de science bien deflnis (mathematiques, physique ou biologie 

par exemple), les relations entre concepts tendent a!tre hierarchiques, tandis que les 

structures arborescentes contiennent des concepts relies par plusieurs liens serres. En 

contraste, les formations de concepts dans les cours de sciences sociales et humaines 

tendent a!tre beaucoup plus lAches. EIles contiennent des concepts pivots, des palmes de 

concepts et des reseaux. Les representations refletent done le degre de structure d 'un 

domaine donne (Donald, 1983; 1987). Ces differentes organisations de concepts-clefs ont 

fort probablement un impact sur la fac;on d' apprendre dans differents domaines et 

"d'internaliser" les differents concepts appris. En fait, des etudes suggerent que 

I'enseignement de la structure d'un domaine aiderait aameliorer I'apprentissage des 

individus. Par exemple, l'utilisation de cartes de concepts semble I!tre une strategie 

d'enseignement efflcace pour ameliorer la performance en resolution de problemes de 

physique, surtout pour les eleves d'habilete moyenne (Austin, 1993). 

Selon Olson et Biolsi (1991) les recherches sur l'expertise montrent que les experts 

possedent un ensemble de connaissances speciflques auxquels ils font constamment 

reference pour resoudre les problemes efficacement. Toutefois, ces auteurs 3joutent, "the 

major challenge to investigators of expertise is to elicit and describe the content and the 

general organization of experts' knowledge, as well as to identify and infer their general 

strategies for operating with that knowledge to solve problems" (p. 241), Selon eux, les 

methodes disponibles pour arriver acette fm, se divisent comme suit: les methodes 

generales et speciflques et les methodes directes et indirectes. 

Pour 01son et Biolsi (1991), les methodes directes, telles que les interviews, la pensee 

ahaute voix, ou les taches de triage de cartes, nous permettent de decouvrir les concepts 

et les strategies des experts. Elles nous revelent les concepts qu'ils utili sent, 

o I'organisation de ces concepts et nous donnent des indications sur les approches utilisees 

lors de la resolution de probleme. Toutefois, 01son et Biolsi recommandent que les 
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conclusions auxquelles on arrive en utilisant ces methodes soient confirmees par d' autre 

mesures plus subtiles, car ces methodes ont leurs limites. Par exemple, la methode de 

triage hierarchique de cartes se fonde sur la supposition que II information est 

emmagasinee hierarchiquement, ce qui peut amener le sujet aorganiser I'information de 

fa~n plus rationnelle qu'il ne le ferait autrement. Toutefois cette methode s'avere un 

moyen rapide pour commencer acomprendre l'organisation de la memoire. 

Il existe plusieurs methodes dites indirectes. Par exemple, "multidimensional scaling", 

"Johnson hierarchical clustering", "additive trees", "ordered trees from recall". Ces 

methodes sont a la fois plus detaillees dans leur processus et permettent de tirer des 

conclusions plus precises et limit6es. Elles permettent d'extraire des comportements plus 

menus des experts et utilisent des algorithmes compliques pour faire des deductions quant 

a la nature de l'organisation des connaissances. Toutefois ces methodes montrent 

seulement les organisations de concepts deja identifies par d I autres moyens; elles ne nous 

apprennent rien du genre de processus de pensee impliques dans la resolution des 

problemes etudies. 

Nous avons vu plus tOt que la categorisation des problemes se produit dans les toutes 

premieres secondes de la resolution d 'un probleme (Hinsley. Hayes & Simon, 1978). 

Ceci indique sans doute qu'elle constitue du processus de resolution. Il semble donc 

raisonnable de croire que c'est seulement une fois qu'un individu connait la nature du 

probleme auquel il a affaire et sait a quel genre de connaissances il peut le relier, qu I it 

peut commencer atravailler et decider de la strat6gie la plus appropriee, s' it ne possede 

pas deja une strategie correspondant a la categorie choisie. La categorisation des 

problemes serait donc une etape cruciale du processus de resolution des problemes, d'ou 

I'importance d'etudier davantage ce processus. 

Parmi les chercheurs qui ont travaille directement sur le processus de categorisation, 

Chartoff (1977) a examine la perception de 500 etudiants (de la 7eme annee jusqu I au 

niveau du college), sur la similarit6 mathematique de paires de problemes d'algebre 

verbaux. Les sujets devaient evaluer les problemes a l'aide d' echelle continue de 

similarit6. Les etudiants de tous les niveaux ont reconnu quatre dimensions fondamentales 

o de similarit6 entre les problemes: (a) la fa~on dont les problemes sont resolus, (b) le 

cadre contextuel, (c) la comparaison avec un probleme generique du m!me type et (d) la 
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question du probleme. Le degre de reference a chacune des dimensions variait seIon les 

individus. 

Selon Schoenfeld et Hermann (1982), "although expert-novice studies do show that 

experts and novices differ in problem perception, the design of these studies precludes 

univocal conclusions about the origins of these differences" (p. 485). En effet, dans la 

plupart de ces etudes, les experts sont plus vieux, plus entraines, plus experimentes et plus 

susceptibles de posseder de meilleures aptitudes dans le domaine que Ies novices. Une 

etude de Schoenfeld et Hermann (1982) a permis de mesurer de fa~on plus claire 

l'influence de I'entrainement sur la perception mathematique en examinant la perception 

des problemes d'un groupe d'individus qui, avec un entrainement particulier, acquierent 

de l'experience et ameliorent leur habilete a resoudre ces problemes. L'etude impliquait 

deux groupes d'etudiants, un groupe de novices, etudiants de premiere et deuxieme annee 

a l'universite, et un groupe d'experts, neufs professeurs de mathematique a l'universite. 

On choisit trente-deux problemes mathematiques pour la tache de categorisation et un 

expert mathematicien assigna a chaque probleme, a priori, une structure profonde et une 

structure de surface. Les deux groupes d'etudiants devaient grouper les problemes seIon 

qu'ils etaient mathematiquement similaires, c'est-a-dire, qu'ils pouvaient etre resolus de la 

meme fa~on. Apres une premiere categorisation, les deux groupes de novices re~urent 

chacun un entrainement; le groupe experimental rec;ut un cours en resolution de probIeme 

et le groupe contr61e, un cours de programmation. Apres I'entrainement, les deux 

groupes firent une deuxieme tache de categorisation, avec des problemes differents, mais 

equivalents a ceux de la premiere categorisation. Les donnees des deux groupes de 

novices indiquent que les relations structurales profondes entre problemes ont ete rarement 

perc;ues lorsqu'elles etaient en contradiction avec les relations structurales de surface. 

Apres l'entrainement toutefois, les etudiants qui avaient pris le cours de resolution de 

probleme virent leur performance s'ameliorer, dans le sens des relations structurales 

profondes faites par les experts, alors ce ne fut pas le cas pour les etudiants inscrits au 

cours d'informatique. Ced indique qU'une instruction qui se concentre sur la 

comprehension et la performance peut avoir un impact important sur les perceptions 

o mathematiques des problemes. En terminant, les auteurs concluent que leur groupe 

experimental ne peut pas vraiment etre qualifie d'experts. En effet, un examen plus 
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detaille des groupements de problemes montre certaines differences dans la categorisation 

des problemes qui peuvent t!tre expliquees par les connaissances et l'experience plus 

grandes des experts, ce qui permet ces derniers de percevoir des relations inaccessibles 

aux novices. Le groupe experimental se situerait plutOt en position interlllediaire entre le 

groupe des novices non experimentaux et celui des experts. 

Deux etudes conduites par Silver (1979) incluent egalement une etape de resolution de 

problemes entre deux categorisations. Des sujets provenant de classes regulieres de 

mathematique (8ieme annee) ont eu acategoriser 24 problemes ecrits d'algebres en 

jugeant le degre avec lequel les problemes etaient mathematiquement relies. Chaque 

probleme a ete varie systematiquement selon quatre dimensions: la structure mathematique 

et les details contextuels dans une premiere etude, et la pseudostructure et la forme de la 

question dans une deuxieme etude. On demanda aux sujets de categoriser les problemes 

deux fois, une fois avant et une fois apres avoir tente de les resoudre. Les etudiants ne 

pouvaient relier les paires de problemes par plus d 'une dimension. Les resultats indiquent 

que tous les sujets utilisent les quatre dimensions pour categoriser. De plus, en comparant 

les categorisations avant et apres la resolution des problemes, on constate une 

augmentation marquee des categorisations faites sur la base de la structure mathematique. 

Les deux etudes montrent une forte correlation positive entre l'habilete mathematique, 

evaluee gdce aux mesures prises prealablement (QI verbal et non-verbal, mesures de la 

connaissance de concepts mathematiques et habilete de calcul mathematique, mesure de 

l'habilete numerique) et les categorisation basees sur la structure mathematique. De plus, 

les resultats indiquent une correlation negative entre l'habilete mathematique et la tendance 

acategoriser les problemes selon les details du contexte. Ces resultats nous revelent que 

la perception de la structure avant la solution demeure correlee de fa~on significative avec 

la performance en resolution de probleme, meme lorsque les effets des QIs verbaux et non 

verbaux sont contr6les simultanement. Ceci est en accord avec les resultats de Krutetskii 

(1976) qui montrent que les bons solutionneurs de problemes sont capables de saisir la 

structure des problemes avant de les resoudre. 

Meme apres avoir elimine l'effet des variables impliquees dans la mesure de l'habilete 

mathematique, les QI verbaux et non verbaux, les mesures de la connaissance de conceptso 

mathematiques et I 'habilete de calcul mathematique, on constate que la perception de la 
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structure apres solution demeure significativement differente de la perception avant 

solution. On en condut que l'habilete des bons solutioMeurs de problemes aextraire des 

solutions I'information au sujet de la structure mathematique des problemes et autiliser 

cette information pour juger du degre de relation entre les problemes n'est pas simplement 

fonction de l'habilete mathematique. Les quatre dimensions identifiees par Silver (1979) 

(structure mathematique, details contextuels, pseudostructure et forme de la question) sont 

similaires acelles identifiees par Chartoff (1977). Ce resultat est impressioMant. etant 

dOMe les differences d'approches des deux auteurs (differents problemes. differentes 

procedures d' administration, differentes analyses). 

Gliner (1988) utilisa 13 des 24 problemes utilises initialement par Silver (1979) et 

demanda aun groupe d'experts (membres du departement de mathematique) et 133 

etudiants de differentes orientations (algebre, calcul differentiel et integral pour etudiants 

en administration, equations differentielles et psychologie) de classifier les problemes 

selon leur structure mathematique. puis de les resoudre. Cette derniere procedure permis 

de differencier les sujets selon leur habilete aresoudre correctement les problemes. Les 

problemes ont ete choisis et divises selon les m~mes quatre dimensions identifiees par 

Silver (1979): structure mathematique. contexte, forme de la question et pseudostructure. 

Les paires de problemes ne pouvaient etre reliees par plus d 'une dimension. De fa~on 

generale, les resultats indiquent que les raisons de categorisations mentioMees par les 

membres de la faculte de mathematique correspondent acelles prealablement con~ues par 

les experimentateurs en se basant sur la structure mathematique. Il y a des differences 

marquees entre les solutioMeurs de problemes ayant du succes et ceux qui n'en ont pas, 

en ce qui concerne l'organisation des problemes ecrits. Lorsque qu'on demanda aux 

sujets de categoriser les problemes selon leur structure mathematique, les solutioMeurs de 

problemes ayant un taux de reussite plus eleve (10 a 13 problemes corrects) reCOMurent 

les relations mathematiques entre les problemes et furent immediatement capables 

d' organiser les problemes en se basant sur leur structure mathematique. Les structures 

correspondant aux solutioMeurs de problemes ayant le plus de succes ressemblent acelles 

des membres de la faculte et les raisons de categorisation dOMees correspondent aux 

o methodes de solution. A l'oppose, les solutioMeurs de problemes ayant un taux de 

reussite peu eleve ne virent pas les caracteristiques structurelies mathematiques sous­



43 

jacentes aux problemes et organiserent les problemes en se basant sur des structures de 

surface comme la forme de la question, le contexte et des unites de mesures communes. 

De plus, selon Gliner (1988), ces derniers ne semblaient pas utiliser les memes criteres de 

fa<;on constante, ils categorisaient les problemes selon les similarites entre paires de 

problemes. 

Krutetskii (1976) suggere que des differences qualificatives existent entre les bons et 

mauvais solutionneurs de problemes quant a l'etendue de leur rappel d'information de 

problemes rencontres prealablement. Les bons solutionneurs de problemes tendraient a se 

rappeler des caracteristiques structurales des problemes, alors que les moins b~ns, s'ils se 

rappellent de quelque chose, se rappelleraient plutOt de details specifiques de l'enonce du 

probleme. Dans une etude de Silver (1981), on demand a a des etudiants de septieme 

annee et d 'habilete au-dessus de la moyenne de completer une tache de categorisation de 

problemes, de meme qu'une tache de resolution de problemes. Apres qu'ils aient resolu 

les memes problemes par 4 fois (sur une periode allantjusqu'a quatre semaines), on leur 

demand a d'exposer tout ce dont ils se rappelaient des problemes et de leur solution. Les 

resultats de Silver corroborent de fa<;on generale ceux de Krutetskii (1976), a savoir, que 

les bons solutionneurs de problemes tendent a se rappeler de fa<;on correcte la structure 

mathematique des problemes qu'ils ont resolus, alors que les moins bons solutionneurs de 

problemes le font rarement. Cependant, dans l'etude de Silver (1981) on note quelques 

resultats dissemblables. Par exemple, alors que les bons solutionneurs de problemes se 

rappelaient surtout des details des problemes, les moins bons solutionneurs de problemes 

avaient tendance a bien se rappeler de la question et du contexte du probleme. Dans 

I' etude de Krutetskii a I'inverse, les bons solutionneurs de problemes oubliaient tout sauf 

la structure du probleme apres I' avoir resolu, alors que les moins bons solutionneurs de 

problemes ne se rappelaient que de tres peu de choses des problemes qu' ils avaient 

resolus. On peut expliquer cette divergence du fait que, dans l'etude de Krutetskii, on 

n' avertit pas les sujets a I' avance que leur memo ire serait testee alors que ce fut le cas 

dans celle de Silver. Selon ce dernier, les donnees de cette etude 

clarify Krutetskii' s general fmding by suggesting that the difficulty for poor problem o solvers may lie in their lack of ability to notice structure before solving a problem, 
during an attempted solution, or even when the solution has been presented during a 
class discussion. [ ...] [It also] suggests that good and poor problem solvers differ 

, 
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with respect to the degree to which they can remember and utilize structural 
information obtained from a presented problem solution. [ ... ] [and] that their [the 
poor problem solvers'] poor memory is not due to a general memory deficit. (pp. 
62-63) 

Smiley, Oakley, Worthen, Campione et Brown (1977) ont obtenu des resultats 

equivalents dans le domaine de la lecture Oll les bons et les moins bons lecteurs differaient 

quant ~ }'etendue avec laquelle Us se rappelaient des unites structurales importantes des 

histoires, alors que les moins bons lecteurs souffraient d'un deficit de comprehension. 

Lors d'une tache de categorisation Chi, Feltovich et Glaser (1981) ont demande aun 

groupe de huit experts (etudiants au doctorat) et un de huit novices (premier cycle) en 

physique de categoriser 24 problemes de physique selon la similarite de leur solution. 

Tout de suite apres avoir categorise les problemes, les auteurs redemanderent aux sujets 

de grouper les problemes, pour verifier la stabilite ou fidelit6 des premieres 

categorisations. On leur a ensuite demande d'expUquer leurs groupements. La tache 

experimentale s' est averee stable, mais on peut remettre en question le fait que cette 

verification de la stabilite ait eu lieu immediatement apres la premiere categorisation: 

I'influence des connaissances tout juste acquises a sOrement ete important. Une analyse de 

la nature des groupements et des explications les accompagnant revele que les descriptions 

des novices contiennent principalement les caracteristiques de surface des problemes 

(objets ou autres), alors que toutes les descriptions donnees par les experts impliquent des 

lois de la physique. En general, les sujets ne se confinent pas ~ l'utilisation d'un seul type 

de categorie; les novices utilisent parfois des caract6ristiques necessitant la reconnaissance 

d 'une structure, alors que les experts utilisent des caract6ristiques de surface en plus de 

celles qui sont basees sur la structure des problemes. 11 est finalement interessant de 

constater que les experts ont regroupe la plupart des problemes en trois categories 

mlijeures, alors qu'une seule cat6gorie majeure est utilisee par les novices. Les auteurs 

suggerent donc que "experts are able to 'see' the underlying similarities in a great number 

of problems, whereas the novices' see' a variety of problems that they consider to be 

dissimilar because the surface features are different" (p. 130). 

c 
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Questions de Recherche 

L'emploi de taches de resolution de problemes a permis d'apprendre enormement sur la 

nature de l'expertise, la nature de la douance, de mt!me que sur les chemins qui menent a 
la competence. Toutefois, en examinant les resultats des travaux sur le sujet, on constate 

le besoin de solidifier les bases tMoriques des recherches en resolution de problemes 

(Lester, 1983; Greeno, 1978), expertise (Schoenfeld & Hermann, 1982) et douance 

(Sternberg, 1985; Shore & Kanevsky, 1993). Les similarites observees entre les resultats 

des recherches sur l'expertise et ceux de la douance, dans le cadre des resolutions de 

problemes, peuvent, anotre avis, ouvrir la voie aune tMorie unifiee de l'acquisition de la 

competence. Un des objectifs generaux de notre etude est d' approfondir davantage la 

relation entre la douance et I'expertise- Est-ce que la douance peut itre confue comme 

une forme d' expenise ? Quelle est sa place dans la transition du stade de novice acelui 

d'expen?- et d'examiner cette relation sous I'angle de I'organisation des connaissances. 

Certaines constantes semblent se degager des travaux faits jusqu'apresent sur 

I' organisation des connaissances dans le cadre des recherches sur la resolution de 

problemes, indiquant les bases possibles d'une theorie de l'acquisition de la competence 

unifiant les courants de recherche de l'expertise et de la douance. Par exemple, lorsque 

l'on compare les performances d'experts et de novices, le rOle "facilitateur" que jouent les 

bonnes connaissances de bases pour l'obtention d'une representation interne des problemes 

de qualit6 superieure et que jouent ces dernieres pour la resolution (Greeno & Simon, 

1984, p. 11). La complexite de I'organisation des connaissances semble jouer un rOle clef 

dans ce qui distingue les novices des experts, par exemple, en permettant la 

reconnaissance de patrons complexes, ce qui amene aun meilleur choix de strategies de 

resolution. De mt!me, les individus plus doues semblent posseder une plus grande 

capacite apercevoir la structure interne des problemes (Krutetskii, 1976; Coleman & 

Shore, 1991, Austin, 1993). 

Les recherches de Hinsley, Hayes et Simon (1978) ont montre que les sujets semblent 

categoriser les problemes presqu' immediatement apres les avoir re<;us. La categorisation 

serait done une des premieres etapes du processus de resolution de probleme. L'examen 

de eette premiere etape se revele important, ear il nous permet d' avoir une meilleure idee 
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du genre de representation et d' organisation des connaissances que possede un individu et 

de la maniere dont ces structures influencent la resolution d'un probleme. L'utilisation de 

taches de categorisations pour comparer experts et novices (Chi, Glaser & Rees, 1982; 

Chartoff, 1977. Schoenfeld & Hermann, 1982) ou individus doues et moins doues (Silver, 

1979; Gliner, 1988) a permis d'observer une preference chez les experts et les individus 

doues pour l'utilisation de categories fondees sur la structure des problemes. De leur 

cOte, les novices et les individus moins doues semblent se tourner davantage vers les 

categories fondees sur les caracteristiques de surface. Ce lien apparent entre les tendances 

des experts et des individus doues ou entre les tendances des novices et des individus 

moins doues a rarement ete examine directement al'interieur d'une m!me etude, encore 

moins pour ce qui est de l'organisation des connaissances. Le second objectiJ de notre 

etude est de combler en partie ce vide, en reunissant expens, individus doues et moins 

doub autour des mimes tiiches experimentales. 

L' objectif central de notre etude est d' essayer de decrire et comparer, de la meilleure 

fa~on possible, )'organisation des connaissances d'individus de differentes habiletes en 

mathematiques. Nous utilisons la procedure de categorisation developpee par Chi, Glaser 

et Rees (1982): en effet, au lieu de limiter leur experimentation aune simple 

categorisation des problemes (comme la plupart des etudes de ee genre), Chi et a1. ont 

egalement donne I' occasion aux sujets de diviser davantage les groupements de problemes 

venant d'!tre formes, et de regrouper ees derniers (Ies groupements de problemes) seton 

les similarites. Cette procedure permet de decrire de fa~on plus detaillee I' organisation 

hierarchique des problemes et categories de problemes et, par extension, d' obtenir un 

meilleur aper~u de l'organisation des connaissances correspondantes. Chi et a1. (1982) ont 

compare deux groupes de sujets, des experts et des novices, lors d'une tache de physique. 

Cette etude comparera trois groupes de sujets, des experts, des individus de grande 

habilete et des individus d'habilete moyenne, lors d'une tache mathematique. Les 

objectifs decrits plus haut nous amenent done aux questions de recherche suivantes, qui 

sont au coeur de notre etude: est-ce que les individus doues ressemblent davantage ades 

pairs de leurs age mais d'habilete mathematique moins elevee ou plut{Jt aux expens 

o beaucoup plus experimentes sur le plan de leur categorisation des problemes 
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marhematiques? Plus concretement, queUes sont la nature et le degre de ressemblance des 

categorisations hierarchiques de ces differents groupes de sujets? 

Les mathematiques ont ete choisis comme domaine d' investigation parce que cela 

permettra de tester et repliquer les resultats obtenus par l'equipe de Chi, Glaser et Rees 

(1982) dans un autre domaine et ensuite parce que: selon Jeeves et Greer (1983), les 

mathematiques peuvent etre consideres comme la forme la plus developpee d' apprentissage 

structural. Decouvertes et representation font en effet partie integrale de l' origine des 

mathematiques et done constituent un domaine tout-a-fait approprie pour l'etude de 

I'organisation des connaissances. 

Finalement, un objectif secondaire de notre etude decoule de deux observations de 

Kaizer et Shore (sous presse) sur la flexibilite dans l'utilisation des strategies de 

resolution. D' abord, i1 ressort de leurs travaux que les strategies utilisees par les sujets 

Iors des resolutions de probl~mes semblaient etre influencees par la forme exterieure des 

problemes ecrits. Il est important de determiner de fa~on plus directe l'influence de la 

forme des probl~mes sur le processus de resolution. Nous tenterons done ici d' examiner 

de plus pres cette influence aux premiers moments du processus de resolution, lors du 

stade de categorisation, en posant la question suivante: le processus de categorisation est-il 

influence par laforme exterieure du probleme (symbolique, eerit, graphique)? 

Dans une de ses conclusions, Kaizer (1988) note egalement la pertinence d'etudier a 
quel stade de resolution de probleme les strategies alternatives de solution sont considerees 

par les sujets. Kaizer et Shore (sous presse) sugg~rent qu'it est probable que cette 

consideration se produise dans les tous premiers stades de la resolution de probl~mes. 

Etant donne que la categorisation des problemes constitue un de ces premiers stades, nous 

tenterons, en analysant les explications associees aux groupements, de porter une attention 

particuli~re aux differents genres de strategies mentionnees et de repondre a la question 

suivante: les sujets considerent-ils des strategies alternatives de solutions des les tous 

premiers stades de resolution de problemes, cl savoir lors de la categorisation des 

problemes? 

o 




CHAPITRE 2 


METHODOLOGIE 


Sujets 


Donn6es sur la Selection des Sujets 


Nous avons utilise 24 sujets divises en experts et novices et constituant trois groupes­

habilete; 8 mathematiciens (etudiants a la maitrise ou au doctorat en mathematiques) 

constituent le groupe d'expens. Ce qualificatif d'expert a ete utilise en consideration du 

niveau peu 61eve de difflculte de la tache choisie, soit des problemes de mathematiques de 

la fm du secondaire. Nous avons choisi, seton teur habilete mathematique, 16 eleves 

venant de terminer leur cinquieme secondaire et les avons divise en deux sous­

groupements: huit eleves de grande habilete en mathematiques et huit eleves d'habilete 

moyenne. Tous ces eleves proviennent de la m~me ecole secondaire anglophone de la 

region de Montreal, oil une meme personne leur a enseigne les mathematiques. Nous les 

avons contacte ala fm de leur cinquieme secondaire et testes ala fm de I'ete ou durant 

I' automne suivant. 

Un consentement parental ecrit a ete obtenu pour chacun des eieves ayant participes a 
l'etude. De plus, nous nous sommes assures que chacun des eleves choisis avaient les 

capacites necessaires pour comprendre et accomplir Ies taches experimentales en verifiant 

leur moyenne generale ainsi que leur note en angJais.. En effet, les problemes de 

mathematiques presentes aux sujets etaient dans cette langue, de m~me que les directives 

(dans le cas de certains experts francophones les directives ~taient en fran~ais - voir la 

section Criteres de Selection des Sujets Experts). 

Le jour de l'entrevue, les 6leves venant de terminer leur secondaire devaient amener le 

consentement de teur parents ainsi que donner teur propre consentement par ecrit. 

Cbaque sujet etait paye $10 pour sa participation al'etude. Chaque seance d'entrevue 

dura entre 1 h 30 et 3 heures. Nous avons note le temps de completion de chaque tache 

experimentale. Pour comparer le degre d'exposition des eleves aux mathematiques depuis 

la fm de leur cours secondaire et evaluer leur motivation atravailler dans ce domaine 

scolaire, nous leur avons fait remplir un formulaire ala fm de l'entrevue (annexe 5).o 
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Caracteristigues Generales des Eleves Venant de Terminer Leur Secondaire 

Les sujets de grande habilete avaient tous suivi des cours de mathematiques durant le 

semestre d'automne, aimaient beaucoup cette matiere scolaire (4 ou 5 sur une echelle de 

5) et avaient deja participe a des concours de mathematiques. Apres avoir complete leurs 

etudes secondaires ils avaient tous choisi les concentrations Sciences de la Sante ou 

Science pures et appUquees pour leur cours collegial. Du cOte des sujets d 'habilete 

moyenne, tous, sauf un, avaient selectionne des concentrations necessitant au moins un 

cours de mathematique pour l'obtention de leur diplOme du collegial. Cependant, 

seulement la moitie d'entre eux suivaient des cours de mathematiques au semestre 

d'automne. De ces sujets, tous possedaient une assez forte motivation (de 3 a 5 sur une 

echelle de 5) et etaient dans les concentrations Sciences de la Sante ou Sciences Pures, ~ 

l'exception d'un sujet dans la concentration Commerce (qui implique davantage de 

mathematiques). Les eleves qui n'avaient pas de cours de mathematiques a l'automne 

n'aimaient pas tellement les mathematiques (1 a 3 sur une echelle de 5). Deux d' entre 

eux etaient dans la concentration Sciences Sociales et deux dans des cours professionnels 

(USante AnimaIe" et "Technologie de Bureau"). Nous n'avons trouve aucune relation 

entre la classe de provenance des sujets d'habilete moyenne (cours de mathematique 

regulier, 522 ou enrichi 532), leur motivation a faire des mathematiques et leur degre 

d'exposition a cette matiere scolaire. 

Comme la conceptrice de I'etude est aussi I' experimentatrice, nous avons decide qu'elle 

ne serait pas mise au courant du groupe de provenance des etudiants pour eviter de biaiser 

son evaluation. 

Criteres de Selection des Sujets 

Experts 

Les experts provenaient de trois universites de la province de Quebec, principalement 

de l'Universite McGill, mais aussi de l'Universite de Montreal et de J'Universite Laval. 

Ils devaient avoir complete un baccalaureat en mathematiques pures et ~tre presentement 

au doctorat ou a la maitrise. Certains experts etaient francophones, d'autres anglophones. 

Dans le cas ou les experts etaient francophones, on lut les directives en fran~ais et ceux-cio 

pouvaient donner leurs reponses en franc;ais. Toutefois, comme tous les problemes 
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presentes etaient ecrits en langue anglaise, les experts devaient nous confirrner, avant 

I'experimentation, avoir une maitrise suffisante de I'anglais pour etre capables de lire les 

problemes. 

Eteves de Grande Habilete en Mathematigues 

Les criteres employes pour selectionner les sujets de grande habilete sont similaires a 
ceux habituellement utilises pour choisir des sujets doues. C'est pourquoi les sujets de 

grande habilete peuvent etre en quelques sortes consideres comme des sujets doues en 

mathematiques et ceci nous permettra, jusqu'a un certain point, de generaliser nos 

resultats aux individus mathematiquement doues et donc au courant de la douance. 

Plusieurs criteres existent pour selectionner les personnes doues. En general, on 

favorise l'emploi de plusieurs criteres de selection, a la fois quantitatifs et qualitatifs, qui 

conftrment le trait recherche (Clark, 1983; Davis & Rimm, 1985; Pendarvis, Howley & 

Howley, 1990; Renzulli, Reis & Smith, 1981; Sisk, 1980). Pour identifier les eleves 

mathematicalement doues, nous avons utilise les deux crireres de selection suivants: (a) le 

rendement academique, qui, bien que faillible (ex.: ennui), n'en est pas moins valable 

(Clark, 1983), surtout pour des matieres scolaires telIes que les mathematiques, qui sont 

rarement etudies hors du contexte scolaire (Tannenbaum, 1983; Pendarvis et al.; 1990), et 

(b) les recommandations de l'enseignant. Ce dernier critere est assez controverse, meme 

s'il est un des plus utilise (Alexander & Muia, 1982; Davis & Rimm, 1985). En effet, 

les enseignants prennent souvent pour acquis que les eleves plus dociles ou ceux obtenant 

un rendement academique plus eleve possedent les plus hauts niveaux d 'habilete. En fait 

cela conduit souvent a des erreurs (Alexander & Muia, 1982). Pour pallier acela on 

recommande generalement que les enseignants rec;oivent un entrainement pour les aider a 
identifier les etudiants doues et qu' it leur soit donne suffisamment de temps pour connaitre 

les eleves avant la periode d'identification des plus doues (Davis & Rimm, 1985). C'est 

pour cette raison que l'identification des eleves impliques dans notre etude s'est faite 

completement a la fin de l'annee scolaire. 

Les eleves "doues" en mathematiques devaient premierement posseder un rendement 

academique au-dessus de la moyenne de leur classe de mathematiques enrichis.o Deuxiemement, its devaient c!tre identifies par leur enseignant seIon les crireres employes 
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par Krutetskii (1976) dans ses series d'etudes sur les personnes douees en mathematiques. 

L'emploi de ces criteres assura que l'enseignant se concentre sur autre chose que le 

rendement academique pour la selection des eleves et sache precisement ce aquoi il devait 

porter attention. Cette procedure nous a ainsi permis de mettre de c()te les etudiants ne 

possedant qu'un bon rendement academique et de ne garder comme sujets "doues" que 

ceux qui, en plus, atteignaient un degre hors d'ordinaire de comprehension du materiel 

mathematique. Selon Krutetskii, les doues sont ceux qui: 

[1] Placed among the capable were pupils who quickly and easily mastered 

mathematical material and acquired skills in performing mathematical operations, 

[2] who thought independently and somewhat creatively while studying new 

material, [3] and who came up with original solutions of nonstandard problems. 

(p. 176) 

Eleves d'Habilete Moyenne en Mathematigues 

Pour faire partie du groupe d'habilete moyenne, l'eleve devait avoir a la fois des 

resultats academiques et des habiletes dans la moyenne (telles que definies par Krutetskii, 

1976), sans posseder aucune des caracteristiques correspondant aux eleves de grande 

habilete mathematique. Selon cet auteur, ces eleves sont ceux qui: 

[1] Placed in the group of pupils of average ability were pupils for whom 

successful work in mathematics required a considerable -in comparison with the 

capable pupils- expenditure of time and effort. [2] [... ] these pupils experience 

great difficulty in transferring to solving problems of a new type. But having 

mastered the methods of solving them they subsequently cope with similar 

assignments rather well. [3] Their knowledge is imitative rather than creative. 

(p. 176) 

Les eleves d' habilete moyenne faisaient partie d' une classe de mathematiques reguliere 

en cinquieme secondaire (enseignee par le meme professeur que le groupe enrichi d' eleves 

doues en mathematiques) a l'exception de 4 eleves ayant fait partie de la classe enrichie et 

ayant des resultats au moins 10 points sous la moyenne de cette classe. Pour s' assurer 

que tous ces eleves etaient d'habilete comparable, on verifia que les resultats obtenus a 
l'examen de mathematiques du Ministere de I'Education etaient comparables. eet examen 

est standardise et obligatoire pour tous les eleves de cinquieme secondaire de la province 

de Quebec. Les notes obtenues par les eleves d 'habilete moyenne provenant de la classe 

o reguliere a I' examen de mathematiques 522 se situaient entre le 2geme et le 63eme 

percentile, tandis que celles provenant des eleves moyens de la classe enrichie se 
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distribuaient entre le 27eme et le 48eme percentile. Comparativement, les eleves du 

groupe de doues se classerent entre le 8geme et le 98eme percentile au m~me examen. 

Materiel 

Criteres de Selection des Problemes 

Nous avons utilise cinq criteres pour selectionner les problemes de mathematiques qui 

sont ala base des taches experimentales. Ceux-ci devaient (a) !tre representatifs de ce 

que les eleves avaient appris en mathematiques lors de leur cinquieme secondaire, (b) faire 

partie d'une section enseignee de la m~me fa~on aux deux groupes de novices (eleves 

doues et eleves d'habilete moyenne), (c) etre de nature suffisamment differente pour que 

les eleves d 'habilete moyenne, de grande habilete et les experts soient capables de faire 

plusieurs groupements de problemes, (d) !tre en quantite suffisamment grande pour 

permettre que les sujets fassent des sous-groupements a leurs groupements s' its le desirent 

et, finalement, (e) etre presentes sous des formes differentes (graphique, symbolique et 

ecrite) pour verifier si l'apparence des problemes influence les eleves dans leur 

categorisation. 

(a) Representativite des Problemes 

Le livre de base du cours de mathematiques suivi par les deux groupes de novices etait 

Algebraic and circular functions de Paterson, Clarke, George et Kurys (1970). Comme le 

nom du livre l'indique, le cours portait sur tout ce qui se rapporte aux fonctions: les 

relations en general, les relations dans l'Ensemble des nombres reels, relations du premier 

et du second degre, les fonctions logarithmiques et exponentielles et fonctions 

trigonometriques. Ce cours s'appuie sur le document numero 16-3302A du Ministere de 

l'Education (Province de Quebec) qui decrit le curriculum mathematique du second cycle 

du secondaire (1984). 

Pour choisir les sections d'oilles problemes seraient puises, nous nous sommes 

egalement inspires du document gouvernemental (numero 16-7177 A) contenant des 

informations sur les examens du ministere de I' education en sciences naturelles et 

o mathematiques (1986). Ce document decrit entre autres les proportions de l'examen du 

ministere qui porteront sur les differentes sections des programmes enrichi et regulier. 
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Cb) Equivalence dans l'Enseignement des ProbI~mes 

Une autre etape dans le choix des probl~mes avait pour but d'eviter que l'obtention de 

resultats significatifs soit due aune difference dans l'enseignement donne aux 61eves plutOt 

qu' aune difference dans l'habiIete mathematique des sujets. En effet, bien que le 

curriculum du programme enrichi en mathematiques inclut tout le programme regulier, 

d'autres notions y sont ajoutees et la plupart des sections y sont enseignees de maniere 

plus approfondie. L'enseignant implique dans cette etude nous a de plus explique qu'it 

enseigne un peu differemment selon qu' iI est dans un groupe regulier ou dans un groupe 

enrichi: plus lentement dans le programme regulier, acause des nombreuses explications 

et exemples donnes et beaucoup plus vite dans le programme enrichi, car les el~ves 

comprennent rapidement et ont besoin de beaucoup moins d'exemples. L'enseignant 

ajoute aussi, dans le programme enrichi, plusieurs demonstrations mathematiques, ce qu'il 

ne fait pas dans la classe reguli~re. 

Tous ces facteurs sont suffisants pour que les resultats des deux groupes different, sans 

que l'habilete mathematique n'y joue de role important. C'est pourquoi il convient 

d'eliminer le plus possible l'influence de tels facteurs. Pour atteindre cet objectif, nous 

avons d'abord choisi, pour les tAches experimentales, que des problemes provenant du 

programme regulier en mathematiques, programme commun ala classe enrichie et la 

classe reguliere. Ensuite, nous avons demande a I'enseignant queUes parties du 

programme commun avaient ete vues plus en profondeur ou enseignees de fa~on differente 

dans la classe de mathematiques enrichis (ex.: le fait que des eleves apprennent afaire des 

preuves dans un groupe et pas dans l'autre), de fa~on ane choisir aucun de ces 

problemes. Les problemes selectionnes pour I'experimentation ne s' inspirent done que du 

programme vu de la mc!me fa~on dans les deux classes. 

(c) Differences dans la Nature des Problemes 

Les mathematiques sont une discipline dont les elements sont souvent interrelies, 

surtout lorsque I'on consid~re I'enseignement fait a la fm du cours secondaire; les 

problemes sont tres simples et de base. Le m!me probleme peut !tre per~u de differentes 

fa~ns selon l'approche utilisee ou I 'experience. Pour notre etude toutefois, it fallaito 
choisir des problemes de nature assez differente pour que les experts et les eleves ayant 
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tout juste terminer leur secondaire soient capables de les diviser en plusieurs groupements, 

independamment de leur maniere de les categoriser (c'est-a-dire selon l'apparence ou la 

structure interne du probleme). 

En se basant sur ces criteres de s~lection (a) a(c), nous avons choisi, pour puiser les 

problemes, deux sections du curriculum matMmatique du cinquieme secondaire: la 

geometrie et l'algebre, en relation avec les fonctions. Avant de choisir les problemes qui 

constitueraient la tache experimentale, l'experimentatrice s'est refamiliarisee avec le 

contenu du programme de cinquieme secondaire en matMmatiques. 

Nous avons pris les problemes de quatre sources majeures: du livre de base Algebraic 

and Circular Functions (Paterson et al., 1970), du livret Tutorial Notes, functions: 

(mathematics 522-532) (Tutorial notes, 1984) qui regroupent des problemes simules, 

equivalents a ceux donnes aux examens du Ministere de l'Education du gouvernement du 

Quebec des annees 1970 a 1983, de copies des examens du ministere des annees 1983 a 

1987, enfin du livre Algebra. its big ideas and basic skills (Aiken, Henderson & Pingry, . 

1960). 

Dans la section geomerrie, on retrouve 6 problemes touchant a la trigonometrie et 6 

touchant au cercle. Dans la section algebre, on peut trouver 6 problemes touchant aux 

equations et inequations, 6 autres touchant ala theorie des ensembles et enfm 6 touchant 

aux fonctions constantes ou du premier degre. L'ensemble des problemes utilises est relie 

a la theorie des fonctions et est disponible al'annexe 4. Nous nous sommes assures 

d'avoir un nombre egal de problemes dans chacune des divisions des sections choisies. 

(d) Ouantite Suffisante de Problemes 

Pour decider de la quantire ideale de problemes requis pour la tache experimentale, 

nous nous sommes inspires des etudes similaires faites sur le sujet. Dans ces etudes le 

nombre de problemes (de mathematiques ou de physique) employe varie entre 13 et 40 

(Chi, Glaser & Rees, 1982; Feltovich & Glaser, 1981; Gliner, 1988; Schoenfeld & 

Hermann, 1982; Silver, 1979). Toutefois, l'etude de Chi et al. (1982) dont nous nous 

sommes grandement inspires pour batir notre design experimental, est la seule ou I' on 

demande aux sujets de rediviser les groupements faits apres la premiere categorisation. o Cela expUque sans doute le nombre plus eleve de problemes requis, soit 40. 
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La presente etude, quant aelle, fait face acertaines limites pour ce qui est de l'etendue 

des domaines parmi lesquels on peut choisir les problemes, etant donne le programme 

scolaire limite des eleves de cinquieme secondaire et les restrictions supplementaires que 

nous y avons apportees pour que les eleves des deux groupes d 'habilete aient des 

problemes de difficulte semblable. De plus, comme nous l'avons explique plus tOt, nous 

devons nous assurer que les problemes choisis soient de natures suffisamment differentes 

pour permettre des categorisations diverses. 

Nous avons selectionne 34 problemes dont 4 ont ete elimines par la suite. Une etude 

pilote a permis de verifier que les trois tAches experimentales pouvaient etre accomplie de 

fa~on satisfaisante avec les trente problemes restants; tous les sujets ont fait plusieurs 

groupements et sous-groupements lors de leurs categorisations. 

(e) Difference dans la Forme des Problemes 

Comme it a ete mentionne dans I' introduction, un objectif secondaire de I' etude est de 

tester si la forme du probleme, graphique, symbolique ou verbale, influence les eleves au 

point de vue de la categorisation. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi et divise 

les problemes selon leur forme. Dans chacune des sous-sections (theorie des ensembles, 

equations/inequations, etc.) nous avons place deux problemes graphiques, deux 

symboliques et deux verbaux (voir le Tableau 1 pour la definition de chacune des formes). 

Validite du Choix des Problemes 

Pour s' assurer que chaque probleme etait bien representatif de chaque section de 

mathematique, nous les avons presentes adeux experts (un matMmaticien et un enseignant 

de mathematiques) pour qu' ils les classifient, d' abord en geometrie ou algebre et, ensuite, 

dans chacune des sous-divisions. Les deux experts ont ete d'accord a90% sur les sous­

divisions. Us ont toutefois explique que les deux grandes sections, geometrie et algebre, 

n' etaient pas vraiment pertinentes, car plusieurs sous-divisions pouvaient etre a la fois 

classees dans les deux sections. La distinction algebre/geometrie fut quand meme utile 

comme point de depart pour choisir les problemes. 

Pour s' assurer que la forme des problemes (graphique, symbolique ou verbal) 

correspondait vraiment aux classement que nous leur avons donne, deux juges o independants (etudiants de cycles superieurs) ont classe les problemes selon leur forme, 
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d'apres les defmitions expliquees au tableau 1. Cela a mene a I'elimination de trois 

problemes juges differemment par les deux juges. Les problemes choisis ont tous obtenu 

un coefficient de fidelite inter-juges de LOO (100% d'accord). 

Avant d'entreprendre l'etude pilote, nous avons presente les problemes al'enseignant 

pour qu'illes verifie sur la base des criteres suivants: est-ce que le materiel presente 

correspond bien au materiel vu en mathematiques 522 (regulier)? Est-ce que tous les 

problemes touchant exclusivement au ma16riel du groupe 532 (enrichi) et ceux enseignes 

de fa~on differente ace groupe ont e16 elimines? Est-ce que les problemes choisis sont 

clairs et leur presentation correspond-t-elle a la maniere dont les eleves sont habitues de 

voir le materiel? Suite acette verification, nous avons retire un probleme et ameliore la 

presentation de trois autres. 

Tableau 1 

Definition des Trois Formes de Problemes Utilisees 

Probleme graphigue Tout probleme incluant un graphique ou une figure peut etre 

consideree comme graphique, acondition que I' information 

donnee par la figure soit necessaire a la resolution du 

probleme. Cette derniere carac16ristique distingue un 

probleme graphique d'un probleme irnpliquant simplement un 

graphe ou une figure. 

Probleme symboliQ.ue Les relations entre les elements constituant ce genre de 

probleme sont exprimees principalement en termes non­

verbaux, par exemple des equations. Les directives peuvent 

toutefois etre donnes verbalement. 

Probleme ecrit Ces problemes sont presque totalement exprirnes a I' aide de 

mots et les principales relations entre les differents concepts 

mathematiques sont exprimees verbalement (aucune equation 

ne peut !tre presente). 

o 
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Etude Pilote 

Cinq sujets ont participes a l'etude pilote, dont un expert, deux eleves d'habilete 

moyenne en matMmatiques et deux de grande habilete. Bien que les eleves utilises 

(habilete moyenne et de grande habilete) n' avaient pas encore fait leur cinquieme 

secondaire (Us etaient IIeme, IIIeme et IVeme secondaire) cela permis de tester (a) la 

chute des problemes, (b) la clme et la formulation des directives et (c) si les taches 

experimentales pouvaient engendrer differentes methodes de classification et differents 

niveaux de groupements. Cette etape a egalement permis al'experimentatrice de 

s'exercer a administrer les taches, de s'assurer que tout le materiel employe etait adequat, 

d'utiliser les donnees ainsi obtenues pour commencer aconstruire un systeme de 

codification et, enfin, de prevoir des methodes d'analyses des resultats. 

Clme des Problemes 

Nous avons dO apporter des modifications a certains problemes, par exemple, convertir 

certaines donnees au systeme international (metrique), corriger des erreurs typographiques 

ou clarifier la formulation de quelques problemes. 

Clarte et Formulation des Directives 

Les essais pratiques effectues avant I'etude pilote ont mene a la decision de modifier 

quelque peu Ies directives utilisees pour I' experimentation par rapport acelles d' aUtres 

etudes precedentes (Chi, Glaser & Rees, 1982; Gliner, 1988; Schoenfeld & Hermann, 

1982; Silver, 1979). Chi et al. (1982) et Schoenfeld et Hermann (1982), par exemple, 

demanderent a leurs sujets de grouper les problemes selon la similitude de leur methode 

de resolution. Etant donne les objectifs poursuivis ici, une telle approche est toutefois 

trop precise et trop defmie. En effet, nous cherchons a savoir si Ies sujets baseront 

spontanement leurs groupements sur la methode de resolution ou s' ils utiliseront d' autres 

criteres. Le genre directives donnees par Silver (1979) et Gliner (1988) conviennent 

davantage. Ces auteurs demanderent aleurs sujets de faire les groupements selon la 

structure marhematique des problemes. Cette formulation est suffisamment ouverte pour 

laisser les sujets decider ce qu'est pour eux la structure mathematique d'un probleme. 11 

est possible que les sujets per~ivent la structure mathematique des problemes autrement 

que comme la fa~n de les resoudre. c 
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Un des objectifs de cette etude est de voir comment l'habilete mathematique des sujets 

influence la fa~on dont les hierarchies de groupements sont construites. C'est la raison 

pour laquelle nous avons cru bon d' inclure dans les directives une phrases signalant aux 

sujets qu'illeur etait permis de faire autant de groupes qu'ils le voulaient (Gliner, 1988; 

Schoenfeld & Hermann, 1982). Nous avons donc adopte la formulation utiiisee par Silver 

(1979), aune petite difference pres: a la fm des directives, au lieu de dire, "vous pouvez 

placer vos cartes en autant de groupes que vous le desirez", nous avons aussi ajoute, 

"vous pouvez placer vos cartes en autant de groupes ou sous-groupements que vous le 

desirez". En effet, lors des essais pratiques pre-experimentaux, nous avions demande aux 

sujets s'ils avaient pense a ajouter des sous-groupements supplementaires a leurs 

groupements initiaux (et ainsi aller au-deUt des directives). Certains ont indique qu'ils 

leur est arrive de ne pas faire de sous-groupement parce qu'ils croyaient que cela n'etait 

pas permis, alors que d'autres n'avaient pas pense ace moyen alternatif de refleter leur 

pensee. D'un autre cOte, i1 eS,t certain qu'ajouter les mots "sous-groupements" aux 

directives peut biaiser la performance des sujets. Si ces mots sont perc;us comme une 

suggestion, les groupements obtenus ne refletent pas la pensee de I'individu dans son etat 

pur et sont biaises par la perception d'une preference de la part de I'experimentatrice. 

Pour clarifier ce probleme, nous avons demande aux eleves de l'etude pilote, 

particulierement aceux qui avaient fait des sous-groupements lors de leurs categorisations, 

si cette partie des directives les avaient influence. Les sujets qui ont admis avoir ete 

influence par l'addition des mots "sous-groupements" ("faire autant de groupe et de sous­

groupements qu'ils desirent") ont explique que lorsqu'ils formaient leurs groupes, illeur 

est arrive de regrouper des cartes qui etaient semblables sous certains aspects, mais 

differentes sur d'autres et qu'ils ne savaient pas trop comment exprimer ces differences. 

Comme l'experimentatrice avait mentionne la possibilite de faire des sous-groupes, Us ont 

decide d'en faire, car cela leur permettait de vraiment grouper les problemes de fac;on 

satisfaisante. 

Omettre de mentionner la possibilite de mettre les cartes en differents sous-groupements 

peut aussi influencer les sujets. Un individu pourrait aussi se dire que la tache ne consiste 

qu' a mettre les cartes en groupements et donc, des le debut, eliminer la possibilite de faire 

des sous-groupementS de ses raisonnements. Une objection plausible serait de dire que, si 
c 
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I'etudiant desire reellement faire des sous-groupements, il en fera ou demandera a 
l'experimentatrice s'il peut en faire. Nous pensons que cela peut !tre vrai pour certains 

sujets, mais pas pour tous: cela depend de la personnalite de chacun. Pareillement, 

certains sujets sont davantage affectes que d' autres si on leur dit "qu' ils peuvent faire 

autant de groupes et de sous-groupes qu'ils le desirent" et decident d'en faire seulement 

pour plaire al'experimentatrice. Toutefois, si ces mots sont pen;us comme une possibilite 

("je peux faire un sous-groupe si je le desire") et non pas interpretes comme une demande 

("je dois essayer de faire un sous-groupe"), cela ne devrait pas influencer la performance 

des sujets. 

En resume, on doit etre conscient que, queJque soit le contenu des directives donnees 

par l'experimentatrice, "faire autant de groupes que les sujets le desirent" ou "faire autant 

de groupes ou de sous-groupements que les sujets le desirent", les sujets sont influences 

par elles et que cela peut se refleter dans leur categorisation. Nous avons decide de 

rajouter les mots "sous-groupements" dans les directives parce qu'alors les sujets 

semblaient se sentir plus a l'aise de faire des sous-groupements quand its le desiraient, 

sans toutefois se sentir force d'en faire. Pour mieux saisir l'influence de cette decision 

sur la performance des sujets, nous avons decide de questionner les sujets sur I'influence 

de ces directives specifiques a la fin de la tAche experimentaie et de s'en servir lors de 

I'interpretation des resultats. 

Ajustement dans la Procedure Experimentale 

Comme nous l'avons explique dans I'introduction, nous nous sommes bases sur les 

travaux de Chi, Feltovich et Glaser (1981) et par ceux de Chi, Glaser et Rees (1982) pour 

elaborer nos tAches experimentales. Nous nous sommes plus specifiquement inspire de la 

methodologie elaboree par Chi et al. (1982, pp. 48-49). Toutefois, dans la description de 

leur methodologie, ces auteurs indiquent avoir enregistre les explications des sujets pour 

chaque groupement, mais ne donnent pas plus de precisions sur leur maniere de faire. 

Ont-ils utilise la methode de pensee ahaute voix ou ont plutOt demande aux sujets 

d' expliquer leurs raisons une fois tous les groupements termines? 

Lors d'essais qui ont pris place avant la tAche pilote, on demanda aux sujets 

o d I expliquer chacun des groupements de problemes en utilisant la procedure de pensee a 
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haute voix, sans aucune interruption par l'experimentatrice. Il fut presqu'impossible 

d'interpreter les resultats a cause du manque de precision des reponses qui pouvaient atre 

interpretees de plusieurs fa~ons. A. cause de cela, nous avons decide que 

l'experimentatrice demanderait des clarifications et precisions aux sujets durant l'entrevue, 

chaque fois qu'elle le jugerait necessaire. 

Notre etude ne vise pas a connattre tout le processus qui amene les sujets a effectuer 

telle ou telle categorisation, mais cherche simplement it identifier les systemes de 

categorisation utilises et les raisons de leurs choix. Pour notre experimentation nous 

avons donc choisi le rapport retrospectif, c'est-a-dire que nous avons demande aux sujets, 

immediatement apres qu' ils eurent termine leurs groupements, les raisons sur lesquelles ils 

s'etaient bases pour faire leur categorisation. Ce genre de methodologie peut etre choisie 

seulement si la plupart des informations necessaires it la tAche sont presentes dans la 

memoire a court terme (Ericsson & Simon, 1984). 

Ericsson et Simon (1984) mentionnent quelques des limites du rapport retrospectif. 

SeIon eux, le sujet pourrait se rappeler de structures de memoires similaires, au lieu de 

celles crees par le processus cognitif qui vient d' etre fini. De meme, si un delai de temps 

se produit avant de retrouver I'information, le sujet pourrait confondre deux operations 

effectuees de fa~on rapprochee dans le temps. Selon les memes auteurs: 

From general research on recall, we know that ability to recall specific events 
-especially with detailed information- deteriorates rapidly with time (see Cannell 
& Kahneman, 1968). Recall depends very much on the availability of retrieval 
cues. [ ... ] If the experimenter specifies the relevant time period and particular type 
of events to be recalled, recall increases considerably (e.g., Biderman, 1967). 
(p.45) 

Pour la presente etude, les sujets savaient a l'avance qu'on ne leur demanderait pas 

d' expliquer toutes les pensees et processus cognitifs qui les ont amenes a faire leur 

categorisation, mais qu'on insisterait seulement sur la raison finale. Consequemment, ils 

n'avaient pas autant d'efforts a faire au niveau du rappel d'informations de la memoire. 

De plus, le delai d' attente entre la fin de la formation de chaque groupement et leur 

explication a ete minimum parce que Ies problemes etaient piges au hasard, un aun, et 

qu'il fallait un certain temps avant de realiser quels groupements de problemes etaient 

o possibles. Etant donne que jusqu'a la completion des tAches, les sujets devaient evaluer 
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quel groupement convenait le mieux a chaque nouveau probleme, les mecanismes de 

memoire etaient constamment reactives. 

Une des difficultes reliees a ['emploi, dans notre etude, du rapport retroactif par les 

sujets, est que comme ces derniers devaient expliquer chaque groupement I'un apres 

I' autre, il leur devenait plus difficile de se souvenir des raisons expliquant les demiers 

groupements en liste. Ce probleme fut toutefois anenue par le fait que les groupements de 

problemes etaient constamment sous les yeux des sujets et que ces derniers pouvaient y 

referer en cas d'oubli. L'experimentatrice pouvait aussi leur rappeler certains elements 

dits anterieurement. Enfin, au cours des differentes taches, les sujets pouvaient, s' ils en 

manifestaient le desir, effectuer des changements aleurs groupements. Lors des analyses 

nous n'avons considere que les demiers changements faits aux groupements. 

Presence de Differentes Methodes de Categorisation 

Gr~ce aux resultats de l'etude pilote, nous nous sommes assures que la quantite de 

problemes utilisee pour les taches experimentales etait adequate: le nombre de 

groupements et de sous-groupements variait selon les sujets, ainsi que les raisons donnees 

pour categorisation et les explications s'y rapportant. 

T~ches Experimentales 

Directives Preliminaires 

Nous avons explique aux sujets qu'it n'y avait ni bonnes ni mauvaises reponses et que 

nous voulions connaitre comment chaque individu pense lorsqu' il est confronte a des 

problemes mathematiques. Nous avons ajoute que les problemes etaient du niveau 

secondaire et que consequemment its ne devraient avoir aucune difficulte a realiser les 

t~ches. De plus, nous les avons rassure sur la confidentialite des resultats et sur le fait 

que I' enregistreuse presente durant I' entrevue n' etait la que pour s' assurer que rien de 

I' entrevue ne serait perdu. Nous leur avons ensuite explique qu' il y aurait trois etapes 

majeures dans l'entrevue, une tache d'entrainement, des taches experimentales et une 

periode de discussion. Les sujets devaient, apres chacune des taches, expliquer leurs 

groupements en identifiant les cartes contenues par chacun de ces demiers, a I' aide des 

o numeros inscrits sur chaque probleme mathematique. Nous avons fmalement ajoute qu' il 



62 

n'y avait aucune limite de temps pour completer les taches et qu'ils pouvaient faire autant 

de groupements ou de sous-groupements qu' its le desiraient. 

Les sujets n'avaient pas le droit d'avoir de crayon et done ne pouvaient pas vraiment 

resoudre les problemes. Par contre, si au cours de leurs explications its sentaient le 

besoin de faire des changements dans Ieurs groupements cela etait permis. Pour chaque 

sujet et chacune des taches I'experimentatrice prenait tous les groupements en note ainsi 

que I'essentiel des raisons correspondantes. 

Materiel Utilise Durant l'Experimentation 

Nous avons enregistre toutes Ies entrevues afin d'en avoir le contenu verbatim. Nous 

avons utilise I' enregistreuse pour toute la duree de I' experimentation, y compris la tache 

d' entrainement, afm que les sujets s 'habituent a la presence de I' appareil. 

Nous avons presente aux sujets, Iors de la tache d'entrainement, un sac contenant trente 

cartes ou etaient ecrits des series de lettres dans differents ordres. Les trente series de 

lettres furent remplaces par les trente problemes matMmatiques Iors des taches 

experimentales. 

Ta.che d 'Entrainement 

La tache pratique est en tous points sirnilaire a la tache experimentale sauf que les 

cartes a classifier ne sont pas des problemes mathematiques, mais des suites de lettres 

placees dans des ordres differents (annexe 3). L'utilisation de cette tache visait a 
diminuer le stress apporte par la situation experimentaie, as'assurer que les sujets 

comprenaient bien ce qu'ils avaient afaire et adonner aux sujets I'occasion de s'exercer a 
expliquer leurs groupements pour ne pas que cela interfere pas avec la bonne marche des 

taches experimentales (Ericsson & Simon, 1984). 

Directives des Ta.ches Experimentaies 


Cette experimentation se divise en trois taches experimentales: 


tache 1: Les sujets devaient grouper Ies trente problemes selon Ieur structure 


mathematique. 


ta.che 2: Une fois les groupes etablis, les sujets devaient les comparer aftn 


d I indiquer les similarites entre ces derniers.o 
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tache 3: 	Dans cette derniere tache les sujets avaient la possibilite de subdiviser leurs 

groupes initiaux (tache 1) s'ils trouvaient cela approprie. 

Apres chacune des taches, l'experimentatrice a demande aux sujets d'expliquer les 

raisons pour lesquelles Us avaient mis les problemes dans les groupements choisis. A 
noter que notre etude a les taches 2 et 3 inversees par rapport ~ celle de Chi, Glaser et 

Rees (1982), diminuant un peu notre pouvoir de comparaison avec cette derniere. Nous 

avons pris cette decision d'inverser les etapes lors des essais preliminaires (avant l'etude 

pilote), alors que les sujets tendaient ~ davantage considerer les groupes en ender (plutOt 

que seulement les sous-groupements) lors de la tache "similarites entre les groupes" si 

cette derniere etait placee en seconde plutOt qu'en troisieme place. 

Directives de la tache 1. 

In this bag, there are 30 cards. Each card has one mathematical problem on it. 
As in the practice task, you are to pick one card at a time and read it. I want you 
to put these cards into groups according to the mathematical structure you see in the 
problems. You can divide the cards in as many groups or subgroups as you want. 
At the end, I will ask you to explain to me the basis on which you grouped the 
problems. Remember that there is no time limit to do this task, so just go at your 
own pace, and there are no right or wrong answers. 

Vne fois la tache terminee nous leur avons demande: "Can you explain to me the basis 

on which you put the problems together?" 

Directives de la tache 2. 

I know you just grouped the problems according to the differences you were 

seeing among the groups, now, I would like you to see if you could find any 

similarities among the groups you just made. Again there is no right or wrong 

answer and there is no time limit. 


Vne fois la tache terminee nous leur avons demande: "Can you explain to me the basis 

on which you put the groups together?" 

Directives de la tache 3. 

Now, take each group of problems individually and I want you to further divide 
it if you can. After you finish the task, I will ask you to describe your reasons for 
your subdivisions, as you did in the first part of the task. Remember that there is 
no time limit to this and that there are no right or wrong answers. 

o 	 Vne fois la tache terminee nous leur avons demande: "Can you explain to me the basis 

on which you subdivided the categories?" 
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Explication des Groupements 

Comme nous l'avons explique precedemment (sous-section "ajustement de la procedure 

experimentale" dans la section "etude pilote"), l'explication associee achacun des 

groupements s'est faite de faeon retrospective achaque tache, immediatement apres avoir 

regroupe ou divise les problemes de cette derniere. Si les explications foumies 

manquaient de chute, I'experimentatrice posait des questions pour eclaircir le tout et pour 

assurer une juste analyse des resultats. Finalement, les sujets etaient autorises amodifier 

leurs groupements s'ils le desiraient, an'importe quel moment de la tache experimentale, 

acondition d'expliquer les raisons de ces changements a l'experimentatrice. 

Questionnaire Final 

Comme nous l' avons mentionne plus ttlt, chaque entrevue se terminait avec un 

questionnaire (annexe 5) dont les objectifs etaient de permettre aux sujets (a) d'exprimer 

leur satisfaction face au systeme de categorisation qu' ils avaient belti et (b) d' indiquer les 

changements qu'i1s auraient peut-atre aime faire. Ce questionnaire a egalement permis a 
l'experimentatrice d'evaluer chez les sujets (c) le niveau de comprehension des directives 

et des taches experimentales, (d) de m~me que l'influence des directives telles que 

formulees sur leur performance. Finalement, (e) it a permis de recueillir les impressions 

generales et commentaires de tous. Les reponses ace questionnaire seront examines dans 

des travaux ulterieurs. 

Presence d'Erreurs Non IntentionneUes dans Ouatre Problemes 

Malgre toutes les precautions prises pour eviter que des erreurs s' introduisent dans les 

problemes (revision des problemes par l'enseignant des eleves, pre-test avec un expert) 

des erreurs se sont glissees dans quatre des trente pcoblemes soit les numeros 8, 23, 26 et 

29. Comme nous avons decouvert ces erreurs au cours de }' experimentation, it n' a pas 

ete possible de les corriger. Toutefois, nous avons pu en tenir compte dans la 

construction de notre systeme de codification, en assignant le code SP aux sujets capables 

de reconnaitre de telIes erreurs (voir la description de la categorie "Solution Precise"). 

o 
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Developpement du Syst~me de Codification 

Transcription et Segmentation des Protocoles 

Nous avons d'abord transcrit litteralement les verbalisations enregistrees. Les 

verbalisations de l'experimentatrice ont e16 marquees de la lettre "E" et celles des sujets, 

de la lettre "S". Nous avons segmente le texte ainsi obtenu en clauses pour permettre une 

codification detaillee des protocoles et s' assurer que chaque idee serait prise en 

consideration par le codeur. La procedure de segmentation utili see correspond acelle 

developpee par Halliday (1967a; 1967b; 1968) et par Winograd (1972). Dans ce genre de 

sysreme de segmentation, un verbe conjugue sert habituellement a identifier les clauses. 

Toutefois, it y a quelques exceptions acette r~gle generale. Par exemple, en presence de 

certains mots-liens, deux propositions doivent ~tre considerees comme un seul segment: 

Ex.: "But I would perhaps put it in a separate category if there were more questions to 
choose from. " 
"It makes no differences as to whether the card has a picture on it." 
"There are many possibilities whereas in the true/false [question], they give you a 
small choice." 
"Because of the circle. The origin of circle, which is simpler by itself." 

Nous avons numerote chaque segment, puis place chacun sur une ligne differente. Les 

verbalisations incompl~tes ou incomprehensibles ont ete mise entre crochets "[ ]" et n' ont 

pas ete codees, conformement aux r~gles expUquees dans Dillenger (1987). 

Pour s'assurer que les protocoles avaient ete correctement segmentes, nous avons 

soumis 3 protocoles aun test de fideli16 inter-juges. Un resultat de 85 % fut obtenu. 

Identification des Categories Generales 

La tache de codification a ete executee en deux etapes. D'abord, nous avons considere 

les donnees d'un point de vue global, en differenciant les segments selon trois categories 

generales: (a) commentaires relatifs a l'identification et a l'organisation des probl~mes ou 

groupes de-probl~mes "OR", (b) commentaires non pertinents a l'etude "0" et (c) 

commentaires indiquant ou se rapportant aux raisons des categorisations "R". Une fois 

cela fait, nous avons examine plus en profondeur les segments identifies comme raison de 

la categorisation "R ". Cet examen constitue un des points centraux de la presente etude. 

o 
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Identification des Problemes et Verbalisations sur l'Organisation des Problemes "OR" 

Lors de la tache experimentale, les sujets devaient lire a haute voix les numeros 

correspondant aux problemes dont its etaient en train de parler. Par exemple, dire "Ced 

est le groupe avec #3, IS et #6." Une telle enumeration des problemes d'un groupe fait 

partie de la sous-categorie generale identification des problemes. 

Les sujets pouvaient faire autant de groupements ou de sous-groupements qu' its le 

desiraient. Toutefois, comme les raisons de categorisation varient d 'une personne a une 

autre, les groupements en resultant sont aussi differents. Les segments qui refletaient 

I'organisation des groupes (par exempte, identifier si un groupe est forme de plusieurs 

sous-groupements ou s' it est similaire ad'autres), correspondent a la sous-categorie 

generale organisation des problemes. Ex.: "Le groupe avec #9, je le diviserais en trois 

sous-groupements." 

Autres Problemes "0" 

Les segments qui n'entrent dans aucune des deux autres categories generales font partie 

de cette categorie. Il peut s'agir de verbalisations de planification (ex.: "Je vais d'abord 

parler de ce groupe, puis je parlerai de celui-ci"), de la repetition d'une reponse a la 

demande de l'experimentatrice, d'une confirmation apres une question de 

I' experimentatrice ou de tout autre commentaire qui n'est ni relie aI'organisation ou 

I'identification des problemes et groupements, ni aux raisons associees aux categorisations. 

Raisons Associees aux Categorisations HR It 

Apres chacune des trois taches experimentales (groupements initiaux, similarites et 

sous-divisions), les sujets devaient expliquer en quoi les problemes qu'ils avaient 

regroupes ensembles etaient similaires. Les commentaires textuels tires des segments de 

la division generale "R", contiennent tous des informations sur les raisons qui ont amene 

chaque sujet aconstruire, diviser et regrouper les groupements de problemes, a chacune 

des taches experimentales. Ils incluent aussi la justification de chaque categorisation. 11 

est anoter qU'un seul probleme peut !tre considere comme un groupement s'H en a ete 

decide ainsi par le sujet. 

o 
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Systeme de Codification Fonde sur les Raisons Associees aux Categorisation 

Tous les segments identifies dans un premier temps comme raisons associees aux 

categorisation, devaient, dans un deuxieme temps, 8tre soumis aun processus de 

codification plus precis, afm de determiner la nature de ces raisons. Ce deuxieme 

processus de codification represente l'essentiel de l'etude. 

Nous avons construit notre systeme de codification en nous basant sur les resultats des 

recherches precedentes, incluant tous les types raisons donnees par les autres chercheurs 

(tableau 2). 

Nous avons adapte ces categories anos problemes en les detaillant et en ajoutant des 

exemples trouves dans 9 des 24 protocoles. Huit nouvelles categories ont egalement ete 

con~ues pour tenir compte de toutes les donnees observees dans les protocoles 

experimentaux. Seize categories ont donc ete utilisees pour decrire les raisons de 

categorisation, dont 4 sont des variantes de certaines des categories; soit qu'elles 

possedent des niveaux de conceptualisation plus bas «LFT» ou plus eleves (GMA +, 

SAB+ et SE+). 

1- Laisses-Pour-Compte/de Reste (LFT - 11 leftovers ") 

Indications que le sujet ne se rappelle pas des bases sur lesquelles it a fait sa 

categorisation ou bien, qu' it a mis les problemes ensembles parce qu' its semblaient n' avoir 

de place nulle part. Cela doit 2tre la motivation principale pour laquelle le sujet n'a pas 

groupe ces problemes avec les autres groupes. Habituellement, lorsque cette situation se 

presente, la personne n'a pas une idee a priori du groupement qu'il veut faire et proc~de 

par elimination. 

Ex.: "l didn't fmd any other so it went all by itself. 11 

"l wasn't really sure where 24 belongs. 11 

"l put them together not because they have so much in common, but because they were 
left over from the group." 

Les problemes qui sont de reste parce qu' its sont les seuls aposseder une certaine 

caracteristique ne doivent pas 8tre mis dans cette categorie. De plus it est important de ne 

pas confondre les reponses placees dans la categorie LFT avec des "je ne sais pas 11 places 

un peu partout dans les explications de certaines personnes. Ces dernieres utili sent cette c 
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expression par habitude ou pour montrer que l'explication qu'iJs viennent de fournir est 

propre aeux, mais qu'ils ne sont pas surs de leur raisonnement. 

Ex.: "You know, I don't know, I'm biased, when I see two dimensions, I think: 
geometry. " 

Tableau 2 

Defmition des structures de codification 

Structures de surface 

Chartoff - "Contextual setting" 
(1977) - "Comparison with a generic problem 

of the same type" 

Silver - "Contextual details" 
(1979) - "Question form" 
Gliner - "Pseudostructure (association based 
(1988) on the mutual presence of a 

measurable quantity such as weight, 
time and age)." 

Schoenfeld - "A naive characterization of a 
et Hermann: problem based on the most prominent 
(1982) mathematical objects that appear in it 

(polynomials. functions, whole 
numbers) or a general subject area it 
comes from (plane or solid geometry, 
limits). " 

Chi, - "The object referred to in the 
Feltovitch et problem (spring or inclined plane). " 
Glaser - "The keywords that have meaning in 
(1981) physics (center of mass, friction)" 
Chi, Glaser - "The physical configuration that 
et Rees involves the interaction of several 
(1982) objects component Ca block on an 

inclined Elane.)" 

Structures profondes 

- 11 How the problems are 
solved." 

- "Mathematical structure." 

- "Mathematical principles 
necessary for solution, as 
identified by a 
mathematician. " 

- "Major physics principles or 
fundamentals; laws governing 
the solution of each problem 
(sometimes referred to as the 
solution method). " 

0 
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2- Laisse-Pour-ComptelOubli ((LfT) -"leftovers/forget") 

Quelquefois le sujet ne se souvient pas d'un nom (ex.: d'un domaine), ou ne se 

souvient plus pourquoi il a mis une cane dans un certain groupe, meme si ce dernier a 

une bonne raison d'existence; ces reponses devraient etre mises dans cette categorie, mais 

le codeur doit alors mettre le code de la categorie entre parentheses "(LFT) 11 • 

Ex.: "Those [problems] were examples.... whereas the other ones were not actually 
examples, except for this one, which I don't know why I put it there. 11 

3- Caracteristiques les Plus Evidentes CMPF -"most orominent features ") (Chartoff, 

1977; Chi, Glaser & Rees, 1982; Schoenfeld & Hermann, 1982; Silver, 1979) 

Dans cette categorie, le sujet n' interprete pas du tout l'information presentee par les 

cartes, it ne s'arrete qu'a ce qu'il voit. Id il est tres imponant que le codeur verifie le 

degre d'interpretation/ait par le sujet en comparant I'information donnee par les 

problemes avec ce que le sujet vient de dire. Pour etre dans cette categorie la raison 

donn~e pour qualifier la categorisation doit seulement etre basee sur la reconnaissance des 

informations sur les canes. L'exemple suivant: "Those are graphs questions" (section 2-

C), peut etre codee dans cette categorie si et seulement si les problemes referent 

c1airement ades graphes (ex.: les mots "graphs" et "plane" ecrits sur les cartes ou des 

graphes dessines) et non pas ala methode de solution; si c'est le cas, cela ne doit pas etre 

code dans la section MPF. 

Le codeur doft /aire attention de ne pas utiliser le code MPF pour qualifier ies 

segments d'un sujet lorsque ce demier cite un probleme en exemple, dans le cadre d'une 

explication d'une autre categorisation. 

A- Verbalisation tres vague et generale. 

Ex.: "'cause these ones are all problems and you have to solve them. " 
"What they have in common is that they are all different." 

B- Caracterisation d'un groupe de problemes basee sur les objets matbematiques les 

plus evidents qui y apparaissent ou auxQue1s on fait allusion. (Chartoff, 1977; Chi, Glaser 

& Rees, 1982; Schoenfeld & Hermann, 1982; Silver, 1979). 

Ex.: "equation of a line", "those are circle problems. 11 

o C- Categorisation selon I'apparence generale de la question. Les problemes ont ete 

places dans le meme groupe acause d'une caracteristique vague les decrivant tous ou 
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parce que leur formulation est similaire (donnees presentees de fa<;on symbolique -avec 

des equations, ou de fa<;on graphique -avec des graphes ou sous forme de probleme 

ecrit). 

Ex.: "It's a very long question." 

"All those have words in them." 

"Those are graph questions" (voir le paragraphe explicatif au commencement de cette 

categorie) . 


D- Caracterisation selon le genre de mots cles mentionnes dans les problemes. (Chi, 

Glaser & Rees, 1982). 

Ex.: "Those are sine problems. " 

E- Caracterisation dans laQuelle un sujet repete la Question des problemes. soit en les 

reformulant ou en utilisant les memes mots que dans I'enonce de ces derniers. (Chartoff, 

1977; Silver, 1979). 

Ex.: "You have to figure out the angle there. " 
"This is a question where you have to find the domain and range." (#4) 

F- Categorisation selon ce qu' on demande de faire dans le probleme (de trouver. de 

prouver. 

Ex.: "In all those questions you had to find something. " 
"Question where you have to prove something." 

G- Categorisation selon le genre de question. 

Ex.: "multiple choice question. " 

H- Verbalisation faite par le sujet indiQuant Que la raison donnee pour un groupement 

I'a ete simplement acause de ce qui se retrouvait dans I'enonce du probleme. 

Ex.: "C'est ecrit sur le probleme." 

4- Pseudo structure (Ps) (Silver, 1979) 

Association basee sur la presence de quantites mesurables comme I' aire, le volume ou 

les angles. 

Ex.: "It's an area problem." 

"They all dealt with time. " 

"I think, well here you have to fmd this length and that, the length of different things. 
o I think it's the same for the other ones too." 
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5- Saisie imprecise (lU -"insight undefined ") 

A- Saisie imprecise et generale a propos de la nature du probleme. 

Ex.: "I mean they're more arithmetic." 

"It's sort of everyday type of thing, sort of real life applications. 11 


"But I mean the reason why I put 18 separately from 16 is that 16 is a natural graph of 

it you know. " 

"Because they're all problem solving -as my teacher would refer to them as- they're 

all fairly wordy, and they give you hypothetical instances. " 

"And that's an important part of the problem as far as I am concerned, the circle, the 

line." 


B- Comparaisons vagues apropos de differents problemes ou groupemeots. 

Ex.: "But I felt there was enough in common, with the problems, that they belong 
together. More than I felt that they should be somewhat differentiated. 11 

"It's almost like (my group called) problem solving, but they're shorter and smaller." 

6- Domaines mathematigues generaux (GM A -"General Mathematical Content Area") 

(Schoenfeld & Hermann, 1982) 

A- Domaine mathematigue general d'oii les problemes proviennent. Il/aut noter que le 

nom de ces domaines ne doivent pas etre donnes explicitement dans le texte. Ce sont les 

elements de la question qui ont permis au sujet d'arriver a ces conclusions (ex.: les mots 

"sin" et "cos" pour dire "trigonometrie"). 

Ex.: "geometry", "analytic geometry", "trigonometry", "stuff pertaining to set theory", 

"functions", "algebra". 

"It's just algebraic. " 

"These problems are essentially planar. 11 


"They're two-dimensional stuff. " 

"Because (#4, #11) they deal with ordered pairs. 11 


B- Identification du domaine d'oii vient un probleme particulier. 

Ex.: "Number 27 is a good example of what classical geometry is." 

C- Identification du domaine d'oii un probleme ou un groupe ne vient pas. au lieu 

d'indiQyer de Quel domaine iI vient. Cette sous-categorisation ne doit pas ~tre confondue 

avec la categorie "laisses pour compte/ne sais pas" oii un sujet categorise les problemes 

ensemble seulement parce que its ne vont pas dans d' autres categories et non parce que le o sujet voit qu'il y a quelque chose en commun. 
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Ex.: "Well I guess it's geometry sort of... It's not geometry though." 

7- Explication des Domaines Mathematigues Generaux d'oil Proviennent les Problemes 

(GMA+ -"General Mathematical Content Area Plus") 

Si en plus de nommer le domaine mathematique duquelles problemes proviennent et le 

sujet expJique ce qu' est le domaine en question ou sa conception de ce demier, le code 

GMA+ devrait etre donne. Le"+ " pew seuIement 2tre donne quand Ies explicanons 

donnees sont plausibIes ou valides. 

Ex.: "OK, it's useful to use the x/y plane to graph things when you're dealing with the 

unknown, when you're not exactly sure what you're graphing, when you're dealing 

with variables." 

"Une fonction est un cas particulier de relation ... 

"You think of classical geometry, you think of Euclid right, things that are 

perpendicular, things that cross another, uh, you know stuff like that. " 

"Because I consider functions of two variables to be geometry. " 

"Oh, an ordered pair is, uh, they're called, they're pairs because that is two things, 

and they're ordered. Because if I say xy, it's not the same thing as yx. And of course, 

relations are just a set of ordered pairs. " 


8- Reference a l'Enseignement (TEA -"reference to Teachinitl) 

Ce code doit etre donne lorsque le sujet reconnatt que la categorisation a ete influencee 

ou faite acause de la maniere dont on lui a enseigne les mathematiques. Cela doit I!tre une 

reference explicite sur la fa<;on dont il a appris les mathematiques a I' ecole. 

Ex.: "They involve, like last year, that's the way we were taught in sequence with ... " 

"The thing is, it has a lot to do with how it's taught ... " 

"In school we already learned the techniques to solve it." 

"Like secondary one algebra, you know. It 

"One of those questions that comes early on a test, to warm you up." 

"General purpose problems, like the problems people are asked in exercise." 


9- Reflexions sur les Categorisations fRonC - "Reflections on Categorization If) 

A- Le s"jet Parle de la facon dont il percoit son propre process"s de cateiorisation et 

pourqyoi il associe les concepts ensembles. 11 decrit ses processus de pensee. 

Ex.: "Probably because I associate in my mind equations and graphs, I always find it 
easier to work with equations when they deal with graphs. It 
"It's more, I would say, sort of a gut feeling, how do I place myself to start working 
with it." o "It's while I read the problems and I was thinking -oh this is neat- you know instead 
of saying -oh this is trivial. It 
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" [It's graphs that aren't straight lines]. It's very vague." 

"[But you also have to fmd the cosine ... more difficult]- [E: Why is it more 

difficult?]- Oh I was never good at cosines. It's only my. I'm projecting on this." 


B- Commentaire evaluatif sur la force de la relation entre un probleme ou groupe avec 

un ou plusieurs autres groupements. 

Ex.: "It is arbitrary the difference between the two (groups)." 

"It is a very fme line between the puzzles and this sort of standard problems." 

"In fact in retrospect I would say this is a better division actually. " 

"I don't consider that an important enough reason to put it (the problem) in another 

group." 


C- Verbalisation oil le sujet reconnait Que ce Qu'il vient de dire est sa propre facon de 

penser et que cela lui est relatif. 

Ex.: "[C'est le cas par exemple du 33, du 7 aussi oil it faut connaitre ce que signifie 
les symboles qui sont l~ et faire une enumeration) enfm je I'ai per~u comme ~a." 

10- Evaluation de la Methode de Solution (SE -"Solution method/Evaluation") 

A- Commentaire evaluatif sUbjectf,f sur la methode de solution (par exemple, sur la 

difficulte a faire les problemes). 

Ex.: "easy/difficult," "simple," "straight forward," "challenging," "fun," "trivial." 
"Subjectivement, il me semble que (le groupe) 3-a soit plus facile que 3-b a interpreter, 
grosso modo. If 

B- Comroentaire du sujet sur sa prQpre habilete ~ rcsoudre un probleme. 


Ex.: "I can do this one, I'm pretty excited about that. " 


11- Evaluation Detaillee de la MethQde de SQlution (SE+ -"SolutiQn method/EvaluatiQn 

Plus") 

Si le sujet explique plus en detail son commentaire evaluatif, d'une maniere telIe qu'il 

demontre une comprehension claire et precise de la raison pour Jaquelle il a fait son 

commentaire evaluatif, le code SE.±. devrait etre donne. Le" +" peut seulement etre 

donne quand l'explication donnee est plausible ou valide. 

Ex.: "11 m'a semble plus difficile en general de poser le probleme." [E:Pourquoi?] 
"Soit de la f~on dont les questions etaient posees, ~a c'est propre ~ moi evidemment. 
Soit par la quantite d'information donnee, OK ~a peut etre troublant qu'il y ait trop 
d'informations, eub... soit par le nombre d'idees afaire intervenir pour resoudre leo probleme." 
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"Pis ~a je crois que c'est difficile parce que fmalement on ne sait pas vraiment quels 
outils mathematiques utiliser au depart. Alors que dans le groupe deux, c'est ce que je 
voulais exprimer tantOt, dans le groupe deux, c'est clairement identifie. T'se il y a deja 
tous les symboles mathematiques qui concernent les problemes qui sont deja poses. " 

12- Methode de SolutionNague (SV) 

A- Verbalisation tees generate et indefinie ou vague a propos de la methode de solution 

ou des moyens de reSQudre un probleme. Ce code peut aussi etre assigne lorsque le degre 

de profondeur de la reponse donnee nI est pas clair, a cause du manque de details ou 

autres. 

Ex.: "All I have to do like, solving a problem, like using variables. tt 


"You'd draw a graph to be able to figure those out." 

"I mean that would be a simple equation." 

"n y a la question 29 que j I ai mis la. Parce que la fa~on dont je I'interprete elle va la. 

C'est que it y a une equation aresoudre de ~a." 


"And this one would require mathematical computation. " 

"I put them together because they all deal with graphs. [E: When you say deal with 

graphs it was because... ?] They'd be simpler to do if you could do them all on a 

graph basis. It makes it far more concrete and easy to understand." 


Pour faire partie de cette categorie la raison donnee pour la categorisation ne devrait 

pas seulement etre basee sur la reconnaissance d' informations sur les cartes cornrne cela 

etait dans la categorie 2-C. Une telle reponse peut etre codee dans la categorie SV si et 

seulement si le sujet reiere a la methode de solution, cornrne dans l'exemple mentionne 

plus haut: "They'd be simpler to do if you could do them all on a graph basis." Dans ce 

cas, le codeur doit ~tre certain que le sujet ne reiere pas seulement a des objets 

proeminents sur les cartes (ex.: par exemple des graphes deja dessines sur les cartes), 

mais qu'il ajoute quelques reflexions a propos de la methode de solution. 

B- Verbalisation sur la methode de solution precise mais fausse. Il se peut qu'une 

verbalisation precise soit donnee a propos de la methode de solution (et devrait donc etre 

mise dans SP), mais soit fausse ou mauvaise. A. cause de cette faussete, ces segments 

doivent etre classifies dans la categorie SV. 

Ex.: "Again in number 17, you're gonna need to use ... is it sine or cosine? You're 
gonna need your cosine law to fmd out the other side. " 

o 
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13- Methode de Solution! Habiletes ou Connaissances Prereguises (SAB -"Solution 

method! Abilities Needed ") 

Verbalisations sur le genre d'habiletes qu'il faudrait avoir ou les connaissances qu'il 

serait necessaire de posseder pour resoudre le probleme. 

Ex.: "It just takes logic to figure those out. " 

"This doesn't require logic as opposed to mathematical knowledge, more learning by 

memory." 

"Because, you must know the idea of the angle of elevation, you have to have 

learned. " 

"I think 9 requires a bit more understanding of the set theory. " 

"You have to know how to plot that line. " 


14- Methode de Solution! Description DetaiIlee des Habiletes ou Connaissances 

Preregyises (SAB+; "Solution method I Abilities Needed -plus") 

Si le sujet explique de fa~on plus detaillee pourquoi les problemes requierent cette 

connaissance ou habilete, le code SAB+ devrait !tre donne. Le" +" peut seulement !tre 

utilise lorsque l'explication donnee est plausible ou valide. 

Ex.: "Je les ai mis dans ce groupe la parce que c'est des numeros qui font appel 
simplement a une connaissance. Soit d'une definition, ... 19 c'est la connaissance d'une 
identite, numero 16, c'est la connaissance d'une certaine fonction, on peut associer une 
certaine fonction a ce graphe la, le numero 10, c'est la connaissance aussi d'une 
equation qui est reliee a un dessin, pour savoir si on connait la chose. M~me chose 
#12, c'est la connaissance d'une formule, #4, c'est la connaissance d'une defInition, 
bon il y a une enumeration qui est associee a celui-Ia... et finalement, 11 aussi c'est 
l'application, a mon avis, d'une definition. 11 

15- Methode de solution!precise (SP) (Chartoff, 1977; Chi, Glaser & Rees, 1982; 

Schoenfeld & Hermann, 1982; Silver, 1979) 

A- Identification precise des elements ou pdnciges mathematigues necessaires pour la 

solution. Le genre de r~ponse donn~e doit refUter une comprehension claire de la 

m~thode de solution et doit tire vraie (Charthoff, 1977; Chi, Glaser & Rees, 1982; 

Schoenfeld & Hermann, 1982; Silver, 1979). 

Ex.: "You have to solve (those problems) for a slope." 

"Simultaneous equations, you have to solve for x." 

"It's a very straight proportionality question. " 

"They're word problems and they don't really look like they have much to do with 
lines, but, when you solve them, you have to make, like the equations you'd made, c 
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would be the equation of a line I think. So they'd be linear equations in those cases 
so. " 

"It would be directly pertaining to the defmition. " 

"The bottom row is a problem that you only have to know the defmition to work. !I 


B- Identification incompl~te des elements mathematig"es utilis6e en conjonction avec le 

contexte. Identification br~ve, precise, mais incomplete d'elements mathematiques (outils 

ou domaines) de la methode de solution lorsque le contexte exterieur au segment nous 

permet de croire que le sujet a une comprehension claire de la methode de solution. 

Ex.: "Linear equation, one variable. " 

C- Reponse valide aun probleme lorsgye le probl~me est tres simple. 

Ex.: "This deals with whether a circle is a function or not, and it's not." 

D- Habilete apercevoir les erreurs dans la presentation des problemes. Il y avait des 

erreurs dans quatre problemes: #8, #23, #26 et #29 (voir paragraphe explicatif ala page 

27). 

Ex.: "There is a definite problem with this problem. You can't increase the area by 
square centimetres!" 

E- Comprehension claire des etapes de solution reguises pour resoudre les problemes. 

ElIes refletent c1airement la methode de solution. 

Ex.: "J'ai mis ensemble aussi la 29, 18, 15, 31. 32. Alors pourquoi, parce que tous 
les problemes la ne sont pas directs. Bon premierement ils demandent aetre traduits en 
langage mathematiques, pis souvent la solution c'est pas, ne se fait pas juste dans une 
etape. " 

16- Saisie penetrante (lP -"Insiiht Precise") 

A- Saisie penetraqte et definie montrant "ne comprehension claire de la nature des 

problemes et oU its se situent dans le processus d' apprentissage et d' enseignement. 

Ex.: "When you get taught this stuff, like right at the beginning. you see it as totally 
separate _and then they join. So that you start with functions and you think of that 
totally independently... And then you start working a lot with normals to plane ... so 
the two sort of join. " 
"(Dans ce groupement) on n'utilise pas ... la notion de fonction pour demander de 
comprendre ou de trouver la solution aun probleme plus complexe, on verifie tout 
simplement si une personne connait ce qu'est une fonction." o 
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B- Conscience et eonnaissanee du sujet des bases de son propre systeme de 

eate&orisation. Habilete adonner un aper~u general de ce syst~me. 

Ex.: "Tu sais j'ai pas choisis une categorisation par domaine. M~me s'il y a des 
choses d'un m!me domaine qui s'adonnent ase retrouver a la m!me place.... Done 
tous les groupes sont susceptibles de contenir des questions relatives, par exemple, ala 
theorie des ensembles." 

Codification 

Etant donne la nature mathematique des taches experimentales et les differents degres 

d'habilete des sujets, le codeur doit !tre capable d'evaluer la validite et le degre de 

profondeur des raisons donnees pour expliquer les groupements. D'abord, en codant les 

segments "raisons associees aux categorisations", iI doit absolument considerer les 

problemes mathematiques sur lesquels ces derniers ont ete basees. En effet, il est 

necessaire de pouvoir determiner si une information a ete prise directement de I'enonce du 

probleme ou si elle est le resultat d'une certaine reflexion de la part du sujet. Ensuite, il 

doit !tre capable de differencier les raisons qui demandent un plus grand degre de 

conceptualisation ou de comprehension de celles qui en demandent moins, grAce aune 

honne connaissance de contenu mathematique des problemes. 

Un enseignant de mathematiques et un mathematicien (niveau maitrise) ont ecrit toutes 

les solutions possibles achacun des problemes et ces solutionnaires ont servi de reference 

a I' experimentatrice lors du codage des donnees et aun codeur independant lors de 

{'evaluation de la fidelite de la codification. L'expert mathematicien a de plus agit comme 

consultant pour tous les cas litigieux, ainsi que toutes les fois ou l' experimentatrice ne se 

sentait pas la competence pour evaluer les reponses donnees. 

Quelques verbalisations ne correspondent pas aune seule categorie, mais ressemblent a 
plusieurs ala fois. Dans ces cas it a ete decide que le codeur devait placer la 

verbalisation dans la cat6gorie qui s'en rapproche le plus, amoins que les differentes 

categories qualifient de fa~on equivalente la verbalisation sous analyse. Dans ce cas, il 

etait possible de coder un segment avec plus d'un code. 

c 
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Validite et Fidcmte du Sy~me de Codification 

Validite 

La validite de notre systeme de codification provient en partie du fait que ce dernier a 

ete construit aI' aide de codes utilises et testes dans des recherches anterieures (voir la 

description du systeme de codification): les categories MPF - caracteristiques les plus 

evidentes, PS -pseudostructures, GMA -domaines mathematiques generaux et SP 

-methode de solution/precise) portant sur les domaines des matMmatiques et de la 

physique. Le fait que 1es m!mes categories se retrouvent dans plusieurs etudes similaires 

justifie notre utilisation de ces dernieres. D'autres categories ont ete con~ues a partir des 

resultats de nos experimentations et parmi celles-ci plusieurs sont des extensions de 

categories communes aplusieurs etudes; elles les precisent et montrent qu'eUes peuvent 

etre utUisees a des degres de maitrise differents. Ainsi une comprehension plus complete 

des domaines mathematiques relies aux problemes (GMA), semble etre GMA + -quand 

le sujet explique sa conception du domaine en plus de le nommer. Une maitrise 

imparfaite de la methode de solution se manifeste par l'utilisation des categories, SE 

-quand le sujet mentionne une evaluation subjective de la methode de solution, SAB 

-habilete necessaires ou connaissances requises pour solutionner le probleme ou SV 

-approximation de la methode de solution (vague). Finalement, une bonne 

comprehension et maitrise de la methode de solution semble prendre d I autres formes que 

celle decrite par la categorie SP; par exemple par l'utilisation des categories SE+ -quand 

le sujet explique d'une f~on cIaire et preCise son evaluation de la methode de solution ou 

SAB + -explication detaillee des raisons pour lesqueIles les problemes requierent tels 

habiJetes ou connaissance. Anotre connaissance, aucune autre etude n'a adopte la 

methodologie de Chi, Glaser et Rees sur les categorisations hierarchiques (1982, etude 4) 

aux mathematiques. Le fait que, contrairement aux autres etudes du meme genre, Ieur 

approche permet d'aller au-dela de la simple categorisation des problemes, explique en 

partie la decouverte de nouvelles categories explicatives et la detection de degres 

intermediaires de comprehension des problemes. Ceci montre bien la nature exploratoire 

o de la presente d'etude et le besoin de faire des recherches supplementaires pour tester les 
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nouvelles categories trouvees avec d'autres groupes de sujets, en mathematiques et dans 

d' autres domaines. 

Pour assurer une plus grande validite anos rtSsultats, nous avons (a) questionne les 

sujets 10rs des tAches, au fur et amesure que des clarifications etaient necessaires, afm de 

preciser l'organisation de leurs groupements de problemes et la nature des raisons donnees 

pour expliquer ces derniers et (b), interviewe les sujets a la fm de chaque rencontres pour 

evaluer aquel point la procedure experimentale avait pu les influencer dans leurs 

categorisations ou explications (annexe 5). Les questions ala fin des entrevues etaient les 

memes pour tous les sujets, toutefois celles posees durant les tAches etaient faites 

spontanement. Meme si ces questions se limitaient ades precisions ou clarifications, it se 

peut qu'elles aient pu encourager certains sujets adiscuter davantage de certains points, ce 

qu' Us n' auraient pas fait autrement. 

Procedure suiyie pour compiler les donnees servant au calcul du taux de fidelite du 

processus de codification des raisons donnees 

Avant de decrire les taux de fidelite obtenus, it convient d'en decrire la procedure de 

calcul. Comme les codeurs avaient I' autorisation de donner plus d 'un code au meme 

segment, it est arrive assez souvent que l'un des codeurs donne un seul code alors que 

l'autre en donne deux. Dans ces cas, nous avons seulement fait une comparaison entre le 

code unique et un des deux autres codes fournit par I' autre codeur; si les deux codeurs 

avaient assigne un code similaire au segment, c'est cette comparaison qui etait prise en 

ligne de compte et nous ignorions alors le code supplementaire du deuxieme codeur. Si 

tous les codes etaient differents nous choisissions au hasard les codes acomparer. 

Bien que I'on encourageait les codeurs aassigner un code pour chaque segment, ils 

avaient aussi la possibilite de donner un code global aun ensemble de segments s· its le 

croyaient necessaire. Par exemple, un premier codeur (#1) peut avoir assigne seulement 

un code global pour cinq segments, puis un peu plus loin dans le protocole, un code 

global plus des codes individuels pour deux des segments sous la tutelle du code global. 

Le deuxieme codeur, quant a lui (codeur #2), a assigne dans les deux cas un code a 

chacun des segments. Dans cette situation, nous avons fait la comparaison entre un code 

o global (codeur #1) et cinq codes individuels (codeur #2), c'est-a-dire que le code global du 
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codeur #1 etait assigne ~ chacun des segments sous sa tutelle. permettant ainsi une 

comparaison avec chacun des segments assignes par le codeur #2. Lorsque un peu plus 

loin dans le protocole le codeur #1 a assigne des codes individuels adeux des segments 

(segments bet c par exemple). ces codes individuels se sont ajoutes au code global pour 

les deux segments impUques (b et c) pour faire une comparaison segment par segment. 

Taux de fidelite 

Nous avons calcule le taux de fidelite en utilisant la formule proposee par Krippendorff 

(1980) pour comparer les codes donnes par l'experimentatrice avec ceux d'un codeur 

independant, pour quatre des protocoles. Cette evaluation s'est faite atrois niveaux. 

Nous avons d'abord evalue si les codeurs identifiaient les codes generaux de facon 

similaire, i.e., les segments relatifs aux raisons de categorisation "R", les segments 

relatifs ~ l'organisation des groupes et des cartes "OR" et les autre segments "0". Nous 

avons obtenu un taux de fidelite de 84 %. Nous avons ensuite verifie plus specifiquement 

queUe proportion des segments identifies comme "R" ou raisons de categorisation par au 

moins un des codeurs ont obtenu un accord parfait entre codeurs et ce qui a resulte en un 

taux de fidelite de 76%. Un coefficient alpha de 60% a finalement ete obtenu pour la 

comparaisons des codes rattaches aux categories specifiques des raisons pour 

categorisation. 11 est ~ noter que pour cette troisieme etape tous les segments utilises pour 

la comparaison devaient avoir ete prealablement identifies comme raisons donn6es pour 

justifier la categorisation (UR If) par les deux codeurs (etape 2). 

Le faible taux de fidelite obtenu pour les raisons de categorisation appelle forcement a 
la prudence quant aux conclusions que I'on peut tirer face aux resultats obtenus. Plusieurs 

possibilites peuvent expliquer cet etat de faits. D'abord, it est possible que le codeur 

independant n'ait pas reen suffisamment entrainement avant le codage final. Le systeme 

de codification est tres complexe et les differences entre les codes sont quelquefois tres 

fines. La totalite des consignes se rapportant au processus de codification n'ont peut-~tre 

pas ete toutes explicitement et c1airement indiquees. En effet, lors de I'entrainement du 

codeur, I'experimentatrice a fournit plusieurs de ces consignes par ecrit, mais quelquefois, 

lors de l'explication d'une categorie, certaines precisions n'ont ete faites qu'oralement,o specialement concernant les differences entre les categories. Avec la quantite de nouvelles 
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informations re~ues par le codeur il est possible qu'il ait oublie quelques-unes de ces 

consignes. 11 aurait ete important que l'experimentatrice les note pour les incorporer a 
m!me les explications des codes. Finalement, apres que le codage fmal ait ete termine, 

aucune rencontre de discussion n' a ete faite avec le codeur independant afin d' atteindre un 

accord sur les codes non similaires. Nous avions pris cette decision parce que le fait de 

convaincre l'un des parties achanger sa codification amene aune mesure moins valide 

(Krippendorff, 1980). Neanmoins, m!me si un accord sur les codes n'etait pas recherche, 

de telles rencontres auraient pu nous eclairer sur les causes des differences et aider a 
clarifier les definitions des codes. 

Le faible taux de fidelite obtenu indique peut-!tre des failles dans le processus ou le 

systeme de codification. Par exemple, le fait que les codeurs avaient le droit de coder 

globalement tout un groupe de segments au lieu de segment par segment, a peut-!tre 

entrame plus de variabilite parce qu'un codeur a pu considerer un ensemble de segments 

individuellement alors que l'autre globalement. Par exemple, dans un cas, le codeur 

independant a groupe une vingtaine de segments sous le m!me code, lP, alors que 

l'experimentatrice a code tous les segments un aun avec d'autres codes. 

Par rapport au systeme de codification comme tel, une analyse detaillee des codes 

attribues par les differents codeurs nous permet de voir que Ies definitions de certains 

codes ne semblent pas avoir ete claires, bien definies ou bien comprises. D'abord, pour 

plusieurs categories le nombre de desaccords entre codeurs depasse de beaucoup le 

nombre d' accords pour leur assignation ades segments. De fa~on globale, le code SV 

semble !tre le code se distinguant le moins des autres obtenant dans 36 cas un accord 

parfait entre deux juges, mais dans 89 cas des desaccords (dont 31 fois en comparaison 

avec le code MPF et 18 fois en comparaison avec le code IV). Pour le code IV, 43 cas 

d'accord parfaits mais encore une fois 89 cas de desaccords (dont 38 avec MPF, 18 avec 

SVet 11 avec IP). La categorie Rone ayant 8 cas de d'accords et 19 de des accords (dont 

8 avec IV). Le code SP oil seulement 3 accords et 16 desaccords (dont 11 avec SV). 

Enfin pour la categorie IP (saisie penetrante), qui au cours des quatre protocoles n'a 

jamais ete attribuee de la m!me fa~on par les deux codeurs, c'est-a-dire en meme temps 

o pour un m~me segment et, qui plus est, a ete principalement confondue avec les categories 

MPF (12 cas) SV (10 cas) et IV (11 cas). Il est anoter que la categorie MPF s'oppose 
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presque directement a la categorie IP de par sa definition. Les codes SAB + et GMA + 
n'ont jamais ete utilise par le codeur independant. 

Une troisi~me explication au faible accord entre codeurs est que le codeur independant 

ait manque d I attention lors du processus de codification. En fait, nous n'emettons cette 

hypoth~se que parce que dans un des protocoles codes par ce dernier, 3 segments ont ete 

laisses avec des points d' interrogation ce qui nous laissent croire que le codeur avait 

l'intention de revenir sur ce protocole et qu f it ne I'a pas fait. Dans une des sections OU un 

point d' interrogation est present vingt codes IP ont ete places designant toute un section de 

segments; peut4!tre qu'apres revision de cette section certains des codes auraient ete 

changes ce qui aurait modifie le taux de desaccords. 

En examinant toutes ces possibilites, it semble plausible de croire que c'est la 

combinaison de toutes ces hypotheses qui a influence le resultat obtenu quant a la fidelite. 

De fa~on generate on observe que plus les sujets sont habiles, plus leurs protocoles 

correspondent ades categories impliquant des raisonnements complexes et plus les taux de 

desaccords entre codeurs sont 6leves pour l'assignation des segments ades categories. 

Ceci peut etre explique par le fait que I' assignation des categories de plus haut niveau est 

plus difficile, car le codeur doit s'assurer que plusieurs des prerequis sont presents avant 

de choisir ces categories, de plus, il doit parfois faire des inferences basees sur le contexte 

ecrit du segment examine. 

Une des solutions souvent suggeree pour augmenter la fidelite est de regrouper 

ensemble les categories les plus similaires et de recommencer les analyses (Krippendorf, 

1980). Dans notre cas un regroupement des categories SV et IU avec MPF seraient sans 

doute approprie. Egalement, la categorie IP gagnerait aetre precisee ou eliminee. Pour 

le cas des segments ou Ies deux codeurs ont donnes des codes tout afait opposes, par 

exemple IP et MPF, nous avons presente ces segments au mathematicien qui avait servi de 

reference lors de la construction du sysreme de codification et de son application et lui 

avons demande de refaire la codification de certaines partie des protocoles. Des 

differences assez importantes ont encore une fois ete trouvees en la comparant a 
codification fournie par l'experimentatrice. La comparaison avec celle initialement 

accomplie par le juge independant a montre que les deux codifications differaient quant 

aux codes specifiques assignes, mais se ressemblaient quant au degre de complexite des 
c 
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codes choisis pour dtkrire les segments. L'expertise du juge independant et du 

mathematicien semble donc leur permettre de prendre une perspective differente et plus 

juste que celle de l'experimentatrice, lors de l'evaluation des raisons donnees par les sujets 

pour expliquer leurs groupements. Consequemment, nous pouvons conclure que la 

codification de protocoles tels que ceux obtenus dans cette etude aurait avantage aetre 

accomplie par des experts du domaine. 

Analyse 

Etant donne la nature exploratoire de la presente etude et le fait que nous utilisons des 

sujets humains, it peut 8tre difficile de determiner avec precision les differences entre les 

groupes-habilete (done complexes), surtout lorsque certaines caracreristiques semblent 

chevaucher les groupes. L'approche en a donc ere une oll nous avons examine nos deux 

groupes-habilete "extremes" (moyens et experts), pour ensuite essayer de situer les sujets 

de grande habilete par rapport aux deux autres. Des caracreristiques possedees par un 

groupe-habilere donne ou par certains de ses membres, mais completement ignorees par 

les deux autres groupes-habilete constituent certainement de bonnes evidences que ces 

caracteristiques sont vraiment propres ace premier groupe-habilere, toutefois d' autres 

caracreristiques possedees aun degre moins exclusif peuvent 8tre aussi pertinentes et 

meritent egalement d' etre examinees. 

Les analyses ont porte sur deux aspects distincts des groupements des differents 

groupes-habilere: (a) les caracteristiques extemes des groupements et (b) le contenu 

explicatif associe achacun des groupements de problemes. 

CaracteristiQues Extemes des Groupements 

Nous avons d'abord examine les caracreristiques extemes des groupements de 

problemes: le nombre de niveaux hierarchiques utilises, le nombre de groupements faits et 

leur inter-organisation, la largesse des groupements de problemes, le temps pris par les 

sujets pour caregoriser les problemes. Nous avons egalement releve certains groupements 

typiques, representatifs de la variabilite observee dans chacun des groupes-habiJere. Pour 

ce faire, nous avons compare chacun des groupes-habilere (moyens, grande habilete et 

experts) les uns aux autres, selon chacune des caracreristiques et, s'H y avait lieu, a 
chacune des taches experimentales. c 
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Contenu Explicatif Associe aChacun des Gro!Jl)ements de Problemes 

La deuxieme part d I analyses ajoute un element qualitatif anotre etude. Elle a pour but 

de comparer les contenus explicatifs associes achacun des groupements et donnes par les 

differents sujets. Pour ce faire. nous nous sommes servi du sysreme de codification pour 

illustrer les aspects des problemes mathematiques qui retiennent It attention des differents 

sujets lorsqu'on leur demande de classer les problemes sei~n leur structure mathematique. 

Des analyses statistiques nous ont permis de comparer les differents groupes-habilete. 

c 



CHAPITRE 3 


RESULTATS ET DISCUSSION 


Caraaeristiques Externes des Groupements 


Cette premi~re serie d' analyses decrit de fa~on quantitative les earacteristiques 

inherentes aux groupements de probl~mes. 

Organisation Hierarchigye des Groupements de Probl~mes 

La partieularite des taches experimentales que nous avons utilisees est que celles-ci 

vont au-deIa de la simple categorisation des probl~mes et permettent aux sujets d' organiser 

leurs groupements de mani~re hierarchique. 11 devient donc important de determiner, en 

utilisant les indications fournies par les sujets, si les groupements conc;us par nos groupes­

habilete (habilete moyenne, grande habilete et experts) contiennent des niveaux 

hierarchiques semblables; la figure 1 illustre ce que nous entendons par niveau 

hierarchique et decrit la fa~on dont nous avons quantifie ces derniers. 

Avant d'expliquer Ies raisons de leur categorisation (raisons sur lesquelles les sujets se 

sont fondes pour grouper les probl~mes), les sujets devaient mentionner les numeros 

correspondant aux probI~mes inclus dans chacun de leurs groupements, de meme que 

decrire I'organisation existante entre les probl~mes ou groupements de probl~mes (ex.: 

presence de groupements, sous-groupements, probl~mes communs adeux groupements 

et/ou ordre d'un groupement al'autre). Griee aces descriptions nous avons pu 

representer graphiquement les groupements de probl~mes de chaque sujet et ainsi etablir le 

nombre de niveaux hierarchiques utilises par ehacun. 

La figure 2 montre la frequence d'utilisation de chacun des niveaux hierarehiques en 

compilant, pour chacun des sujets de chaque groupe-habilete, la presence ou pas de 

groupements faits a chacun des niveaux hierarchiques et pour l'ensemble des trois tiches 

experimentales. On y remarque qu'a mesure que l'habilete mathematique des sujets eroit, 

(a) ceux-ci emploient une plus grande variete de niveaux hierarchiques et (b) utilisent des 

niveaux de plus en plus superieurs de hierarchie. Une ANOVA indique que les trois 

distributions sont significativement differentes (X2(2)corrigee = 9.6, J.1 < 0.05). Les sujets 

de grande habilete (GH) ressemblent beaucoup aux experts (E) quant a leur utilisation des c 
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Figure 1: Representation des niveaux hierarchiques. 
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niveaux hierarchiques (nombre moyen de niveaux hierarchiques utilises: 3.1 ±0.2 et 

3.2±0.2. respectivement; Z = 4.0 ; 12. > 0.05; Mann-Whitney U). leur usage des 

quatrieme et cinquieme niveaux hierarchique est toutefois un peu moins important. La 

distribution des sujets d 'habilet6 moyenne (HM) est significativement differente de celles 

des deux autres groupes-habilet6 (HM vs GH, Z=2.6, 12. < 0.05; HM vs E, Z=2.8, 12. < 
0.05) pour deux raisons. D'abord parce qu'ils n'utilisent que les 3 premiers niveaux 

hierarchiques; alors que la plupart des sujets de grande habilet6 et des experts vont au-dela 

du troisieme niveau hierarchique et utilisent jusqu'i). 4 ou 5 niveaux de hierarchie. Ceci 

est significativement plus faible que les sujets de grande habilet6 et experts (2.2±0.2; 

n < 0.05 Mann-Whitney U). Ensuite, parce que la moitie de ces sujets moins habiles 

(4/8) ont conc;u des groupements i). un seul niveau hierarchique. Par contraste 

presqu'aucun des sujets de grande habilet6 (0/8) et aucun des experts (118) n'ont forme de 

tels groupements (figure 2). De plus, chez les sujets de grande habilet6 et les experts, la 

majorit6 des individus ont utilise des niveaux hierarchiques de 4 ou plus (5/8 - grande 

habilet6; 6/8 - experts). Ces resultats montrent la tendance des sujets de grande habilete 

et des experts a regrouper les problemes selon une organisation hierarchique plus 

complexe. 

Or&anisation Selon l'Ordre Chronolo&ique d'Ensei&nement 

Certains experts se distinguent des sujets des deux autre groupes-habilet6 par la fac;on 

dont ils ont organises les groupements de problemes les uns par rapport aux autres. Trois 

des experts ont en effet place les groupements selon I' ordre chronologique d' enseignement 

qu'ils choisiraient s' its avaient a enseigner les matMmatiques qui se rapporte aces 

problemes. Ce genre d'organisation reflete sans doute le fait que les sujets experts sont 

des universitaires gradues pour qui le contenu mathematique des problemes correspond 

davantage au calibre d'etudiants moins experiment6s auxquels its pourraient enseigner. 

Ces experts sont compares a des sujets qui viennent tout juste de terminer leurs etudes 

secondaires. 
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Nombre de Groupements 

Cette section est divisee en deux parties afin de mettre en relief l'un des r~sultats 

obtenus; en plus de faire des groupements eomme iI ~tait demand~ dans les instructions 

(groupements demand~s), certains sujets ont spontanement divise davantage ces 

groupements demandes en sous-groupements (groupements spontanes). Nous traiterons 

done separement des caraaeristiques de ces deux genres de groupements dans ce qui suit. 

Groupements Demandes 

Tache 1 - aroupements initiaux. De fa~n generale le nombre de groupements 

initiaux (groupements resultant de la premiere categorisation) varie de fa~on similaire chez 

les experts et les sujets de grande habilete, allant de 3 ou 4 au minimum, a 10 ou 11 

respectivement. Dans le groupe d'habilete moyenne, le nombre minimum de groupements 

est equivalent aeelui des deux autres groupes-habilete, mais le nombre maximum de 

groupements utilises est plus eleve, soit 17. Ce maximum n'a ete utilise que par un seul 

sujet (#20), les autres individus d'habilete moyenne employant un nombre maximum de 

groupements comparable aceux des autres groupes-habilete. 

La figure 3a montre la distribution du nombre moyen de groupements initiaux pour 

ehaque groupe-habilete (HM: 9.0± 1.4, GH: 7,5±0.9 et E: 5.1 ±0.8). Les sujets 

d 'habilete moyenne ont utilise un nombre signifieativement plus eleve de groupements que 

les experts (Z=2.1, p < 0.05; Mann-Whitney U; distribution uniforme p < 0.05; 

Kolmogorov-Smimov Z). Ceci place done les sujets de grande habilete en position 

intermediaire entre les deux-autres groupes-habilete pour le nombre de groupements 

initiaux. Une explication plausible au fait, qu'a la tAche lies experts creent moins de 

groupements de problemes que les autres groupes-habilete, est que leur plus grande 

experience leur permettrait d I avoir une vision plus globale des mathematiques et 

consequemment de regrouper plus de problemes sous un m~me type. 

La moyenne generate (pour tous les sujets) du nombre de groupements initiaux utilises 

est de 7.2± 0.7 (moy.±E.S.M.). Celle-ci est comparable ala moyenne generale de 

groupements d'etudes pr~cedentes (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi, Glaser & Rees, 

1982), quoique un peu plus basse (7.2 compare a8.5). Cette difference peut ~tre due au 

fait que les autres etudes ne comparaient que deux groupes, des novices et des experts. 
c 
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En effet, ici nous incluons un troisieme groupe de comparaison, les sujets de grande 

habilete, qui, comme on I'a vu pr~cedemment, ont un nombre moyen de groupements 

moins eleve que nos sujets d'habilete moyen. Ceci fait done baisser la moyenne generale. 

Il se peut egalement que le domaine de recherche choisi, les mathematiques au lieu de la 

physique, ait eu une influence. 

Chi, Feltovich et Glaser (1981) dans leur etude sur la categorisation de problemes 

de physique indiquent un nombre equivalent de groupements pour leurs deux groupes de 

comparaisons, sujets novices et experts. Les auteurs ne semblent toutefois pas avoir fait 

de tests statistiques pour appuyer leur dire. Dans une etude subsequente impliquant une 

tache de categorisation hierarchique, Chi, Glaser et Rees (1982: etude #4) referent 

toutefois acertains sujets novices ayant obtenu "C" aleur cours de physique et qui se 

distinguent particulierement des autres sujets d 'habilete superieure: 

The tree structures of these two novices have three distinct characteristics that none 
of the other more skilled subjects exhibited. First, the initial groups (circular nodes) 
have a greater than average number of categories. (Eight categories is the average 
number derived from Study 2.) The second characteristic is that they either cannot 
make further discriminations (Novice R.R.), suggesting that their categories are 
already at the lowest level, or they make such fine discriminations (Novice J.T.) that 
each problem is a category by itself." (Chi, Glaser & Rees, 1982, p. 49) 

Notons que dans leurs descriptions Chi et al. (1981, 1982) utilisent le mot "categorie" 

pour rMerer aux groupements. Ici, le mot "categorie" est reserve exclusivement aux 

differents types ou categories de raisons donnees par les sujets pour expliquer leurs 

groupements -- voir I'analyse du contenu explicatif relie aux groupements de problemes. 

La premiere caracteristique decrite par Chi, Glaser et Rees (1982) - un nombre de 

groupements au-dessus de la moyenne -- pourrait assez bien s'appliquer ~ nos resultats. 

En effet, nos sujets d'habilete moyenne ont forme plus de groupements de problemes que 

les experts. De plus, tout comme notre sujet #20 se distinguait des autres sujets d'habilete 

moyenne par le nombre de ses groupements (17), seulement certains des novices de 

l'etude de Chi et al. (1982) possedaient un nombre plus eleve de groupements. Le genre 

de groupements formes par notre sujet #20 semblent bien correspondre ala description du 

novice J. T. ci-haut dont les discriminations sont tellement fmes que presque chaque 

probleme correspond aun groupement. Toutefois, la ressemblance n'est pas parfaite. 

Dans les travaux de Chi et al. (1982), les novices employes etaient ceux qui possedaient 
c 
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les resultats academiques les moins eleves, alors que, dans notre etude, le sujet #20 a rel$u 

des notes academiques intermediaire (niveau B). De plus, plusieurs autres membres du 

groupe d 'habilete moyenne ont obtenu des resultats encore moins eleves que lui. 

Comme nous l'avons indique plus haut, Chi, Feltovich et Glaser (1981) ne trouvent pas 

de difference entre leurs novices et leurs experts quant au nombre de groupements conl$US 

lors de la categorisation (qui correspond anotre tache 1). Cette disparite avec nos 

resultats peut !tre due au fait que, dans l'etude de Chi et al. (1981), les auteurs n'ont 

considere que les moyennes, alors que lorsqu'ils ont ajoute l'etude sur les categorisation 

hierarchiques (Chi, Glaser & Rees, 1982), Us ont adopte une approche plus descriptive. 

TAche 2 - similarites. Comme on peut l'observer dans le tableau 3, le nombre de 

similarites obtenues est equivalent pour tous les sujets. Toutefois il faut !tre prudent dans 

les conclusions atirer de ces resultats car la nature des similarites decrites par chaque 

sujets reste encore a!tre analysee plus en profondeur (voir I' analyse du contenu 

explicatit). Les ressemblances observees ici ne sont peut-etre que superficielles. 

Tableau 3 


Ouantite de similarites trouvees (tache 2>' 


Groupe-Habilete Habilete moyenne Grande habilete Experts 


(n = 8) (n = 8) (n = 8) 


Nombre de similarites 
3.2±0.9 5.5±3.4 3.8± 1.7 

(moyenne ± B.S.M.) 

TAche 3 - redivision des groupements. Encore une fois lors de cette tache, les sujets 

de tous les groupes-habilete ont effectue un nombre semblable de redivisions aleurs 

groupements (Figure 3c). Et, comme c'est le cas pour la tache 2 (similarites), il nous 

analyser les raisons donnees pour justifier ces categorisations (voir section XX) avant 

d'emettre des conclusions defInitives sur ces resultats. 

Groupements Spontanes 

La difference la plus marquee entre le groupe d'habilete moyenne et les deux autres 

groupes-habilete reside dans la conception presque generalisee de groupements spontanes 
c 
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(non demandes par l'experimentatrice) par les sujets de grande habilet6 et les experts et 

l'absence quasi-compl~te de ces groupements spontanes chez les sujets d'habilet6 moyenne 

(figures 3b et 3d). En fait la distribution des sujets d'habilete moyenne, quant au nombre 

de spontanes, est significativement differente pour l'ensemble des taches 1 et 3 (HM vs 

GH, Z(cot) =-3. 1; HM vs E, Z(cor)=-3.4;11 < 0.05, Mann-Whitney U). 

Tache 1 - groupements initiaux. Lors de la premi~re tache exp6rimentale, les experts, 

de meme que tous sauf un sujet de grande habilete, ont ajout6 des sous-divisions 

supplementaires aux groupements initiaux demandes (nombre moyen de groupements 

spontanes ± erreur standard moyenne (E.S.M.) ; E: 5.8±1.0 et GH: 5.5±1.1). Ces 

resultats (figure 3b) se distinguent significativement de ceux des sujets d'habilet6 moyenne 

(HM: 0.25±0.25) oi) un seul des huit sujets a con~u des sous-groupements spontanes 

(HM vs GH, Z=3.4; HM vs E, Z=3.1; 11 < 0.05, Mann-Whitney U). 

Tache 3 - redivisions des groupements. Au moment oi) l'experimentatrice demande 

aux sujets de sous-diviser davantage leurs groupements initiaux, on remarque encore une 

fois une ressemblance entre les deux groupes d 'habilete mathematiques plus elevee, chez 

qui, similairement, deux sujets sur huit ont fait des groupements spontanes ou sous- . 

divisions supplementaires acelles demandees. Le nombre moyen de groupements 

spontanes est toutefois plus eleve pour les experts, I'un d I eux ayant conc;u 13 sous­

groupements spontanes alors que tous les autres sujets impliques en ont fait 2 (GH) ou 3 

(E) (E: 1.9+ 1.5 ; GH 0.5±0.3; nombre moyen ± E.S.M.; 11 < 0.05). Il n'y a pas de 

differences significatives pourtant. Aucun des sujets du groupe habilete moyenne nI a fait 

de groupement spontane acette tache (figure 3d). 

Conclusion sur les groqpements spontan6s. La similarit6 des resultats entre les sujets 

de grande habilet6 et les experts, ajouter des sous-divisions alors qu'on ne leur a pas 

demande, donne une indication supplementaire de leur tendance avouloir organiser le plus 

possible leurs connaissances. Le fait qu'aucun sujet d'habilete moyenne n'ait fait de 

groupement spontane lors des taches experimentales correspond d 'une certaine fac;on avec 

la deuxieme caract6ristique des novices decrits ("groupements demandes, tache 1") par 

Chi, Glaser et Rees (1982) oi) l'un d'eux, obtenant des C en classe. ne pouvait faire de 

discriminations suppl6mentaires ases groupements. Cela sugg~re, seIon les auteurs, que 
c 
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les groupements en etaient deja a leur niveau le plus bas. L'absence a peu pres complete 

de groupements spontanes chez ces sujets peut aussi ~tre due au fait qu' ils etaient 

intimides et ne voulaient pas deplaire a l'experimentatrice en faisant quelque chose qui ne 

leur etait pas explicitement demande. 

Degre d' inclusion des Groupements de Problemes 

En nous servant des donnees de la tache 1, nous avons examine, pour chaque sujet, le 

degre avec lequel leurs quatre groupements les plus importants incluaient la majorite des 

problemes (tableau 4). 

Tableau 4 


Proportion des problemes inclus dans les groupements les plus importants. 


Nombre de problemes dans le(s) 

groupement(s) les plus important(s) (%) 

1 2 3 4) 

Moyens 2S 4S 62 71 

Grande habilete 33 S3 67 79 

Experts 40 6S 82 92 

-l('1:) corrigee (ANOVA Kruskal-Wallis) 6.S- 6.S­ S.8­ 6.3­

•Differences significatives (~<O.OS). 

Les resultats obtenus sont semblables a ceux de Chi, Feltovich et Glaser (1981), a 
savoir que les quatre plus importants groupements con~us par chacun des groupes-habilete 

incluent la majorite des problemes. On remarque, de plus, que le pourcentage de 

problemes inclus dans les groupements les plus importants augmente avec I' habilete 

mathematique des sujets (p < O.OS; ANOVA Kruskal-Wallis; difference significative 

entre HM et E avec un test M-W U; Z(cor)=-2.S; differences non-significative pour HM vs 

GH et GH vs E): une difference de 10% est observee entre chaque groupe-habilete, avec 

les sujets d 'habilete moyenne obtenant le plus bas pourcentage et les experts le plus haut 

(tableau 4). 11 est a noter qu'une tendance semblable, toutefois moins importante et non 
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mentionnee par les auteurs, semble se degager des etudes de Chi et al. (1981) et Chi et al. 

(1982), ollIes quatre plus larges groupements produits par chaque sujet contiennent 80% 

des problemes chez les experts contre 74% chez les novices. Ici, le nombre de problemes 

dans lees) groupement(s) lees) plus important(s) est significativement plus eleve chez les 

experts que chez les sujets de grande habilete (J2 < 0.05; test de Mann-Whitney U), alors 

que les sujets de grande habilete se trouvent en position intermediaire, sans se distinguer 

de maniere significative des deux autres groupes-habilete (J2 > 0.1; test M ann-Whitney U). 

Pour determiner la force de la tendance observee dans nos resultats, nous avons decide 

de verifier si celle-ci se produirait en ne prenant que les trois plus larges groupes­

categories, puis, que les deux plus larges, enfin que le plus important. Nous y avons vu 

les memes differences significatives, avec les sujets de grande habilete un peu plus pres de 

ceux d'habilete moyenne. Il est interessant de noter que meme lorsqu'on ne considere que 

le groupement principal, celui-ci contient encore la majorite des problemes chez les 

experts et les sujets de grande habilete. On peut done emettre I'hypothese que plus 

I 'habiIete augmente, plus les sujets utilisent des schemes generaux de classification des 

problemes. Il reste asavoir si ces schemes generaux sont semblables dans leur nature 

(voir la section sur le contenu expUcatif associe achacun des groupements de problemes). 

Temps de Cate&orisation 

TAche 1 - Groqpements Initiaux 

Nous avons trouve de legeres differences entre les sujets d'habilete moyenne et les 

deux autres groupes-habilete pour ce qui est du temps pris a categoriser les problemes 

(HM= 11.8±1.8 (moyenne±E.s.M.) minutes ou 38 secondes par probleme, GH= 16.6 

±3.1 minutes ou 55 secondes par probleme et E= 18.2±3.8 minutes ou 51 secondes par 

probleme). Ces differences ne sont cependant pas significatives. Ceci est en accord avec 

les resultats obtenus par Chi, Feltovich et Glaser (1981). Le temps superieur pris par les 

sujets pour categoriser les problemes amesure que leur habilete mathematique augmente, 

peut indiquer que les sujets de grande habilete et les experts considerent de faeon plus 

complete les elements impliques dans les problemes avant de prendre leurs decisions sur 

les similarites et differences entre ces demiers. Ceci refleterait ainsi une planification plus 

elaboree des actions aprendre (Shore & Lazar, soumis pour publication). c 
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Taches 2 et 3 - Similarites et Redivisions 

Les mesures du temps pris pour completer les autres tiches experimentales ont ete 

invalidees du fait que les categorisations etaient souvent interrompues par les explications 

fournies par les sujets sur les groupements de probl~mes et les questionnements de 

I' experimentatrice. 

Description de Groupements TypiQues Concus Par les Trois Groupes-Habilete 

Un de nos objectifs vise adeterminer la place des sujets de grande habilete dans la 

transition du stade de novice acelui d'expert, entre autres pour ce qui est de leur 

organisation des probl~mes. Les resultats decrits precedemment nous donnent un aper~u 

global des similarites et differences entre les groupes-habiletes et suggere de fa~on 

generale que les sujets de grande habilete se situent, pour plusieurs des mesures 

considerees, aun niveau intermediaire entre les sujets d'habilete moyenne et les experts. 

Un examen plus descriptif des caracteristiques des groupements de chaque groupe­

habilete nous permet de mettre davantage en valeur les nuances et les particularites 

propres achacun des sujets et des groupes de sujets, d'autant plus que 1'0n en connait peu 

sur ce genre de tAche, surtout en relation avec les mathematiques. Des exemples de 

groupements faits par les differents groupes-habilete illustrent la variabilite qui prend place 

a l'interieur de chacun de ces groupes de sujets (figures 4 a7). Nous avons choisis les 

groupements de sujets typiques en nous fondant sur les resultats d'etudes precedentes (Chi, 

Feltovich & Glaser, 1981; Chi, Glaser & Rees, 1982) et avons etabli ainsi les 

groupements possedant les caracteristiques representant le mieux les Iimites de simplicite 

et de complexite de chacun des types de sujets. Nous examinons d'abord la performance 

de nos experts et nous en servons comme point de reference pour la description des 

performance des sujets d'habilete moyenne et de grande habilete. 

Groupements Typigues des Experts 

Les figures 4 et 5 representent les groupements de 4 experts differents. 

Extreme de complexire. La figure 4 iIlustre les groupements faits par le sujet #12. La 

partie (a) nous montre les groupements tels que le sujet nous les a decrits, une matrice o 	 formees de rangees et de colonnes ayant des intersections communes. Cette organisation 

unique des problemes, differe de toutes les autres organisations de probl~mes fournies par. 
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le reste des sujets de par sa forme, qui met en valeur les relations des problemes avec les 

autres de fa~on particulierement concise et globale. Ceci refletent eventuellement la 

competence du sujet dans l'execution de cette tAche matbematlque particuliere. La partie 

(b) represente cette m~me matrice, mais transformee cette fois-ci sous une autre forme par 

l'experimentatrice pour permettre une meilleure comparaison avec les groupements des 

autres sujets. Les groupements des sujets #17 et #21 (figure 5), nous montrent une autre 

caraaeristique exclusive aux experts: ces deux sujets ont places leurs groupements dans un 

ordre mettant en evidence la strategie d'enseignement qu' its utiliseraient. C'est ce qui est 

signifie par les fleches entre les groupements. Les groupements du sujet #21 (figure 4) 

nous font aussi voir des sous-groupements spontanes (non explicitement demandes par 

I'experimentatrice) non seulement il la premiere tAche (deuxieme serie de cercles), mais 

aussi ilia troisieme tAche (hexagones). Comme nous l'avons explique precedemment, tous 

les experts ont ajoute des groupements spontanes aux groupements demandes a la premiere 

partie de la tAche experimentale, toutefois, deux sur huit en ont aussi ajoutes a la troisieme 

etape de la tAche, alors qu'ils devaient subdiviser les groupements initiaux. Les niveaux 

hierarchiques utilises par ces individus sont de 5 pour les sujets #12 et #21 et de 4 pour le 

sujet #17. 

Extr!me de simplicite. Parmi les groupements de problemes effectues par nos experts, 

certains possedent des caracreristiques similaires a celles decrites par Chi, Glaser et Rees 

(1982) lorsqu'ils parlent des deux novices ayant obtenus des notes de "C" dans leurs cours 

(p. 49), Par exemple, le sujet #19 (figure 5) est le seul du groupe des experts a avoir 

con<;u des groupements qui n'atteignent qu'un niveau hierarchique. Le nombre de 

groupements produits par ce demier s'eleve au-dessus de la moyenne generale (10 vs 7.2) 

et est le double de la moyenne des experts (10 vs 5.1). De plus, tout comme les sujets 

d'habilere moyenne, it n'utilise que les 3 premiers niveaux hierarchiques. Malgre cela, il 

faut prendre note que ce sujet a aussi fait des groupements spontanes. L'analyse du 

contenu explicatif des groupements nous permettra d' evaluer si ces ressemblances avec les 

novices ne sont qU'apparentes. 

c 
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Figure 4: Representation de la hierarchie de groupernents de l'expert #12. 
A Representation originate telle que decrite par le sujet #12. 
B Representation transforrnee par l'experirnentatrice pour 
perrnettre une rneilleure cornparaison avec celles des autres 
sujets. Voir la figure 1pour une explication des syrnboles. 
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Figure 5: Representation de la hierarchie de groupements de trois experts (nos 17, 19 
& 21). Voir la figure 1 pour une expliquation des symboles. 
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Groupements Typiq.ues des Sujets d'Habilete Moyenne 

Extr~me de simplicite. Nous avons choisi le #20 pour demontrer les caracteristiques 

plus particuli~res des sujets d'habilete moyenne et qui consequemment difThrent le plus de 

celles des experts (figure 6). En effet, on y remarque la presence d'un tr~s grand nombre 

de groupements, soit 17 en tout. De plus, six de ces demiers ne sont qu'a un seul niveau 

hierarchique. Enfm, il n'y a aucun groupement spontane. 

Extreme de complexite. La figure 6 montre les groupes qui possMent des 

caracteristiques habitueIlement plus frequentes chez les sujets les plus forts. Par exemple, 

bien que possedant des groupes a un seul niveau hierarchique, le sujet #16 a aussi fait des 

groupements spontanes lors de la premiere tAche experimentale. C'est le seul sujet du 

groupe habilete moyenne a avoir agit ainsi. La situation inverse se produit avec le sujet 

#10 qui lui n'a fait que trois groupements avec tous les problemes, mais qui n'a ajoute 

aucun groupement spontane. Ces sujets novices sont de niveaux de reussite scolaire B, C 

ou D. Le sujet #10 etant le moins fort, it est un peu contradictoire que ce demier soit 

celui qui ait con<;u le moins de groupements. En effet, les resultats de Chi, Glaser et 

Rees (1982), concemant leurs deux novices les moins habiles, suggerent plutOt le 

contraire. Cela indique que de faire la somme du nombre de groupements, n'est peut~tre 

pas une mesure tres fidele de l'habilete des sujets bien que, de fa<;on generate il y ait une 

tendance, chez les experts, a faire moins de groupements. 

Groupements TypiQues des Sujets de Grande Habilete 

II semble que les caracteristiques des sujets de grande habilete ressemblent a la fois a 

celles des sujets d'habilete moyenne et a celles des experts. 

Extr~me de simplicite. Dans la figure 7, nous voyons que le sujet #4 a con<;u un 

nombre considerable de groupements (10). De plus, il est le seul, parmi les sujets de 

grande habilete, ane pas avoir fait de groupement spontane. Enfm, le nombre maximum 

de niveaux hierarchiques utilises n'est que de trois, comme chez les sujets d'habilete 

moyenne. 

o Extr~me de complexitg. C'est le sujet #3 qui a ete choisi pour demontrer les 

caracteristiques qui ressemblent le plus acelles des experts. D'abord, ce demier a utilise 
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Figure 6: Representation de la hierarchie de groupements de trois sujets d'habilete 
moyenne (nos 10, 16 & 20), Voir la figure 1 pour une explication des symboles, 
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Figure 7: Representation de la hierarchie de groupements de trois sujets de grande 

habilete (nos 1, 3 & 4). Voir la figure 1 pour une explication des symboles. 
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jusqu'a 5 niveaux hierarchiques dans ses groupements. Un seul sujet de grande habilete a 

utilise ce nombre de niveaux, toutefois cela ressemble quand m~me aux resultats obtenus 

par les experts, car seuls 3 de ceux-ci ont fait usage de 5 niveaux. Une autre 

caracteristique du sujet #3 est qu'it a con~u des groupements spontanes, non seulement a 

la premiere tache experimentaie, mais aussi ala troisieme, comme I' a fait un autre des 

sujets de grande habilete, et 2 sur 8 des sujets experts. Finalement, le sujet #3 est celui 

qui a fait le nombre le moins eleve de groupements (4 groupements) au sein de son 

groupe-habilere. 

La plupart des autres sujets de grande habilete se situent quelque part entre ces deux 

extr~mes (sujets #3 et #4), un exemple typique est le #15 qui possede un nombre de 

groupements dans la moyenne (8), des groupements spontanes a la premiere tache 

seulement, une utilisation limiree (de 2 a3 niveaux) des niveaux hierarchiques dans Ies 

groupements. 

Resume des Comparaisons des Caracreristigues Extemes des Groupements 

Les sujets de grande habilete et les experts se distinguent des sujets d 'habilete moyenne 

de plusieurs fa~ons. La premiere distinction reside dans leur usage quasi-general de 

groupements spontanes lors de la premiere tache et de quelques-uns de plus lors des 

redivisions (troisieme tache), alors que ce genre de groupements est presqu' absent chez les 

sujets d'habilere moyenne. La deuxieme distinction a trait au nombre de niveaux 

hierarchiques utilises. Les sujets de grande habilete et les experts emploient jusqu I a5 

niveaux hierarchiques lors de la description de leurs groupements, alors que les sujets 

d'habilere moyenne ne se limitent qu'a 3 niveaux hierarchiques. De plus, en considerant 

l'ensemble des sujets de grande habilete et des experts, on remarque que seuI un expert (1 

sur 16 GH et E) a con~u des groupements n'ayant qu'un seul niveau hierarchique, alors 

que de tels groupements sont presents chez 50% des sujets d 'habilere moyenne. 

Quelquescaracreristiques semblent differencier les divers groupes-habilete les uns des 

autres. Les experts (3/8) se distinguent des deux autres groupes-habilete par I' assignation 

d'un ordre entre les groupements mettant en evidence la chronologie d'enseignement a 
employer s'ils avaient eu a enseigner les notions mathematiques reliees aux problemes. 

Les experts se differencient clairement des sujets d'habilere moyenne a la tache 1, pour le c 
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nombre moyen de groupements initiaux, alors les sujets de grande habilete ont un emploi 

intermed.iaire du nombre de groupement. Enfin, on remarque un patron de diminution du 

degre d'inclusion des problemes par les groupements les plus importants, amesure que 

l'habilete des sujets decroit. Les experts semblent donc les plus capables d'utiliser des 

schemes globaux lors des categorisations et encore une fois les sujets de grande habilete 

semblent ~tre en position intermediaire aux deux autres groupes-habilete. 

La variabilite semble assez grande a l'interieur d'un m~me groupe-habilete pour ce qui 

est de la complexite des groupements. Il semble egalement y avoir un chevauchement 

dans le degre de complexite des groupements entre les differents groupes-habilete, les 

caracteristiques les plus complexes des sujets d'habilete moyenne ehevauchant les moins 

complexes des sujets de grande habilete, puis les caracreristiques les plus complexes de ce 

dernier groupe-habilete chevauchant celles moins complexes des experts. 

En resume, bien que certaine differences entre les groupes soient plutOt des tendances, 

comme le temps utilise pour faire la categorisation, d' autres sont vraiment bien plus des 

evidences, comme la diminution du nombre de groupements amesure que l'habilete 

mathematique augmente a la tache 1, la presence de groupes spontanes chez les sujets de 

grande habilete et les experts, de m~me que l'utilisation d'une organisation hierarchique 

des problemes plus elaboree chez ces derniers. Il faut aussi noter que les sujets de grande 

habilete se trouvent en position intermed.iaires aux experts et aux sujets d'habilete 

moyenne pour plusieurs des analyses decrites. 

Contenu Explicatif Associe aChacun des Groupements de Problemes 

Cette deuxieme serie d'analyses traite des raisons donnees par les sujets pour expliquer 

leurs groupements de problemes. Ces analyses seront beaucoup plus exploratoires que 

celles traitant des caracteristiques externes des problemes parce qu'un nouveau systeme de 

codification a ete eree, ce qui ne permet done pas une comparaison exaete avec les autres 

etudes, et parce que ee nouveau sysreme possede une fidelite inter-juges limiree. Il 

convient donc d'examiner cette partie des resultats avec prudence. 

Comme i1 a ere expUque dans la methodologie, nous avons divise les explications des 

categorisations formees par les sujets en segments et assigne un code achacune, amoins 

que nous ayons juge qu'un ensemble de segments faisait partie d'un m~me tout. Etanto 
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donne que nous avons construit notre sys~me de codification en nous basant sur plusieurs 

etudes precedentes, les termes utilises ici different souvent de ceux d' autres auteurs 

(combinaison de donnees). 

Nous avons compare les groupes de sujets sur la presence ou pas de chacune des 

raisons donnees par les sujets pour expUquer les groupements de problemes. La presence 

de chaque categorie de raison etait jugee sans egard pour le nombre de mentions re<;ues 

par celles-ci pour chacun des groupements de problemes. Cette mesure a ete choisie 

parce qu'elle est moins influencee par le fait que certains sujets parlent plus que d'autres. 

Finalement, etant donne que le nombre de groupements formes varie d'un sujet al'autre, 

nous avons exprime le nombre de mention des categories en pourcentage: la proportion 

des groupements dont I'explication contient ou pas tel ou tel code (correspondant achaque 

categorie). 

L I ordre des codes en abscisse des graphique des figures 8 a10 est base sur le resultat 

de la figure 8. Au lieu de compter la presence ou pas des categories achaque groupement 

de problemes (comme aux figures 9 et 10), nous avons calcuIe leur presence en comptant 

le nombre de sujets ayant utilise ces categories de raisons pour expliquer leurs 

groupements, ce pour chaque groupe-habilete et achaque tAche. Ceci nous a permis de 

savoir si telle categorie est presente ou pas chez tel sujet ou tel groupe de sujets. Ensuite, 

nous avons compare les histogrammes des trois groupes-habiletes pour chaque code et 

groupe ceux possedant des patrons semblables les uns acOte des autres, selon l'ordre 

croissant d 'utilisation des categories par les experts, notre point de comparaison. Cet 

ordre global des codes correspond bien aun ordre de complexite prealablement etabli par 

I'experimentatrice en se basant sur les defmitions des categories de raisons donnees par les 

sujets. 

Presentation des Analyses 

L'analyse qui suit sera trait6e en allant du particulier au general, examinant les resultats 

des sujets moyens, des sujets de grande habilete et des experts achacune des tAches, pour 

ensuite comparer les groupes-habilete entre eux. Nous examinerons d'abord les resultats 

d'un point de vue quantitatif (ANOVA) et decrirons ensuite certains aspects qualitatifs de 

o ces resultats, qui anotre avis, meritent d'!tre soulignes. 
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Figure 8: Nombre de sujets de chaque groupe-habilete utilisant chaque categorie pour 
les trois taches combinees (8 sujets x 3 taches = 24). HM=habilete moyenne;o 	 GH=grande habilete; E=Expert. Voir le tableau 5 pour une description des 
codes representant les raisons utilisees par les sujets pour expliquer leur 
groupements. 
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Pour analyser les differences entre les groupes-habilete, nous avons effectue une 

analyse de variance de la frequence de chaque categorie (a) au sein d'un m~me groupe­

habilete atravers les trois taches, (b) entre les differents groupes-habilete au sein d'une 

m~me tache et (c) entre les differents groupes-habilete pour l'ensemble des trois taches 

experimentales. Elant donne que les resultats sont exprimes en pourcentages et que ceux­

ci forment des distributions plutOt binomiales que normales, nous avons effectue une 

transformation arcsine (Zar, 1984). U OU l'ANOVA a indique des differences 

significatives, nous avons fait des comparaisons deux adeux avec un test de Tukey. 

Com12araisons Entre les Trois Taches au Sein de Chague Grou12e-Habilete 

Une comparaison de la frequence avec laquelle les differentes categories sont presentes 

dans les explications des groupements atravers les trois taches (figure 9) et pour chaque 

groupe-habilete, revele que seulement une minorite ont eu des distributions 

significativement differentes. Dans aucun des cas les tests de Tukey ne nous foumissent 

de details supplementaires nous permettant de determiner entre queUes ta.ches se situent 

ces differences. 

Sujets d' Habilete Moyenne 

Differences sianificatives. Deux codes ont des distributions significativement 

differentes d'une tache a l'autre (figure 9). D'abord, la categorie MPF 0:(2,21)=5.82, 12 

< 0.05), passe de 84% dans la tache 1, a57% a la tache 2 et enfm a91 % dans la tache 

3. Ensuite, la categorie PS 0:(2,21)=5.08,12 < 0.05) suit un patron different avec 4% 

dans la tache 1,0% dans la tache 2 et 22% dans la tache 3. Les plus grands ecarts entre 

les frequences de presence de la tache 2 et ceux de la tache 3 constituent fort 

probablement l'essence des differences de distribution pour ces deux categories. 

L'utilisation accrue de MPF et PS a la tache 3, alors que les frequences des codes 

correspondant aux raisons moins superficielles (SAB, GMA, RonC, SE, TEA, SP) 

diminuent legerement, suggere que les sujets d 'habilete moyenne ont porte davantage 

attention aux caracteristiques les plus evidentes des problemes (MPF) et pseudostructures 

(PS) lorsqu 'on leur demandait de faire des redivisions de leurs groupements initiaux. 

o 
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Tableau 5 
Resume des codes. 

Code 

PS 

(LF1') 

LF1' 

MPF 

SV 

ID 

SAB 

GMA 

Rone 

SE 

TEA 

SP 

SAB+ 

JP 

SE+ 

GMA+ 

Nom 


"PsEUDOSTRUCTURE" 


"(LEFTOVERS)" 


"LEFToVERS" 


"MOST PROMINENT FEAroRES' 


'SOLUTION METHOolVAGUE" 


"INsIOHT/UNOEFINE" 


. "SOLUTION METHOo/ABlLITIJ'!S NEEDED' 

"GENERAL MATHEMATICAL CONTENT 


AREA" 


'REFLEcTION ON CATEGORIZATION" 


"SOLUTION METHOOIEVALUATION' 

"Rl!FERENCE TO TEACHINO' 

"SOLUTION METHOofPlU!CJSB" 

"SOLUTION METHODIABIUTlES 


NEEDEDlPLus' 


"INSIOHTfPlU!CJSE" 


"SOLUTION 

METHOolEvALUATION/PLus" 


'GENERAL MATHEMATICAL CONTENT 


AREAlPLUS" 


Description 

Categorisations buCes sur des pseudostructures ou quantites 

calculable. comrnc le volume. 

Oubli d'un nom, type de probleme, ou pourquoi une carte a ete 

pls~e lA ou elle est, msis le groupe a une raison d' existence. 

Problemes place. ensembles parce qu'i1s ne semblsient aller nulle 

part ailleurs. 

Categorisations basecs sur les aspects lea plus evidents des 

problemes. 

Categorisations bas6es sur une melhode de solution vague, 

imprecise ou trap generale. 

Categorisations basees sur one vague saisie au sujet de la nature 

d'un probleme ou en comparaison avec d'autres groupes de 

problemes. 

Commentaires sur le type d'habilete ou de connaissances requises 

pour resoudre les problemes. 

Identification du domsine msthemstique genersl duquelles 

problemes proviennent. 

Le sujet dCcrit les processus de pensee qui lui sont prapres, evalue 

la relation d'un probleme avec d'autres ou reconnait que ses dires 

sont sa fallon de pensee personnalle. 

Evaluation subjective de Is methode de solution ou de la difficulte 

d'un probleme ou de sa propre habilete It resoudre un probleme. 

Refcrence explicite sur Is msniere par Isquelle lea sujets ont ete 

enseignes ou ont appris les msthemstiques It I'ccole. 

Identification precise des clements ou principcs mstbemstiqucs 

precis entourant Is solution. 

Une explication detaillee des connaissances ou habiletes requises 

est donn6e. Elle doit atre plausible ou valide. 

Saisie penetrante et precise de la nature des probleme. et de lcur 

situation dans le. procelSUs d'enseignement et d'apprentissage. 

Le sujet fournit des commentaires evaluatifs et les cxplique de plus 

de fallOn dCtaillee, plsusible ou valide. 

Le sujet ajoute al'identification du domaine matbematique general 

dCII cxplications ou specifications plausibles ou valides sur ce 

domsine. 

0 
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Etant donne le peu de presence de la categorie PS dans les groupements de la tache 1, on 

peut supposer que c'est ala tache 3 (redivisions des groupements) que les sujets d'habilete 

moyenne ont essaye le plus fortement de percevoir une structure dans les probl~mes a 
cause de l'utilisation additionnelle de PS en plus de SV. Toutefois, comme on le constate, 

its n'y sont pas vraiment arrive, considerant presqu'exclusivement l'aspect superficiel des 

probl~mes. 

Autres categories ayant des distributions interessantes. Une des observations les plus 

evidente est I' emploi predominant des categories MPF, SV et IU sur toutes les autres 

categories ce qui montre que les sujets d 'habilete moyenne se fondent principalement sur 

les caracteristiques superficielles des problemes (MPF) pour construire leurs groupements 

de problemes et que leurs efforts pour essayer de cerner la nature des probl~mes ou leurs 

solutions, sont, la plupart du temps, inefficaces. 

Chi, Glaser et Rees (1982), dans leur etude sur les categorisations hierarchiques de 

problemes ont emis l'hypothese que les raisons donnees par les experts pour justifier les 

groupements secondaires (redivisions, tache 3) correspondent a celles des groupements 

initiaux (tache 1) des novices. Le fait que le nombre de raisons basees sur les elements 

evidents des problemes (MPF) soit plus eleve a la tache 3 qu'a la tache 1 et que les 

frequences de presence des categories GMA, SE et SAB diminuent lors des redivisions, 

indique que, lors de la tache 3, les sujets d'habilete moyenne ont porte davantage attention 

aux aspects plus evidents des problemes et utilise moins de raisonnements impliquant 

evaluations et comparaisons vagues des processus de solution. 

L'usage eleve de la categorie SV (50% de presence dans les groupements a travers les 

trois taches), la frequence d'utilisation limit6e de SAB et SE et le fait que les categories 

de raisons montrant une comprehension de la structure mathematique des problemes 

(GMA +. SAB+, SE+ et IP) sont presque inutilisees, suggerent que m!me si les sujets 

d'habilete moyenne considerent la methode de solution dans leurs groupements, ils n'en 

ont souvent qu'une idee imprecise et intuitive (seulement trois sujets ont utilise la 

categorie SP qui implique une identification precise des elements ou principes 

mathematiques entourant la solution). De plus, m!me s'ils font des commentaires 

evaluatifs, ceux-ci sont tres generaux ou subjectifs (SAB, SE). Ala tache 2 (trouver des c 



110 

similarites entre les groupes) toutefois, la remontee des categories SP et RonC, combinee 

a leur diminution d'utilisation a la tache 3 (sous-division des groupements initiaux), et a la 

baisse d 'utilisation des cat6gories MPF, SV, IV, TEA, suggerent que cette derniere tache 

pousse certains sujets d'habilete moyenne apenser de facon plus detaillee et profonde ala 

methode de solution (SP) et adecrire leurs processus de pensee en relation avec les 

problemes (RonC). 

11 est important de remarquer l'utilisation de la categorie SP par trois des sujets 

moyens. Cela demontre que certains peuvent !tre capables de discuter de la solution d'un 

probleme d'une facon precise et exacte, comme les sujets de grande habilete et les 

experts. D'autres part, il faut r6aliser que ce genre de raison explicative n'a ete que peu 

employe et qu' aucune autre cat6gorie demontrant une comprehension claire du processus 

de solution n'a ete utilisee (SE+, GMA+. SAB+ et IP). 

Sujets de Grande Habilet6 

Distributions significatives. Pour les sujets de grande habilet6 mathematique, les 

distributions des codes MPF (f(2,21)=3.66, n < 0.05), GMA (f(2,21)=4.24, n < 0.05) 

et LFT (f(2,21) =3.87, n < 0.05), sont significativement differentes atravers les taches 

(figure 9), C'est a la tache 3 que le pourcentage de presence de la cat6gorie MPF est le 

plus eleve avec 98%, alors que le moins eleve se situe ala tache 2 (72%). Les sujets de 

habilete ont done tres frequemment utilise les caracteristiques evidentes des problemes 

pour expliquer leurs groupements atoutes les taches, mais plus particulierement lors des 

redivisions. 

La deuxieme categorie ayant une distribution significativement differente d'une tache a 
I'autre, GMA, est de moins en moins presente de la tache 1 a la tache 3, passant de 43% 

a10%. Cette cat6gorie a une certaine connotation generale parce qu'elle fait reference 

aux domaines mathematiques auxquels appartiennent les problemes. On peut penser que 

la diminution constante de sa frequence d'utilisation d'une tache a l'autre peut !tre due au 

fait que les sujets ayant deja mentionne dans la premiere tiche les domaines des problemes 

mathematiques, eprouvent de moins en moins le besoin de les repeter a travers les 

differentes taches, passant du general au plus particulier. c 
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Categories de raisons 

Figure 9: Frequence alaquelle les categories de raison aparaissent dans les explications 
relatives aux groupements de problemes pour chaque groupe-habilete a c chaque tache. La presence ou non de chaque caregorie dans les explications 
des groupements est exprimee sous forme de proportion du nombre maximum 
de groupements pour chaque sujet. Voir le tableau 5 pOUf une explication des 
codes en abscisse. Les barres d'erreur representent E.S.M. 
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LFT - problemes places ensembles parce qu I ils ne semblaient aller nulle part ailleurs 

- passe de 16% l la tache 1 a0% ala tache 2 et remonte seulement legerement ala 

tache 3 (3%). Vne explication plausible de cette distribution est qu'au fur et l mesure que 

les sujets travaillent avec les m!mes problemes, ils decouvrent des liens entre ces derniers 

et peuvent ainsi decider OU les placer. 

Autres categories ayant des distributions interessantes. MPF, SV et IV, comme chez 

les sujets d 'habilete moyenne, sont les plus utilisees des categories atoutes les taches 

experimentales. La categorie SV obtient encore la deuxieme place avec une frequence de 

presence moyenne de 76% pour les trois taches. Ces resultats montrent que les sujets de 

grande habilete ont fonde en bonne proportion leurs categorisations sur les caracreristiques 

superficielles des problemes (MPF) et les approximations vagues de la nature des 

problemes (IV) ou de leur solution (SV), ce, d'une fal;on semblable aux sujets d'habilete 

moyenne. Ce qui differencie les sujets de grande habilete de ces derniers, c'est qu'en 

plus de ces raisons plutat superficielles pour expUquer les groupements de problemes, its 

utili sent egalement, de fal;on importante, des categories demandant une comprehension 

plus complexe des problemes. Par exemple, plusieurs de leurs commentaires touche ala 

solution d'une fa<;on detaillee, precise et valide, que ce soit en parlant du processus de 

solution comme tel (SP), des habilites requises lla solution (SAB+), ou de la difficulte 

de resolution (SE + ). Ils referent egalement davantage aux domaines mathematiques des 

problemes (GMA) et font davantage de commentaires sur I'influence de l'enseignement 

sur leurs categorisations des problemes (TEA). 

A la tache 2, on constate une diminution, variant de 3 l 17%, du taux d'utilisation de 

la presque totalite des categories (sauf pour GMA +. Ceci met encore une fois en 

evidence la nature distincte de la tache de similarite par rapport aux deux autres taches, 

alors qu' elle engendre beaucoup moins de verbalisations que le reste des autres ta.ches. 

Le patron d'utilisation des raisons associees aux groupements de la tache 1 se 

distingue de celui de la tache 3 de plusieurs fa<;ons. A la tache I, la majorite (11/16) des 

categories ont des poureentages de presence variant entre 16 et 43 %, alors que les trois 

plus utilisees, MPF, SV et IV varient entre 54 et 84 %. Les sujets d'habilete de grande 

habilete utilisent done, aeette tache, les categories de fa<;an assez equilibree (14/16 sonto 
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presentes ~ plus de 17%), expliquant leurs groupements initiaux avec une variete de 

raisons. A la tache 3, les sujets de grande habilete se sont concentres sur l'emploi de sept 

categories MPF, SV, IV, SAB, SE, SP et PS, la frequence de presence des autres 

categories diminuant ~ moins de 10%. Les trois categories les plus presentes, MPF, SV et 

IV, dominent encore davantage variant de 56 ~ 98 % alors que les categories PS, SE et 

SAB suivent la m!me tendance ~ la hausse. La categorie SP demeure avec une frequence 

elevee, mais un peu moins toutefois qu'~ la tache 1. Ces quatre categories sont done 

presentes entre 23 ~ 40% dans les groupements. Cela indique, en comparaison avec la 

tache 1 (groupements initiaux), que la tiche de redivisions des groupements a pousse les 

sujets de grande habilete ~ principalement poner attention aux caracteristiques 

superficielles des groupements de problemes et aemettre des commentaires vagues sur la 

solution et la nature du probleme. Toutefois, its se fondent egalement assez frequemment 

sur d I autres raisons de categorisation impliquant des degres superieurs de comprehension 

de la structure des problemes (et comme nous le verrons dans la prochaine section, ceci 

les differencie des sujets moyens), En effet, ils evaluent, de faeon imprecise toutefois, les 

connaissances ou habiletes requises pour solutionner les problemes (SAB) ainsi que la 

difficulte des problemes (SE) et portent leur attention aux methodes de resolution des 

problemes (SP). La presence assez fone de la categorie PS, nous fait penser que cette 

etape de redivisions des groupements amenent certains sujets de grande habitete afonder 

leurs categorisations sur les quantites mesurables explicitement decrites dans les 

problemes, peut-!tre dans un effort d'identification du processus de solution des 

problemes. 

La categorie (LFT) - oubli d'un nom de type de probleme ou pourquoi une carte a ete 
placee ~ un certain endroit - suit le m!me patron que LFT (baisse substantielle a la tAche 

2 puis legere remontee ~ la tache 3). Encore une fois it est possible que les efforts fournis 

lors des tiches experimentales ait permis aux sujets de se souvenir des noms de certains 

types de problemes ou des raisons pour Jesquelles its avaient groupe les problemes 

ensembles, leur permettant ainsi de prendre des decisions concemant le placement de 

certains problemes. 

Finalement, alors que les quatre categories SAB +, lP, SE + et GMA + ont ete 

completement inutilises par les sujets d'habilete moyenne, elles ont ete presentes chez les 
c 
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sujets de grande habilete lors des trois tAches (exception faite de IP et SE+ 1:1. la tAche 2 et 

de GMA+ a la tAche 3), mais de faeon limitee toutefois: ala tache 1, SAB+ obtient 14% 

et IP 10%, mais pour le reste des taches aucune de ces quatre categories n'excede 4%. 

C' est a la tache 1 que ces categories sont les plus presentes, toutes sont utilisees et leur 

pourcentage de presence sont les plus eleves. La tAche 2 voit deux categories inutilisees 

SE+ et lP, alors qu'a la tache 3 seule GMA+ est absente. Ceci suggere que la tAche 1 

est celle qui a le plus permis de mettre en valeur le potentiel des sujets de grande habilete 

car elle a incite ces sujets autiliser une plus grande variete de categories et aune plus 

grande frequence. Le fait de trouver des similarites entre des groupements initiaux (t~che 

2) semble eloigner l'altention des sujets de grande habilete des details de solution ou des 

reflexions sur la nature des problemes et la porter davantage sur une vision globale des 

groupements de problemes. 

C'est SAB+ qui, parmi les categories complexes ignorees des sujets d'habilete 

moyenne, est la plus utilisee par les sujets de grande habilete, elles est presente chez 5/8 

sujets et atteint la plus haute frequence. Elle est la seule, egalement, aetre presente aux 

trois tAches experimentales, son pourcentage de presence diminue toutefois constamment 

de la tAche 1 ala tAche 3. Pour ce qui est des autres categories, on peut compter 4 sujets 

ayant utilise SE+ et 3 pour GMA + et IP. Les sujets de grande habilete sont donc 

capables de faire appel ades processus de pensee complexes qui demontrent une bonne 

comprehension de la structure des problemes. Par exemple, donner des explications, 

valides ou plausibles et detaillees des connaissances ou habilete requises pour resoudre les 

problemes (SAB+), posseder des saisies penetrantes et precises de la nature des 

problemes et de leur situation dans les processus d'enseignement et d'apprentissage (IP), 

fournir des commentaires evaluatifs detailles sur la methode de solution d'une fa~on 

plausible et valide (SE + ) et ajouter al'identification des domaines mathematiques 

generaux des explications et specifications (GMA +). En terminant, it faut se rappeler 

que meme si les sujets d'habilete moyenne n'ont pas utilise ces quatre categories, its ont 

employe SP (de faeon limitee toutefois) qui est egalement fonde sur la reconnaissances des 

principes mathematiques. 

o 
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Experts 

Differences significatives. Encore une fois plusieurs categories voient leur frequence 

de presence baisser ~ la tiche 2 et pour remonter substantiellement ~ la tiche 3. Celles-ci 

incluent la categorie SAB (E(2,21) =3.68, p < 0.05), dont les distributions sont les seules 

h ~tre significativement differentes d'une tiche ~ I'autre (distributions significativement 

differentes entre les tiches 1 et 2 et les tiches 2 et 3; p < 0.05; Tukey). L'utilisation 

assez forte de cette caregorie aux tiches 1 et 3 suggere que, Iors de la classification des 

problemes en groupements, les experts ont eu ~ l'esprit les habiletes requises pour 

resoudre les problemes de fa~on assez comparable aux sujets de grande habilete, excepte 

pour la baisse beaucoup plus marquee de frequence d 'utilisation ~ la tiche 2 chez les 

experts. 

Autres categories dont la distribution est interessante. Un des aspects frappants des 

distributions de frequences des categories de raisons chez les experts, est que les 

categories MPF, SV et IU ne predominent pas comme chez les autres groupes-habilete. 

MPF n'est qu'en troisieme place ~ la tache 1, derriere la categorie SV en premiere 

position et GMA en deuxieme. Aux tiches 2 et 3 elle redevient en premiere position et 

SV en deuxieme. En fait, les categories MPF, IU, GMA, SV et SP, varient toutes de la 

meme fa~on d'une tiche experimentale aI'autre, etant plus elevees aux tiches 1 et 3 et 

diminuant h la tiche 2. Leurs pourcentages d'utilisation ne descendent jamais au-dessous 

de 40%. Deux conclusions peuvent etre tirees de ces observations. D'abord, (a) tout 

comme les individus d'habilete moyenne et de grande habilete, les experts se fondent sur 

des caracteristiques superficielles reliees aux elements des problemes (MPF) ou font des 

allusions vagues concernant la nature des problemes (IU) et leur solution (SV) lorsqu' ils 

categorisent ceux-ci. Toutefois, ce genre de raisons est minoritaire parmi les explications 

des experts, car (b) ceux-ci utilisent en plus, ~ toutes les tiches experimentales, une 

variete de categories precises et complexes comme base de categorisation. 

Si nous comparons maintenant les frequences d 'utilisation des categories de la tiche 1 a 
la tiche 3 nous remarquons l'utilisation des categories MPF, IU et SAB a augmente alors 

que celle des categories PS, (LFT), LFT, GMA, Rone, SE, TEA, SP, SAB+ et GMA+ 

a dirninue. SV, IP et SE+ restent ades frequences apeu pres similaires. Ces resultats 
c 
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nous amenent apenser que lorsque les experts font des redivisions (sous-groupements a 
partir des groupements initiaux formes a la tiche 1). ils continuent a faire des 

categorisations fondees sur les caract6ristiques plus fondamentales des problemes, par 

exemple, avoir des saisies pen6trantes sur la nature des problemes et leur situation dans 

les processus d I enseignement et d' apprentissage (IP) ou foumir des commentaires 

evaluatifs detailles et valides sur la methode de solution (SE+). Toutefois, leur attention 

aux les aspects les plus evidents des problemes (MPF) augmente de faeon considerable. 

Ceci va dans le m~me sens que l'hypothese de Chi, Glaser et Rees (1982) proposant que 

les categories se rapportant aux sous-groupements des experts correspondent aux 

categories se rapportant aux groupes initiaux des novices. Toutefois, comme nous avons 

pu le constater cette correspondance n'est pas parfaite, car les experts continuent de 

referer aux similarites structurales de base des problemes. Les deux categories traitant 

plus directement de la methode de solution sont legerement ala baisse, SV - methode de 

solution vague, imprecise ou trop generale - et SP - identification precise des elements 

ou principes mathematiques entourant la solution. Il est aremarquer que la categorie PS 

(pseudostructures) n'a ete que tres legerement utilisee a la tiche 1 par les experts, qui ne 

semblent pas se faire leurrer par ce pseudo-aspect des problemes. 

La diminution (significative) de frequence observee a la tiche 2 pour la categorie SAB 

n'est pas unique. En fait, toutes les categories des experts ont vu leur pourcentage de 

presence diminuer lors de la recherche des similarites entre les groupements (tiche 2). 

Cela indique l'effet inhibiteur qu'a eu la tiche 2 sur les verbalisations des sujets. Meme 

si toutes les categories ont diminue en frequence de presence, certaines ont diminue plus 

que d'autres. MPF, SV et IV demeurent elevees, de m~me que GMA, RonC, SE, SP et 

IP. Les experts ont done utilise, pour expliquer leurs groupements de problemes, des 

raisons fondees sur des caracteristiques superficieUes (MPF, SV et IV), des elements 

intermediaires impliquant une comprehension moderee (GMA, RonC, SE) et des elements 

complexes impliquant une compr6hension plus profonde des problemes (SP, IP) ce, dans 

des proportions apeu pres equivalentes. 

o 
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Resume 

Tache 2. Un des resultats les plus clairs lorsque I'on compare les taches entre elles 

pour les trois groupes-habiletes est I'effet inhibiteur que semble avoir la tache 2 sur la 

frequence de presence d'une majorite de categories (HM: 9/16; GH: 15/16; E: 16116), 

principalement, la categorie MPF des sujets d'habilete moyenne, les categories MPF et 

LFT des sujets de grande habilete et SAB pour les experts. Nous avons explique dans le 

chapitre precedent que les taches 1 et 3 sont tres similaires du fait que dans les deux les 

sujets dOlvent prendre un ou des groupements de problemes et les diviser en sous­

groupements. L'action de diviser les groupements implique que le sujet doit porter son 

attention sur les particularites de chaque probleme. La tache 2 prend une direction tout-a­

fait opposee en forc;ant les sujets avoir les problemes et groupements de problemes de 

fac;on globale au lieu de chercher ce qui les distingue. Cette dissimilitude dans la nature 

des deux taches peut sans doute expliquer en partie les changements dans l'utilisation des 

raisons donnees pour expliquer les groupements. La diminution presque generalisee de la 

frequence des codes a la tache 2 peut etre aussi expUquee en partie par le nombre moins 

eleve de commentaires engendres de fac;on generale chez les sujets; en fait, seulement 

28% a35% du nombre de segments codes de la tache 1 sont utilises a la tache 2. De 

plus, comme les problemes choisis pour notre etude etaient de base et qu' its provenaient 

de domaines assez bien definis, il est possible que le nombre similarites possibles aient ete 

plutOt limitees. 

TAches 1 ys 3. Une comparaison des tAches 1 et 3 nous montre que, comparativement 

a la tache 1, les sujets d 'habilete moyenne ont porte davantage attention ades 

caract6ristiques superficielles et pseudo structures en voulant faire les redivisions de leurs 

groupements initiaux. Les differences importantes de distribution de fn!quence de la 

categorie PS _entre les tAches 1 et 2 et celle de la tAche 3 semblent indiquer, chez les sujets 

d 'habilete moyenne, des tentatives pour percevoir la structure des problemes. 

La tache 3 a amene les sujets de grande habilete aporter davantage attention aux 

caracteristiques superficielles des problemes, tout en continuant de porter attention aux 

m6thodes de resolution des problemes (SP). La diminution graduelle de la frequence 

d'utilisation de la categorie GMA* de la tache 1 a la tache 3 indique peut-etre une 
c 



118 o 
attention moins forte pour les aspects generaux des problemes. Cependant, contrairement 

a la diminution graduelle d'utilisation observee pour la categorie GMA chez les sujets 

d 'habilete moyenne et les sujets de grande habilete, les experts I'utilisent davantage ce qui 

montre que ceux-ci continuent de garder a I'esprit I'aspect general des problemes quand ils 

font des redivisions. De plus, lors de la tache 3, les experts continuent ase fonder sur les 

caract6ristiques les plus essentielles des problemes: methode de solution (SP), nature des 

problemes (JP), explication detaillee du domaine des problemes (GMA +) et de leur 

difficulte (SE +), toutefois leur attention aux caracteristiques de surface augmente 

considerablement (MPF). Ce dernier resultat va en partie dans le sens de l'hypothese de 

Chi, Glaser et Rees (1982), asavoir que les raisons associees aux groupements de second 

niveau des experts correspondent acelles des groupements initiaux des novices, parce que 

les experts se servent davantage des caracteristiques superficielles des groupements pour 

les categoriser. La correspondance n'est pas parfaite toutefois, etant donne leur emploi 

egalement important de categories fondees sur la structure des problemes. En resume, 

lorsque nous comparons les taches 1 et 3 pour tous les groupes-habilete nous remarquons 

que chacun garde la tendance generale observee aux autres taches (utilisation unique des 

caracteristiques superficielles; utilisation de toutes les categories, mais les plus complexes 

de fa~on limitee; utilisation de toutes les categories), mais qu'ils portent une attention 

supplementaire aux caract6ristiques de surface des problemes. 

Comparaison entre les trois groupes-habilete achacune des taches 

Ta.che 1 

Distributions significatives. Une ANOV A comparant le taux de presence des differents 

types de raisons donnees par chacun des trois groupes-habilete pour expliquer les 

groupements a la tache 1 (figures 9 et 10), indique, pour 8116 categories, des distributions 

significativement differentes. 

Des comparaisons deux adeux entre les categories montrent des differences 

significatives entre les sujets d'habilete moyenne et les experts pour les categories GMA+ 

(n < 0.05; Tukey) et SP (n < 0.05; Tukey), de meme qu'entre les sujets de grande 

habilete pour la categorie GMA + (n < 0.05; Tukey). La frequence du code GMA est 

significativement plus faible chez les sujets d 'habilete moyenne et de grande habilete que 
c 
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chez les experts (u < 0.05; Tukey). L'utilisation de GMA+ par les experts indique que 


ceux-ci ne font pas que nornmer le domaine mathematique des problemes, mais donne une 


explication detaillee de ce demier. Les sujets de grande habilete sont donc similaires aux 


sujets d'habilete moyenne en ce qu'ils utilisent peu GMA+ acette tache. Toutefois, on 


doit garder al'esprit le fait que Ies sujets d'habilete moyenne n'ont pas utilise GMA +, 


car cela peut indiquer que ces demiers ne sont pas capables d'utiliser ce genre de raison 


explicative pour leurs groupements. L'examen des autres taches nous eclairera sur ce 


point. 


Tableau 6 


Resume des resultats d'analyse de variance CKruskal-Wallisl. 


Code PS (LFl') LFl' MPF sv ro SAB GMA RONC SE TEA SP SAB+ JP SE+ GMA+ 

7.5 4.7 12.4 4.3 8.7 ]5.4~2.21} 3.7 

Resultats significatifs it 2=0.05. 

Pour ce qui est de la distribution de la categorie SP, on apprend qu' eIle est 

significativement plus faible chez les sujets d'habilete moyenne que chez les experts (3% 

contre 60% respectivement). Ceci nous montre que les sujets les moins habiles referent 

moins aux elements ou principes mathematiques precis entourant la solution. Les sujets de 

grande habilete semblent se situer ami-chemin entre les experts et les sujets d 'habilete 

moyenne pour ce qui est de l'utilisation de la categorie SP. 

La categorie PS est utilisee de fa~n comparable par les experts et les sujets d 'habilete 

moyenne (2.5 vs 4%). Les sujets de grande habilete, quant aeux, ont utilise beaucoup 

plus de commentaires (17 %) fondes sur les aspects mesurables de l'enonce des problemes 

(PS). Cela indique peut-atre que plusieurs de teurs tentatives pour traiter de la structure 

des problemes n'ont pas reussi. Toutefois, ils reussissent quelques fois aatteindre cet 

objectif, ce que retlete }'utilisation de categories telles que SP, SAB +, IP et SE +, qui 

necessitent une bonne comprehension des problemes. 11 est anoter que les sujets 

d'habilete moyenne utilisent tres peu PS et les categories impliquant une bonne 

comprehension des problemes (seule SP est utilisee a3.3%). c 
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Si on regarde maintenant les autres categories ayant des distributions significativement 

differente A la tache I, on remarque que pour GMA, Rone et SE les sujets de grande 

habilete ont des distributions intermediaires aux sujets d 'habilete moyenne et aux experts. 

Leur frequence d 'utilisation des categories SE + et IP est beaucoup plus similaire acelle 

des sujets d'habilete moyenne, qui, il faut noter, n'utiUsent pas du tout ces categories. 

L'examen de la figure 9 nous permet de visualiser le fait que les sujets de grande habilete 

se retrouvent de fa~on constante entre les sujets d 'habilete moyenne et les experts pour ce 

qui est de la presence des codes, lA oil les distributions sont differentes significativement 

(excepte pour le code PS oil la frequence est plus elevee que chez les autres sujets). 

Autres categories dont la distribution est interessante. Les sujets d'habilete moyenne 

ont ete les seuls Ane pas utiliser certaines categories ala tache 1. Excepte pour la 

categorie (LFT) les raisons absentes des protocoles des sujets moins habiles sont parmi 

celles qui demandent le plus d 'habilete cognitives; GMA +, SE +, SAB + et JP. 

Les trois categories les plus presentes dans les groupements sont les m~mes pour les 

sujets moyens et ceux de grandes habilete. La categorie MPF (autour de 85 % pour les 

deux groupes-habilete) d'abord, puis SV (53% -M et 77%-GH) et IV (46%-M et 55%­

GH). Chez les sujets de grande-habilete le pourcentage de presence de la categorie SV est 

similaire au pourcentage obtenu par les experts pour la m!me categorie, 76-77 % . La 

categorie SV est celle qui est la plus presente dans les groupements des experts, suivies de 

GMA, 65% et de MPF et SP au m!me rang (61 % et 60%). Vne observation globale des 

graphiques correspondant aux performances des trois groupes-habilete a la tache 1 nous 

montre que plus l'habilete grandit, moins it y a de differences de frequence entre les 

categories les plus utilisees et les autres. Egalement, plus J'habilete grandit, plus le 

nombre de categories atteignant de fortes frequences dans les groupements est eleve. 

Le tableau 7 nous montre que les experts se distinguent des deux autres groupes­

habilete en utilisant fnSquemment d'autres raisons pour expliquer leurs groupements, SE, 

GMA et SP, ces demieres demandent davantage d'habilete mathematique que ceIles 

employees par les deux autres groupes-habilet6: evaluation de la difficult6 de la tache 

(SE), mention du domaine mathematique des problemes (GMA) et surtout, l'identification 

precise des elements ou principes mathematiques necessaires a la solution (SP). Lorsque c 
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I' on compare les pourcentages de presence au-dessus de 20%, on realise qu' une variete de 

raisons sont presentes chez les sujets de grande habilete et que celles-ci sont similaires a 
celles utili sees par les experts, la plupart ades frequences un peu moindres toutefois. Les 

experts emploient en plus, ace niveau de frequence, GMA + et SE+ qui refletent des 

explications detaillees du domaine mathematique d I Oll proviennent les problemes et des 

evaluations elaborees des solutions. Les sujets d'habilete moyenne, quant aeux, se 

limitent le plus souvent al'emploi de raisons vagues ou superficielles. 

Tableau 7 

Types de raisons atteignant les pourcentages de presence les plus 6Jevees dans les 

groupements de la tache 1. 

Pourcentage de presence Groupes-habilete 

Habilete Grande habilete Experts 

moyenne 

50% et plus MPF, SV MPF, SV, IU MPF, SV, IU, 

SE, SP, GMA 

20%-49% IU SAB, GMA, SAB, Rone, 

Rone, SE, TEA, TEA, lP, 

SP GMA+, SE+ 

Tache 2 

Differences significatives. A la tiche 2, on ne constate que deux distributions 

significativement differentes entre les groupes-habiletes (figure 9): pour les categories de 

raisons TEA (E(2,21)=3.80, P < 0.05) et IP (E(2,21)=3.80, p < 0.05). Les 

differences entre les sujets de grande habilete et les experts pour JP sont egalement 

significatives (p < 0.05; Tukey). La categorie TEA a ete utilisee principalement par les 

sujets de grande habilete (23% des groupements), un peu par les experts (7% des 

groupements) et pas du tout par les sujets d 'habilete moyenne. Cela suggere que 

I'enseignement re~u est une source de reference importante pour les sujets de grande 

habilete lorsqu' its cherchent atrouver les similitudes entre les groupements de problemes 
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et que celui-ci joue un rOle actif dans l'organisation des connaissances de ce groupe de 

sujets. La fac;on dont on leur presente les matieres scolaires semble done influencer la 

maniere avec laquelle ces sujets perc;oivent un domaine. Les sujets d 'habilete moyenne, 

quant aeux, n'y reiere pas du tout ala tiche 2 suggerant que la maniere dont on leur a 

. enseigne les mathematiques n'est pas un point de reference pour determiner les similitudes 

entre les groupements. Leur organisation des connaissances ne leur permet peut-etre pas 

de voir clairement d'oll provient les differentes informations rec;ues. 

Seuls les experts ont utilise IP (frequence de 25%) acette tiche. Pour determiner les 

similarites entre les groupements, les experts se sont donc fondes en bonne partie sur des 

saisies penetrantes demontrant une comprehension claire de la nature des problemes et Oll 

ces demiers se placent dans les processus d'enseignement et d'apprentissage. Cette 

caracteristique les demarque de faeon significative acette tiche, des sujets de grande 

habilete. L'absence, ala tiche 2, de la categorie IP des protocoles des sujets d'habilete 

moyenne et de grande habilete, nous fait penser que la nature des problemes et leur place 

dans le processus d' apprentissage n'est pas un element determinant lorsque ces sujets 

tentent de trouver les aspects communs de groupements de problemes. 11 reste a savoir si 

cet etat de fait est dO aun manque d'habilete autiliser les processus cognitifs impliques 

dans l'usage de la categorie IP ou aun manque d'exp6rience et de connaissances les 

empt!chant de prendre du recul et de se former une perspective generate et personnelle sur 

l'ensemble des problemes. La comparaison des frequences de presence de cette categorie 

aux trois tiches et pour les differents groupes-habilete nous aidera afoumir quelques 

reponses ace sujet. 

Autres cate&ories ayant des distributions interessantes. La colonne centrale de la figure 

9, representant les differents groupes-habilete a la tiche 2, nous montre que les sujets de 

grande habilete se retrouvent, pour plusieurs aspects, en position intermediaire entre les 

experts et les sujets d'habilete moyenne. D'abord pour ce qui est du nombre de raisons 

utilisees pour decrire les groupements. Acette tiche, plus les sujets etaient habiles 

mathematiquement, plus its ont utilise une variete de raisons donnees pour decrire leurs 

groupements. Chez les sujets d 'habilete moyenne 7 categories de raisons sont absentes 

LFT, PS, TEA, GMA+, SE+, SAB+ et IP (GMA+, SE+, SAB+ et IP etaient aussi c 
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absentes a tAche 1). Trois cat6gories LFT, SE+ et IP sont laissees de cOte par les sujets 

de grande habilete et une seule par les experts, PS. On remarque que toutes les categories 

inutilisees par les sujets de grande habilete et les experts le sont aussi chez les sujets 

moyens. 

Tableau 8 

Iypes de raisons atteignant les pourcentages de presence les plus elevees dans les 

groupements de la tAche 2. 

Pourcentage de presence Groupes-habilete 

Habilete Grande habilete Experts 

moyenne 

50% et plus MPF, SV MPF, SV MPF, SV 

20%-49% IU SAB, GMA, SE, Rone, lP, GMA, 

TEA, SP, IU SE, IU, SP 

En cherchant a trouver des similarites entre les groupements, les trois groupes de sujets 

utilisent tous de fa~on prMominante les caracreristiques evidentes des problemes (MPF) 

ainsi que les aspects vagues de la solution (SV) (tableau 8). Tous utilisent egalement 

certains aspects vagues relies ala nature des problemes (IU). Pour les sujets d 'habilete 

moyenne, de fa~on generale, les explications des ressemblances entre groupements sont 

presqu'uniquement fondees sur ce genre de raisons plutOt vagues et superficielles. Les 

sujets de grande habilete prennent en plus en consideration quatre autres aspects des 

problemes, le domaine mathematique d'oii Us proviennent (GMA), la fac;on dont ces 

problemes leur ont ete enseigne (TEA), la difficulte des problemes consideres (en general, 

SE) et les connaissances ou habiletes requises pour resoudre les problemes (en general, 

SAB). lIs se fondent egalement de fac;on frequente sur les elements ou principes 

mathematiques necessaires a la solution (SP). Les experts considerent tous les aspects 

mentionnes precedemment pour les deux autres groupes-habilete, sauf TEA et SAB. 

L'evaluation de "influence de l'enseignement sur leurs categorisations (TEA) et des 

connaissances et habiletes requises pour resoudre les problemes pour trouver les c 
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similarites entre groupements est done bien particulier aux sujets de grande habilete ~ la 

tache 2. Ce qui differencie les experts des deux autres groupes-habilete est leur empioi, 

en plus des autres raisons precedemment mentionnees, de certaines reflex ions personnelles 

sur les categorisations (RonC) et des saisies penetrantes montrant une comprehension 

cIaire de la nature des problemes et oil ces derniers se placent dans les processus 

d'enseignement et d'apprentissage. Tout ces groupes-habilete emploient d'autres types de 

categories pour decrire les similarites entre groupements, mais celles que nous venons de 

mentionner representent l'essentiel des explications fournies par chaque groupes-habilete. 

Ces descriptions nous permettent de realiser que la nature des categories employees par les 

sujets de grande habilete ressemble a la fois acelles des sujets d'habilete moyenne -par 

leur emploi superieur des categories MPF, SV et IV et celles des experts - par leur 

diversite et leur traitement d'aspects plus structuraux des problemes. 

Les sujets de grande habilete se trouvent egalement en position intermediaire entre les 

experts et les sujets d 'habilete moyenne quant a la frequence d 'utilisation de plusieurs 

categories, GMA, RonC, SE, SP et GMA +. Ces raisons obtiennent, chez les experts, 

des pourcentages de presence superieurs a20% pour la plupart (excepte pour IP qui est 

inutilise dans cette tache par les sujets de grande habilete et GMA + qui ne revient qu I a 
7% dans les groupements chez les sujets experts). Ceci indique que pour presque toutes 

les raisons qui decrivent le mieux les groupements des experts, les sujets de grande 

habilete suivent un patron correspondant, mais a un degre plus bas. Chez les sujets 

d'habilete moyenne un seul code se situe a une frequence intermediaire aceux des sujets 

de grande habilete et des experts, SAB. Les experts quant-a-eux, sont en position 

intermediaire pour quatre categories, SV, IV, TEA et SAB+. Pour sept codes, deux des 

trois groupes-habilete obtiennent une frequence d'utilisation equivalente: PS, (LFT), LFT, 

MPF, SV, JP et SE+. 

Tache 3 

Distributions si&nificatives. La tache 3 met en evidence des resultats tres semblables a 

la tache 1; on observe des differences significatives de distributions pour les m!mes 

raisons. c 
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Tableau 9 


Resume des resultats d'analyse de variance (Kruskal-Wallis), 


Code PS (LFl') LFl' MPF sv IU SAB GMA RONC SE TEA SP SAB+ JP SE+ GMA+ 

9.2 3.8 5.2 S.3 10.1 4.2 6.4fa,l!) 3.6 

Resultats significatifs a1!=O,OS. 

Pour ce qui est de six des huit types de raisons ayant des distributions significativement 

differentes, GMA, RonC, SE, SE+, IP et SP, les sujets de grande habilete ont des 

frequences de presence intermediaires aux sujets d 'habilete moyenne et aux experts, Les 

frequences de GMA, RonC, SE+ et lP, chez les sujets de grande habilete, sont assez 

faibles (3 a10%), pres de celles que l'on retrouve chez les sujets d'habiIete moyenne qui 

toutefois, n'ont pas du tout employe les codes IP et SE+, Du cOte de SE et SP, les 

frequences sont plus elevees (40 et 27% respectivement) et plus semblables ace que l'on 

voit chez les experts. 

On ne retrouve aucun GMA + chez les sujets d 'habilete moyenne et de grande habilete 

ala t4che 3. Avec des comparaisons deux adeux, on observe des differences 

significatives pour IP entre les experts et les sujets d'habilete moyenne (n < 0,05; 

Tukey), La presence importante de la categorie IP chez les experts indique qu'iJs sont 

capables d I avoir des saisies penetrantes et definis qui demontrent une comprehension claire 

de la nature des problemes et ou ils se situent dans le processus d I apprentissage et 

d I enseignement. Cela peut aussi refieter une conscience et connaissance des bases de 

leurs propres systemes de categorisation qui leur permet de donner un aper~ general de 

ce systeme. L'utilisation de IP par les sujets de grande habilite nous montre que ces 

derniers peuvent egalement avoir de tels saisies penetrantes; toutefois le faible taux de 

presence (3 % de presence dans les groupements, par 3/8 sujets) suggere que ce ne sont 

peut-8tre pas tous les sujets de grande habilete qui peuvent atteindre ce niveau de 

comprehension. 

Autres patrons de distribution interessants. En plus des six categories pour lesquelles 

o les sujets de grande habilete se situent aun niveau intermediaire entre les experts et les 

sujets d'habilete moyenne quant a la fn!quence des codes, its le sont aussi pour trois 
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autres, (LFf), IU et SAB+, dont les distributions ne sont pas significativement 

differentes. Pour le code LFT Us sont aussi en position intermediaire, mais ce sont les 

sujets d 'habilete moyenne, au lieu des experts, qui obtiennent les frequences les plus 

elevees. Les sujets de grande habilete sont donc en position intermediaire pour 10 des 16 

types de raisons possibles. 

Les quatre codes GMA +, SE +, SAB + et IP sont encore une fois absents des 

protocoles des sujets moyens. Ces codes impliquent tous une comprehension parfaite des 

problemes. GMA + est egalement absent des protocoles des sujets de grande habilete. 

Chez les experts, ce sont PS et (LFT), deux categories fondees sur des aspects superficiels 

des problemes qui ne sont pas utilisees. 

Les experts utilisent a un degre de presence de 20% ou plus 11/16 raisons differentes 

pour expliquer leurs groupements lors des redivisions de problemes, les sujets de grande 

habilete 7/16 et les sujets d'habilete moyenne 4. Les membres des trois groupes-habiletes 

ont fourni des explications basees sur des caract6ristiques evidentes des problemes dans 

cette tAche plus que dans toutes autres (pourcentage de presence plus eleve de MPF). Le 

pourcentage de commentaires vagues sur la nature des problemes (IV) est egalement plus 

eleve chez les experts et les sujets de grande habilete ala tAche 3 que dans les tAches 1 et 

2, alors que chez les sujets moyens il est apeu pres equivalent. 

Lors de la redivision des groupements initiaux, les sujets de grande habilete se sont 

donc concentres sur l'emploi de sept categories MPF, SV, IV, SAB, SE, SP et PS en 

augmentant leur frequence d'utilisation et diminuant celle des autres categories. Tout 

comme les sujets moyens, les distributions plus elevees sont celles des categories MPF, 

SV et IV, ce qui montre que les sujets de grande habilete ont principalement porte 

attention aux caracteristiques superficielles des groupements de problemes lors de la 

redivision de leurs groupements initiaux. L'utilisation eievee de la categorie PS a la tAche 

3, par les sujets de grande habilete et les sujets d 'habilete moyenne, nous fait conclure que 

cette etape de redivisions des groupements amenent ces sujets adavantage fonder leurs 

categorisations sur les quantites mesurables explicitement decrites dans les problemes, 

peut~tre dans un effort pour traiter du processus de solution des problemes. Ce qui 

o differencie les sujets de grande habilete des moins habiles encore une fois, c'est qu'its se 

fondent egalement sur d'autres raisons de categorisation impliquant des degres sup6rieurs
• 
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de comprehension de la structure des problemes. Les sujets de grande habilete evaluent, 

de fa~n imprecise toutefois, les connaissances ou habiletes requises pour solutionner les 

problemes (SAB) ainsi que la difficulte des problemes (SE) et portent leur attention aux 

methodes de resolution des problemes (SP). Les experts se distinguent. dans cette tAche, 

des sujets de grande habilete et d 'habilete moyenne par leur emploi frequent de raisons 

fondees sur I'explication de certaines de reflexions personnelles sur leurs groupements 

(RonC), sur les domaines mathematiques generaux des problemes (GMA) et des 

descriptions de ces domaines mathematiques (GMA +), des evaluations subjectives de la 

methode de solution en fournissant des explications demontrant une comprehension claire 

du pourquoi de ces evaluations (SE +) et sur des saisies penetrantes et defmis montrant 

une comprehension cIaire de la nature des problemes et oil ces demiers se situent dans les 

processus d' enseignement et d' apprentissage (IP). 

Tableau 10 

Types de raisons atteianant les pourcentaaes de presence les plus elevees dans les 

aroupements de la tAche 3. 

Pourcentaae de presence Groupes-habilete 

Habilete Grande habilete Experts 

moyenne 

50% et plus MPF, SV MPF, SV, IU MPF, SV, IU, 

GMA, SP 

20%-49% PS,IU PS, SAB, SE, SP SAB, RonC, SE, 

lP, SE+, GMA+ 

Le fait que les frequence de presence des codes MPF, IU et SAB soient eleve a la 

tAche 3. alors que les codes ala baisse chez les sujets de grande habilete et moyens sont 

parmi ceux qui demandent le plus de reflexions - GMA +, SAB + et SP, plus IP (pour 

les sujets de grande habilete seulement) - ou de capacites d I evaluation - TEA (pour les 

sujets de grande habilete) - peut signifier que rediviser les groupements et foumir de 

c nouvelles explications amenent ces sujets aporter leur attention sur des elements moins 
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fondamentaux et plus superficiels des problemes, delaissant davantage les reflexions sur la 

methode de solution. Cette tendance est egalement presente chez les experts, mais avec 

moins de force. 

Resume 

En general la tiche 1 est celle oil les raisons dOMees par les sujets pour expliquer leurs 

groupements etaient en plus grand nombre. C'est aussi la tiche oil la frequence des codes 

etait la plus elevee pour les sujets de grande habile16 et les experts. Ces deux 

observations peuvent sans doute s'expliquer par la nouveaute de la tiche; tout restait a 
dire sur les problemes qui etaient present6s. 

Il est interessant de comparer la frequence des codes aux tiches 1 et 3 etant dOMe que 

celles-ci sont de nature tres similaire: toutes les deux impliquent la sous-division de 

groupements en sous-groupements. Dans les trois groupes-habile16, le code MPF est plus 

frequent a la tiche 3 qu' a la tiche 1, alors que le code SV reste dans les memes 

proportions. On remarque une plus faible utilisation des categories GMA et RonC dans 

les trois groupes a la tiche 3 compare ala tiche 1. La diminution de l'utilisation de 

GMA peut etre assez bien expUquee par le fait que le domaine matbematique general des 

groupements initiaux et des groupements subsequents risque d'avoir deja e16 mentioMe, 

etant dOMe que chaque groupements a deja e16 divise et peut-etre meme sous-divise ala 

tiche 1. La demande explicite par l'experimentatrice de faire des groupements (tache 3) 

s'ajoutant au choix de plus en plus restreint de bases de categorisations (etant dOMe que 

cela a deja e16 fait aune, deux ou trois reprises) peuvent avoir provoque une diminution 

du nombre de reflexions sur les groupements des sujets (RonC). Finalement, la baisse de 

frequence des ca16gories LFT et (LFT)-(GH seulement) pour les sujets d'habile16 

moyeMe et de grande habile16, suggere qu' avec le temps ces sujets ameliorent leur 

capaci16 a trouver une appartenance a chaque probleme ou groupements de problemes et 

de se rappeler les noms de domaines matMmatiques qu'ils avaient oublies aux taches 

precedentes. 

Les experts utilisent la ca16gorie PS a la tiche 1 de faeon limi16e, puis ne l'utilisent 

plus du tout aux autres tiches. Ceci peut indiquer que certains experts se sont laisses o leurrer par la pseudo structure des problemes ala premiere tache (une minorite d'experts), 
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mais que deja aux deuxieme et troisieme tAches, its se sont diriges vers des 

caracteristiques plus essentielles des problemes et n'ont plus utilise la categorie PS. Les 

sujets d'habilete moyenne n'ont pas beaucoup utilise la categorie PS aux tAches 1 et 2, 

mais davantage a la tAche 3. Le fait qu'ils n'ont apeu pres pas employe de raisons 

demontrant une bonne comprehension des probleines et qu'its se concentrent sur des 

categories de raisons telles que MPF, SV et IU, nous font penser a une interpretation tres 

differente de celle des experts. Les sujets d'habilete moyenne aurait generalement de la 

difficulte a saisir la structure des problemes, et si certains ont tente d'arriver aeet 

objectif, ils n'ont pu, pour la plupart, que decouvrir la pseudostructure des problemes 

apres avoir travaille sur ces derniers un certain temps (tAche 3). Le fait que les sujets de 

grande habilete utilisent davantage· PS a la tAche 3 qu' ala tAche 1, combine a leur 

concentration plus forte sur les categories MPF et SV et a leur utilisation moins frequente 

de la categorie SP, nous fait penser que ees sujets a la tAche 3 ont eu tendance ase fonder 

sur les pseudostructures et autres caracteristiques superficielles des problemes a la tAche 

de redivision des groupements. Toutefois ils utilisent egalement des types de raisons 

demontrant une bonne comprehension de la structure interne des problemes. 

Les quatre categories GMA +, SE +, SAB + et IP sont absentes des trois tAches pour 

les sujets d'habilete moyenne ce qui indique qu'its ne saisissent pas tous les aspects 

pertinents relies au probleme et sa solution, m8me si quelques fois its peuvent identifier 

certains elements de la solution (utilisation limitee de SP). La categorie IP est la seule 

categorie dont la distribution est significativement differente entre les groupes-habilete 

pour les trois tAches experimentales. Des comparaisons deux adeux ont reveie des 

differences significatives entre les sujets de grande habilete et les experts a la tAche 2 et a 
la tAche 3, entre les sujets d'habitete moyenne et les experts (n < 0.05; Tukey). Les 

distributions des experts et des sujets d 'habilete moyenne sont clairement differentes, car 

ces derniers n'ont pas du tout utilise cette categorie. Les pourcentages de presence des 

categories IP et SE+ sont tres faibles chez les sujets de grande habitete (IP: 10%: tAche 1 

et 3%: tAche 3; SE+: 3% tAches 1 et 2), comme c'est le cas chez les sujets d'habilete 

moyenne (0%). Toutefois, le fait que les categories SE+ et IP aient ete presentes dans 

deux des trois tAches chez les sujets de grande habilete - montrant ainsi leur habilete a 
utiliser ces categories revelant une bonne comprehension de la nature des problemes et des 
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difficultes qu'implique leur resolution - et pas du tout chez les sujets d'habilete moyenne, 

place les sujets de grande habilete dans une position intermediaire aux deux autres 

groupes-habilete quant a l'utilisation de ces quatre types de raisons plus complexes. On 

peut penser que I' absence des categories GMA +, SE+, SAB + et IP dans les explications 

des sujets d'habilete moyenne refl~te un manque d'habilete autiliser certains processus 

cognitifs complexes ou encore, des connaissances de bases insuffisantes. 

La distribution de la categorie TEA est significativement differente entre les groupes­

habilete ala tache 2 seulement. Il est interessant de remarquer que le fait de rechercher 

les similitudes contribue aune diminution de la presence de la categorie TEA chez les 

experts, tandis que de rediviser les groupes ala tache 3 les am~nent autiliser davantage 

cette m~me categorie, alors que chez les sujets de grande habilete on observe une 

diminution gradueUe de I'utilisation de cette categorie de la tache 1 a la tache 3. Il est 

possible que la diminution de presence de TEA ala tache 2 soit du au fait que les experts 

se fondent davantage sur leurs propres visions des choses pour trouver les similitudes, en 

rattachant les problemes ades domaines mathematiques plus pres de leur experience 

professionnelle et donc plus vastes que ceux qu' on leur avait enseigne au niveau 

secondaire ou qu'ils enseigneraient a ce niveau scolaire. Aux taches 1 et 3 les references 

a l'enseignement sont plus nombreuses chez les experts, peut~tre parce que diviser les 

problemes les amene adavantage penser aux distinctions entre problemes et ala maniere 

de presenter ces distinctions, donc al'enseignement re~u et a la maniere d'enseigner les 

mathematiques. Les sujets de grande habilete, quant aeux, font plusieurs references a 
l'enseignement aux taches 1 et 2, mais tres peu a la tache 3. Peut-etre que le fait de 

rediviser les groupements de problemes pousse ces sujets aporter davantage leur attention 

sur les aspects specifiques des problemes plutOt que globaux, d' ou la diminution de TEA 

et de la categorie GMA et I'augmentation des raisons fondees sur les aspects superficiels 

des problemes, MPF et PS par exemple. Le fait d'avoir achoisir des groupements pour 

chaque probleme (tache 1) ou de trouver des similarites entre groupements (tache 2) fait 

appel ades processus plus globaux, d'o~ l'augmentation de TEA (et de GMA aussi). Une 

chose est sure, c'est que les eleves de grande habilete font clairement davantage de 

reference aI'enseignement que leurs pairs moins habiles qui emploient les references a 
I'enseignement que dans 8% (maximum) des raisons fournies pour expliquer leurs 

c 
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groupements. Peut~tre que la structure des mathematiques fournie par I'enseignement n' a 

pas ete pleinement integree lors de l'apprentissage des sujets moyens. 

Resume des Resultats des deux Analyses Precedentes 

La figure 9 nous permet de resumer les principales caracteristiques observees de 

chaque groupe-habilete en relation avec les autres. Il y a trois graphiques par groupe­

habilete et its correspondent aux resultats des trois tAches experimentales. 

La comparaison des resultats aux trois tAches nous fait realiser la nature distinctive de 

la tAche 2 (trouver des similarites entre les groupements) OU, chez tous les groupes­

habiletes, on observe un effet inhibiteur sur l'empioi des categories de ·raisons. Cette 

inhibition se fait sentir a la fois sur le nombre de categories utilisees, car davantage de 

categories sont absentes des protocoles, et sur les pourcentages de presence, car les 

categories utilisees le sont moins frequemment. En revanche, les resultats aux tAches 1 et 

3 semblent posseder plusieurs caracteristiques communes, par exemple, le nombre de 

raisons utilisees est presque similaire, les fn!quences d 'utilisation des raisons sont elevees 

et les memes raisons obtiennent des distributions significativement differentes lorsque I'on 

compare les trois groupes-habilete. La tAche 1 semble toutefois avoir amene les sujets a 
utiliser plus frequemment une plus grande variete de categories. Une explication plausible 

serait que la tAche 1 etait la premiere fois que les sujets travaillaient avec les problemes et 

les divisaient. 

Une comparaison globale des resultats montre une certaine gradation dans les patrons 

des fn!quences d'utilisation des categories, des sujets d'habilete moyenne aux experts, en 

passant par les sujets de grande habilete (figure 9). Les sujets de grande habilete semblent 

se situer aun niveau intermediaire entre les experts et les sujets d 'habilete moyenne et 

avoir adopte des caracteristiques de ces deux groupes-habilete extremes. Tous les 

groupes-habilete utilisent des caracteristiques superficielles pour categoriser leurs 

problemes, par exemple, MPF, SV et IU, mais plus les sujets sont habiles 

matMmatiquement plus ils utilisent en plus une variete de raisons pour expUquer leurs 

groupements de problemes, et plus ces raisons sont fondees sur les caracteristiques reliees 

ala structure des problemes. Lorsque l'habilete mathematique augmente on remarque 

done de moins grands ecarts entre la frequence d'utiHsation des differentes categories de c 
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raisons. Les categories montrant une certaine comprehension des problemes (SAB, GMA, 

RonC, SE, TEA) sont de plus en plus presentes, de meme que celles demontrant une 

bonne compn!hension de la structure des problemes (SP, SAB +, lP, SE +, GMA + ). Ces 

dernieres, fondees sur la structure des problemes, sont presentes chez les sujets de grande 

habitete, ce qui les distingue des sujets d'habilete moyenne, mais, encore une fois, pas au 

meme degre que les experts. 

Les sujets d 'habilete moyenne utilisent surtout les caracteristiques superficielles des 

problemes et des approximations vagues de la solution et de la nature des problemes 

comme base pour regrouper ces derniers. Meme s'its considerent la methode de solution 

dans leurs groupements, ils en ont le plus souvent qu 'une idee imprecise et intuitive. Ces 

resultats sont similaires aceux presentes par plusieurs etudes majeures (Chartoff, 1977; 

Chi, Feltovich & Glaser 1981; Chi, Glaser & Rees; Schoenfeld & Hermann, 1982; Silver, 

1979), comme etant caracteristiques des sujets novices : une dependance sur les 

caracteristiques de surface des problemes lors des categorisations et des organisations 

moins complexes de problemes que les experts (Chi et al. 1982), meme si pour ce dernier 

aspect, peu de resultats sont disponibles. Nos sujets d'habilete moyenne se comparent 

done assez bien avec les novices decrits plus haut, apart pour le fait qu'its sont du niveau 

secondaire alors que, dans la plupart des etudes, les novices sont des etudiants 

universitaires du baccalaureat. Toutefois, le degre d'expertise des sujets etant relatif ala 

difficulte du materiel des tAches experimentaies, nous pouvons dire qu' its sont 

eomparables. En effet, nous avons presentes des problemes mathematiques de niveau 

secondaire anos sujets d'habilete moyenne (qui venaient de completer ce niveau), alors 

que les novices universitaires des etudes mentionnees plus haut ont travaille sur des 

problemes de mathematiques plus avances. 

Seulement 3/8 des sujets d 'habilete moyenne ont utilise la categorie SP, ce qui indique 

que certain~ sont capables de referer ades raisons impJiquant une habilete mathematique 

plus complexe, mais il semble qu'its soient une minorite. La plupart des categories de 

raisons complexes n'ont pas ete utilisees, ce contrairement aux sujets de grande habilete 

qui ont utilise toutes les categories. Les plus complexes sont toutefois utilisees de fa<;on 

limitee. A. traversles tAches, les categories les plus utilisees sont encore une fois MPF, 

SV et IU, mais plusieurs autres categories sont utilisees afrequence de plus de 20 % . 
c 
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Cependant, chez les experts, les categories MPF, SV et IU ne predominent pas autant sur 

les autres categories. Ils utilisent toute la variete de raisons et les plus complexes sont 

utilisees plus frequemment que chez les autres sujets. 

Comparaisons entre les differents iroypes-habilete pour l'ensemble des taches 1.2 et 3 

Differences significatives. Les distributions comparant la presence des raisons pour 

l'ensemble des trois taches (figure 10) entre les trois groupes-habilete, sont 

significativement differentes pour 11116 categories. 

Tableau 11 

Resume des resultats d'analyse de variance lKruskal-Wallis}. 

Code PS (LFl') LFl' MPF sv IU SAD GMA RONC SE TEA SP SAD+ JP SE+ GMA + 

~2.11) 10.1 4.5 4.3 7.8 6.2 4.0 4.4 14.8 12.0 6.3 32.9 

Resultats significatifs a2=0.05. 

Des comparaisons deux adeux indiquent des differences significatives entre les sujets 

moyens et les experts et entre les sujets de grande habilete et les experts pour la categorie 

GMA+ (f= (3,58)=5.54, P < 0,05; Tukey). Les experts different donc des deux autres 

groupes-habilete par leur emploi de raisons basees sur le domaine mathematique general 

des problemes et incluant des explications sur ce domaine. Les differences significatives 

entre les sujets moyens et les experts pour les categories SP (3,58)=6.52, p < 0.05) et IP 

(3,58)=4.72, P < 0.05), nous montrent encore que les sujets de grande habilete se 

trouvent en position intermediaire entre les experts et les sujets d 'habilete moyenne pour 

l'emploi de raisons fondees sur l'identification precise des elements ou principes 

matbematiques necessaires a la solution et sur des saisies penetrantes et defmis montrant 

une comprehension claire de la nature des problemes et oil ces derniers se situent dans les 

processus d'enseignement et d'apprentissage. Ce sont les experts qui dominent pour leur 

utilisation de ce genre de raisons pour expliquer les groupernents. 

La comparaison des frequences de presence des categories pour les differents groupes­

habilete nous permet de noter que pour 9/11 des cas oil les distributions sont 

significatives, les sujets d'habilete moyenne ont obtenus les plus faibles frequences 

d'utilisation, soit toutes les categories sauf MPF et PS. Toutes ces categories afaible . 
c 
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Figure 10: Frequence alaquelle les categories de raison aparaissent dans les explications 
relatives aux groupements de problemes pour l'ensemble des trois taches. La 
presence ou non de chaque categorie dans les explications des groupements 
est exprimee sous forme de proportion du nombre maximum de groupements 
pour chaque sujet HM=habilete moyenne; GH=grande habilete; E=Expert. 
Voir le tableau 5 pour une explication des codes en abscisse. Les barres 
d'erreur representent E.S.M. c 
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frequence demandent des habiletes cognitives complexes, alors que MPF et PS sont basees 

sur les criteres les plus evidents. Les sujets de grande habilete, quant aeux, se trouvent 

une fois de plus en position intermediaire acelle des deux autres groupes-habilete pour 

l'emploi de sept categories, GMA, GMA+, Rone, SE, SE+, SP et IP. lIs dominent 

pour la categorie TEA et devancent legerement les experts pour la categorie SAB + . La 

figure 10 nous permet de visualiser cette relation, plus pn!cisement apartir de la raison 

explicative GMA et pour les autres raisons vers la droite du graphique. Nous observons 

egalement que l'emploi de toutes ces categories de raisons implique un minimum de 

comprehension de la part des sujets, si ce nlest pas une comprehension parfaite de la 

structure des problemes (SP, SAB+, lP, SE+ et GMA+). 

Parmi les categories ayant des distributions significativement differentes et dont 11 ecart 

entre experts et sujets d 'habilete moyenne est le plus fort, trois ne furent aucunement 

utilisees par ces derniers: GMA +, SE+ et IP* (* = 11 < 0.05). Pour ce qui est des 

quatre autres, GMA, RonC, SE et SP, les pourcentages de presence dans les groupements 

varient de 7 a 11 % chez les sujets d'habilete moyenne, de 16 a 31 % chez les sujets de 

grande habilete et de 36 a51 % chez les expens. L'utilisation de toutes ces categories 

impliquent, de par leurs definitions, des habiletes metacognitives et d'evaluation, de 

synthese et la capacite aappliquer des connaissances prealablement acquises. Les sujets 

d'habilete moyenne quant-a-eux, possedent une capacite limitee aemployer des processus 

metacognitifs tets que I'evaluation et la comparaison. Ceci est reflete par leur usage des 

raisons SE, GMA ou encore SAB (non significatit). En examinant l'ensemble des 

resultats nous constatons donc, que plus l'habilete mathematique et l'experience augmente, 

plus ces processus metacognitifs sont utilises de fac;on efficace et productive. Il est 

possible de fournir au moins deux explications du peu de presence, chez les sujets 

d'habilete moyenne, des categories imptiquant davantage d'habiletes metacognitives. 

D'abord, ces demiers ne savent peut-~tre pas comment les utiliser de maniere efficace, 

ensuite, leurs connaissances de base limitees ou mal organisees peuvent les em~cher de 

se servir efficacement de ces habilete metacognitives (Chi, Hutchinson & Robin, 1989; 

Schneider, Korkel & Weinert, 1989). Les frequences d'utilisation intermediaires obtenues 

o par les sujets de grande habilete pour la plupart de ces categories, nous montrent que 

ceux-ci possedent ces habiletes et qu'its savent mieux utiliser leurs capacites 
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metacognitives, d'evaluation, de synthese et d'application des connaissances nouvellement 

acquises que les sujets d'habUete moyenne. Cette derniere caracteristique, nous fait 

attribuer l'utilisation moins frequente que chez les experts, de ces habiletes 

metacognitives, ades connaissances de base plus limitees et moins bien organisees que ces 

derniers. La presence accrue dans les groupements des categories impliquant des 

processus metacognitifs complexes amesure que l'habilete mathematique des sujets 

augmente, montrent des evidences supplementaires du lien important existant entre des 

connaissances bien organisees et fournies et }'utilisation d 'habiletes metacognitives 

complexes et efficaces. 

Le fait que les sujets de grande habilete et les sujets moyens different quant a 
l'utilisation de la categorie SV merite attention. En effet, comme la connaissance de la 

methode de resolution est souvent con~ue comme un des elements les plus utilises par les 

experts, les approximations, vagues mais presentes, faites plus souvent par les sujets de 

grande habilete indiquent une certaine ressemblance avec les experts, de m8me que leur 

utilisation de la categorie SP (M:6%, GH:26% et E:47%) qui est caracteristique des 

experts. Nous avons deja discute des differences d 'utilisation de la categorie TEA par les 

sujets moyens et de grande habilete dans la tAche 2. Le fait que I'usage de cette categorie 

demeure significativement different lorsque les trois tAches sont combinees renforce }' idee 

que les sujets de grande habilete semblent retirer davantage de la maniere dont on leur a 

enseigne les mathematiques que les sujets d 'habilete moyenne, car ils sont capables de 

davantage utiliser la structure ainsi acquise et de l'appliquer lors de l'organisation de leur 

problemes en groupements. Les experts semblent globalement utiliser TEA en proportion 

comparable acelle des sujets de grande habilete. 

Nous avons precedemment mentionne que, pour les codes MPF* et PS*, ce sont les 

pourcentages de presence des sujets de grande habilete et des experts qui sont les plus 

eleves. Fait surprenant, ce sont les sujets de grande habilete qui possedent le plus haut 

taux de presence pour ces deux categories, avec les sujets d 'habilete moyenne en 

deuxieme place. Ceci met en relief la place importante qu'ont pris les caracteristiques 

evidentes des problemes lors de l'explication des groupements des sujets de grande 

habilete et d'habilete moyenne. Toutefois, comme nous l'avons signale precedemment, 

cette ressemblance est relative, etant donne que, comme les experts et a l'inverse des 
c 
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sujets d'habilete moyenne, les sujets de grande habilete utilisent une variete de categories 

pour expliquer leurs groupements. 

Autres categories aYant des distributions interessantes. Parmi les categories dont les 

distributions ne sont pas significativement differentes (toutes taches combinees) - LFf, 

(LFf), SAB et SAB+ - seule la distribution de SAB s'est revelee differente dans un cas: 

la comparaison des trois taches chez les experts. L' absence de difference entre les 

groupes-habilete quant ~ l'utilisation de la categorie SAB, montre que chacun tente 

d'evaluer les methodes de solution, selon leurs propres criteres bien entendu. En effet, si 

tous les groupes de sujets font des commentaires evaluatifs, les experts et les sujets de 

grande habilete semblent davantage se fonder sur des criteres peses et objectifs plutOt que 

seulement subjectifs. M!me si la distribution de SAB + ne semble pas significativement 

differente entre les groupes-habUetes, le fait que les sujets d 'habilete moyenne ne 

l'emploient pas du tout indique leur difficulte adonner des explications valides et 

detaillees des connaissances et habitetes requises a la solution. Finalement, l'usage 

similaire des categories de LFT et (LFT) par tous les sujets indique que dans chaque 

groupe-habilete it y a eu un nombre comparable d'oubli de nom ou de raison de 

categorisation. Ceci montre que de tels oublis font partie du processus normal de 

categorisation de problemes et qu' its ne sont pas des facteurs determinant la performance 

des differents groupes-habilete. 

Le fait que les experts soient les seuls autiliser la categorie GMA dans au moins 50% 

de leurs groupements est particulierement interessant du fait que cette categorie traite des 

domaines mathematiques generaux touches par les problemes. Comme GMA ne 

represente que 26% des categories employees par les sujets de grande habilete et 11 % de 

celles utilisees par ceux d'habilete moyenne, on peut emettre l'hypothese que les experts 

relient davantage les problemes aux domaines auxquels its appartiennent. Le fait que les 

categories MPF, SV et IV soient parmi les plus utilisees par tous les groupes-habilete 

indiquent la presence de beaucoup de commentaires vagues ou impliquant des elements 

superficiels des problemes dans les explications fournies par les sujets. Ceci converge 

avec d' autres resultats indiquant que des sujets de toutes les habiletes font des 
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commentaires bases sur des criteres plus evidents (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi, 

Glaser & Rees, 1982). 

Tableau 12 

Types de raisons attei&nant les pourcentaees de presence les plus elevees dans les 

groupements des taches 1~3. 

Pourcentue de presence Groupes-habilete 

Habilete Grande habilete Experts 

moyenne 

50% et plus MPF, SV MPF, SV, IU MPF, SV, IU, 

GMA 

20%-49% IU SAB, GMA, SE, SAB, RonC, SE, 

SP, TEA SP, lP, GMA+ 

Panni les raisons de categorisation les plus frequentes (Plus de 50%), deux sont 

communes aux trois groupes~habilete, MPF et SV, qui se fondent les caracteristiques 

superficielles des problemes ou elements vagues de leur solution. Tous utilisent egalement 

certains aspects vagues relies ala nature des problemes (IU). Pour les sujets d'habilete 

moyenne, de fa~on generale, les explications des groupements sont presqu'uniquement 

fondees sur ce genre de raisons plut6t vagues et superficielles. Les sujets de grande 

habilete prennent aussi en consideration cinq aUtres aspects des problemes lors de leurs 

explications des groupements, le domaine mathematique d'ou its proviennent (GMA), la 

fa~on dont ces problemes leur ont ete enseigne (TEA), la difficulte des problemes 

consideres (SE), les connaissances ou habiletes requises pour resoudre les problemes 

(SAB) et les elements ou principes mathematiques necessaires a la solution (SP). Les 

experts considerent tous les aspects mentionnes precedemment pour les deux autres 

groupes~habilete, sauf TEA. L'evaluation de l'influence de l'enseignement sur leurs 

categorisations (TEA) est employee de fa~on bien particuliere par les sujets de grande 

habilete lorsque I'on considere l'ensemble des trois taches. Ce qui differencie les experts 

des deux autres groupes-habilete est leur emploi, en plus des autres raisons precedemment c 
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mentionnees, de certaines reflexions personnelles sur les categorisations (Rone), des 

saisies penetrantes montrant une comprehension claire de la nature des problemes et oil 

ces derniers se placent dans les processus d'enseignement et d'apprentissage (IP) et de 

categorisations basees sur le domaine matbematique des problemes ainsi que l'explication 

de ce domaine (GMA, GMA +). Les raisons que nous venons de mentionner representent 

l'essentiel des explications fournies par chaque groupes-habilete. Ceci nous permet de 

realiser que globalement, c'est-a-dire lorsque l'on considere les trois laches combinees, on 

observe une gradation, a mesure que l'habilete grandit, de l'emploi presqu'unique de 

raisons superficielles pour expliquer les problemes vers l'emploi d'une variete de 

categories qui demandent des habiletes et une comprehension de plus en plus complexes. 

Nombre de Sujets de Chague Grouge-Habilete ayant Utilise Chague Cateiorie 

En observant le graphique decrivant le nombre de sujets de chaque groupe-habilete 

utilisant chaque categorie (figure 8), il est surprenant de voir que ce sont les sujets du 

groupe de grande habilete qui ont ete les plus nombreux a employer 13 des 16 categories. 

Une comparaison de la figure 8 avec la figure 10, iIlustrant les taux de presence des 

categories dans les groupements pour les trois laches combinees, montre une assez bonne 

correspondance entre le taux de presence des categories dans les groupements et le 

nombre de sujets de chacun des groupes-habilete a avoir utilise ces categories. Pour la 

categorie de raison PS, la figure 10 indique tres peu de differences entre les sujets 

d'habilete moyenne et ceux de grande habilete. L'examen du nombre de sujets ayant 

employe les pseudostructures dans chacun de ces groupes-habilete, nous indique que le 

nombre de sujets de grande habilete ayant employe de telles raisons est bien plus eleve 

que le nombre de sujets d'habilete moyenne les ayant employees. La comparaison des 

deux graphiques pour les categories GMA et SE nous indique que les sujets de grande 

habilete ressemblent plus aux experts que nous le laissait supposer la figure 10, car le 

nombre de sujets de grande habilete ayant fait reference au domaine matbematique des 

probleme ou aux aspects evaluatifs de la solution (SE), est presque semblable a celui des 

experts. Finalement, c'est pour l'utilisation de la categorie SAB+ que nous voyons le 

moins de correspondance entre les deux figures. Alors que l'analyse des taux de presenceo nous fait arriver a des resultats analogues pour les sujets de grande habilete et les experts 
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quant a1 'utilisation de SAB +. l'analyse du nombre de sujets de chaque groupe-habilete 

ayant en fait utilise cette categorie aux trois tAches nous revele que les explications 

detaillees des connaissances ou habilete requises ala solution des problemes ont e16 

fournies par la majori16 des sujets de grande habile16 en faible proportion, mais par une 

minori16 d' experts de fa~on tres elaboree. Ces specifications ont certainement leur valeur 

et I'analyse du nombre de sujets de chaque groupe-habilete a avoir utilise les categories 

devrait, dans certain cas, !tre pris en consideration. 

Influence de la Forme Externe des Problemes 

En presentant nos problemes sous differentes formes (symbolique, graphique, ecrite), 

nous voulions tester si celles-ci influen~aient les bases selon lesquelles les sujets 

regroupent les problemes, toutefois, l'examen des resultats obtenus ne nous permet pas de 

determiner l'influence de ces differentes formes. En effet, il semble que les definitions 

choisies n'aient pas tenue compte de toute la variete des reponses possibles, ce qui a 

amene ades difficultes d'interpretation des reponses donnees. Les deux exemples qui 

suivent illustrent ces difficultes. D'abord, quand quelqu'un qualifiait un probleme comme 

en etant un d'inegalite, cela n'impliquait pas necessairement qu'une equation d'inegalite 

etait presente dans I'enonce du probleme, malheureusement, notre definition des 

problemes de forme symbolique n'a tenu compte que de cette derniere situation. Ensuite, 

bien que notre definition des problemes graphiques soit plus complete que celle des 

problemes d'inegali16 par le fait qu'elle specifie que pour etre qualifiee de graphique le 

probleme doit necessiter l'utilisation d'un graphe pour ~tre resolu, des difficultes 

d'interpretation demeurent presentes. En effet, lorsque les sujets caracterisaient leurs 

groupements comme etant des problemes de graphes, cela ne voulait pas necessairement 

dire qu'ils comprenaient la necessi16 d'utiliser le graphe pour resoudre le probleme. De 

plus, des problemes sous une autre forme peuvent aussi necessiter ('utilisation de graphes 

pour !tre resolus (par exemple, les problemes de la theories des ensembles). Toutes ces 

difficul16s d' interpretation nous ont amene ala decision de ne pas analyser davantage ces 

resultats. Pour repondre ala question de l'influence de la forme des problemes sur les 

categorisations, it faudrait, anotre avis, prevoir des etudes pilotes pour permettre de o 
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concevoir des definitions precises et completes, accompagnees de regles d' interpretation 

des differents resultats possibles. 

Presence de Strate&ies Alternatives de Solution 

Nous avons vu dans la revue de litterature que la plupart des sujets, quelque soit leur 

habilete, utilisent plusieurs strategies lorsqu' ils resolvent des problemes (Kaizer & Shore, 

sous presse). Toutefois, it n'est pas clair ~ quel stade ces strategies alternatives sont 

considerees. Dans cette section, nous cherchons ~ determiner si, lors de la categorisation 

des problemes - l'une des premieres etapes du processus de resolution de problemes ­

nos sujets ont considere differentes strategies alternatives de solution. 

Le fait que nous n'ayons pas demande aux sujets de categoriser les problemes selon 

leur solution, ajoute au fait que ces individus ne devaient pas resoudre les problemes, a 

permis de rendre les sujets fibres de s' attarder an' importe lequel des aspects des 

problemes qu'ils consideraient importants pour regrouper ces derniers. Cela nous a 

egalement permis d'evaluer avec plus de validite oll se dirige l'attention des sujets dans les 

premieres minutes d'une resolution de probleme. Des resultats obtenus, nous constatons 

que, des les premiers moments d'une resolution, alors qu'ils categorisent les problemes, 

les sujets sont capables de s'attarder ~ la solution des problemes. Pour les sujets 

d 'habilete moyenne, les tentatives restent la plupart du temps vagues, alors que chez les 

experts, la solution est presque toujours decrite de facon valide et precise. Les sujets de 

grande habilete sont intermediaires aux deux autres groupes de sujets sur ce plan. 

Si nous avons montrc que les sujets s'attardent a la solution, au moment de la 

categorisation des problemes, it n'a pas vraiment ete possible d'6tablir avec certitude si 

des strategies alternatives de solution ont ete considerees. En effet, nos directives ­

grouper selon la structure mathematique - ne dirigeaient pas necessairement les sujets 

vers la solution des problemes. De plus, mame si les sujets prenaient une telle direction, 

iIs ne nous indiquaient que les raisons finales les ayant conduit a telle ou teUe 

categorisation. Quelques indices nous amenent toutefois a penser que les sujets plus 

habiles considerent des strategies alternatives lors de ce stade initial de resolution. Par 

exemple, plus ces derniers etaient habiles et experimentes, plus ils prenaient en 

consideration les differents aspects relies aux problemes et plus ils etaient capables de c 
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differencier les caracteristiques pertinentes a la solution. Nous croyons que cette habilete 

aextraire une variete d' informations pertinentes reliees ala nature et solution des 

problemes contribue de fa~on importante a l'usage flexible de solutions alternatives 

observe chez les sujets plus habiles en mathematiques (Kaizer & Shore, sous presse), leur 

permettant de discerner les solutions possibles et de les evaluer. 

Selon Kaizer (1988), l'utilisation plus grande de strategies d'essais et erreurs par les 

sujets moins competents suggere qu'its sont moins capables de retrouver l'information 

dans leur memo ire et d 'utiliser un algorithme complexe. Nos analyses de la structure 

hierarchique des groupements et de la nature des raisons employees pour expliquer ces 

derniers, montrent que les sujets d 'habilete moyenne possedent des connaissances 

(declaratives et de procedures) moins elaborees et moins organisees que celles des sujets 

de grande habitete. Ceci pourrait expliquer leur difficulte aemmagasiner et retrouver par 

la suite I'information et le fait qu' its aient moins a l'esprit les faits pertinents a la solution. 

Les connaissances des sujets de grande habilete, parce qu' elles sont plus developpees et 

mieux organisees, seraient plus accessibles et permettraient aux sujets de les utiliser plus 

efficacement. 11 est raisonnable de penser que cette capacite aemmagasiner et acceder 

facilement aux differentes connaissances possedees va de pair avec l'utilisation de 

strategies de solution variees et appropriees. En effet, la connaissance de strategies et leur 

application sont de I'information egalement emmagasinee dans la memo ire. 

Finalement, pour vraiment examiner l'usage de strategies alternatives de solution au 

stade des categorisations, il aurait fallu, seton nous, utiliser une procedure 

d'experimentation differente. O'abord, demander aux sujets de grouper les problemes 

selon la maniere dont ils resoudraient les problemes (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Chi, 

Glaser & Rees, 1982; Schoenfeld & Hermann, 1982) pour s'assurer que les strategies de 

resolution soient au centre de leur attention et, ensuite, employer la technique de pensee a 
haute voix, pour permettre aux sujets de mentionner toutes les strategies de resolution qui 

leur viennent aesprit. 

c 
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LiS}ns S}ntre Certaines CaracteristiQues Externes des Gro1.J.PS}ments et Les Raisons 

Qui leur sont Associees 

Raisons Associees aux GroupS}ments lS}s Plus Im12,ortants 

Dans l'analyse des caracteristiques externes, nous avons montre que le pourcentage de 

problemes inclus dans les groupements les plus importants de chaque sujet, augmente avec 

l'habilete mathematique de ces derniers et que ce resultat s'appJique aussi bien si l'on 

considere "le" groupement le plus important, que les quatre plus importants. La 

comparaison des raisons donnees pour expUquer les groupements incluant le plus de 

problemes avec celles associees a l'ensemble des groupements utilises par chaque sujet ne 

revele, pour chacun des groupes-habilete, aucune difference majeure. Le m!me resultat 

est obtenu en comparant, entre les divers groupes-habilete, les raisons associees aux quatre 

groupements les plus importants. Dans ce dernier cas toutefois, on remarque que plus 

l'habilete augmente, plus le taux de presence des categories LFT, SAB, GMA, RonC, SE, 

SP, lP, SE+ et GMA+ dans ces groupements augmente, ce qui correspond a la tendance 

generale observee lors de la comparaison de tous les groupements des sujets, sauf pour les 

frequences moins eievees ici et la presence de LFT. 

L'examen des groupements les plus importants nous fournit quelques indices de la 

presence de schemes generaux de categorisation amesure que l'habilete augmente, si on 

considere ces groupements du point de vue de la variete des raisons employees pour les 

decrire. En effet, si on compare l'usage des differentes categories employees (compilation 

de la presence ou pas de chaque categorie dans chacun du(des) groupement(s) plus 

important(s) pour chacun des sujets, puis compilation pour l'ensemble des sujets d'un 

meme groupe-habiIete), avec ceux des trois autres groupements importants, on remarque 

differents patrons d 'utilisation selon l'habilete des sujets. Pour les experts on note une 

diminutiof!, constante du nombre de categories utilisees pour decrire les groupements 

incluant le plus de problemes, en partant du plus important et allant vers le quatrieme plus 

important, ce qui indique que ces groupements sont regroupes selon une plus grande 

variete de raisons. Cette consideration d'une variete d'aspects touchant aux problemes 

demontre que les experts possedent une comprehension plus complete et globale des 

problemes et de leur domaine d'appartenance, mettant de cOte les differences et ne se 
c 
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concentrant que sur les aspects similaires les plus pertinents. De fac;on generale 

egalement, pour chacun de leurs groupements les plus importants (ler, 2eme, 3eme et 

4eme), ils ont utilises une plus grande variete de categories que les deux autres groupes­

habilete. Les sujets de grande habilete, de leur cOte, suivent apeu pres le meme patron 

que les experts, mais en utilisant un nombre un peu moins de categories diverses et 

montrant des resultats a peu pres equivalents pour les troisieme et quatrieme groupements 

plus importants. Tous les groupements importants des sujets d'habilete moyenne sont 

associees a un nombre equivalents de raisons, nombre beaucoup plus faible que ceux des 

sujets de grande habitete et des experts. Pour les experts et les sujets de grande habilete, 

le groupement incluant le plus de problemes se distingue donc des autres par la quantite 

plus importante de raisons qui lui sont associees. 

Nombre de Groupements et Raisons donnees 

Nous avons decrit plus tOt les groupements les plus typiques de chaque groupe-habiIete 

en nous concentrant sur leurs caracteristiques externes et choisissant pour chacun, des 

protocoles illustrant les extremes de simplicite et de complexite de ces caracteristiques. 

Nous voulons maintenant relier nos observations avec celles concernant les raisons 

associees aces groupements. 

Extreme de complexite. Bien que nos resultats indiquent que plus les sujets demontrent 

des habiletes mathematiques, moins ils ont tendance a creer de groupements de problemes, 

it y a quand meme, dans chaque groupe-habilete, une certain nombre de sujets ayant 

forme un minimum de groupements (3 ou 4). La faible quantite de groupements formes 

par ces sujets a donc ete interpretee, lors de l'analyse des groupements typiques, comme 

un signe de complexite des groupements. Toutefois, en comparant l'usage des categories 

basees sur les elements superficiels des problemes avec celles basees sur des elements de 

complexite intermediaire et celles basees sur des elements a forte complexite pour un des 

sujets de chaque groupe-habilete, ayant un minimum de groupements, nous remarquons 

que, dans le cas du sujet d'habilete moyenne (#10) n'ayant utilise que trois groupements, 

it y a une absence complete des categories impliquant une comprehension superieure, alors 

que dans le groupement typique des sujets de grande habilete (#3) et dans ceux des experts 

(#12 et 17), ce genre de categories est utilise et la frequence d 'utilisation la plus elevee se 

retrouve chez les experts. 
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Extr~me de simplicite. Quelques sujets, choisis dans les trois groupes-habilete, 

illustrent des caracteristiques extr~mes de simplicite, entre autres, a cause du grand 

nombre de groupements de problemes formes. Si nous examinons I 'utilisation des raisons 

associees aces groupements, nous observons que. tous ces sujets ont utilise celles 

impUquant une excellente comprehension des problemes, mais que cette utilisation avait 

tendance a augmenter avec I 'habilete mathemadque des sujets. Les categories les plus 

superficielles etaient egalement presentes chez tous groupes-habilete, en fortes proportions 

chez ceux d'habilete moyenne et de grande habilete et dans un peu moins de la moitie des 

groupements des experts. 

11 semble que plus les sujets de grande habilete et les experts con~oivent un nombre 

limite de groupements, plus Us utilisent, pour decrire leurs groupements, des raisons 

basees sur des elements de complexite intermediaire et de forte complexite. Chez les 

sujets d'habilete moyenne, l'utilisation des raisons basees sur les elements superficielles et 

celles de complexite intermediaire est la m~me, quelque soit le nombre de groupements 

con~us. L'utilisation des raisons basees sur les elements les plus complexes est un peu 

moindre pour le sujet ayant fait le moins de groupements (#10). 

Si on examine enfm tous les sujets de chacun des groupes-habiJete sur le plan de la 

diversite des raisons utilisees pour decrire les groupements, on constate, chez les sujets 

d'habilete moyenne, que le nombre moyen de categories de raisons utilisees pour decrire 

leurs groupements ala tAche 1 est de 2.6, alors que chez les sujets de grande habilete et 

les experts les nombres moyens sont de 4.9 et 6.0 respectivement. Pour les experts et les 

sujets de grande habilete, on observe de plus que ceux ayant utilises le plus de raisons 

differentes pour expliquer leurs groupements sont aussi ceux qui ont cree le moins de 

groupements (3-4), alors que ce n'est pas le cas chez les sujets d'habilete moyenne. De 

plus, chez ces demiers, on ne trouve pas de differences importantes entre les sujets quant 

a I'emploi de categories diverses de raisons (les limites minimums et maximums sont de 

2.1 et 3.0). 

Conclusion. 11 semble done que le nombre de groupements, lorsque examine de fa<;on 

isolee, n'est pas un bon indicateur de l'habilete des sujets. Toutefois, lorsque l'on joint a 
l'examen de ce dernier une analyse des raisons donnees pour justifier les groupements, on 

observe que les sujets demontrant le plus d'habilete matMmatiques semblent ~tre ceux (a) 
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qui utilisent une plus grande variete de raisons pour decrire leurs groupements, (b) dont 

les raisons sont basees sur une comprehension des elements complexes et (c) qui emploient 

en plus un minimum de groupements (3 a5). 

Niveaux HierarchiQues et Raisons Donnees 

Nous avons egalement examine, parmi les sujets choisis pour la section des 

groupements les plus typiques de chaque groupe-habilet6, si le nombre de niveaux 

hierarchiques utilises par ces sujets semblait !tre lie au degre de complexite des raisons 

employees pour expliquer les groupements. Cet examen ne revele pas de differences entre 

les sujets d'un m@me groupe habilete. Entre les sujets des differents groupes-habilete, 

certaines differences au niveau de l'emploi des categories basees sur des elements plus 

complexes semblent presentes, dans le cas des comparaisons des groupements typiques a 
trois niveaux hierarchiques. Ainsi, les experts utiliseraient le plus ces categories 

impliquant des processus complexes, alors que les sujets d'habilete moyenne les 

emploieraient le moins, mais cette tendance n'est pas absolue. Une analyse de l'ensemble 

des groupements de tous les sujets de cette etude apporterait sans doute davantage de 

lumiere sur ces resultats, surtout pour la comparaison des groupements a4 et 5 niveaux 

hierarchiques ou peu de comparaison etaient possibles en examinant seulement les 

groupements typiques. 

La diversite des categories employees par Ies sujets semble, encore une fois, @tre liee a 
I' emploi d 'un plus grand nombre de niveaux hierarchique. Par exemple, chez les experts, 

le sujet #12 utilise 11 raisons differentes pour decrire ses groupements (5 niveaux 

hierarchiques) les sujets #17 et #21, 5 et 5.6 raisons differentes (4 et 5 niveaux) et le sujet 

#19, 3.5 (3 niveaux hierarchiques). Chez les sujets de grande habilete, le sujet #3 (5 

niveaux) decrit ses groupements avec 8.5 categories diverses, alars que les sujets #4 et 

#15 (3 niveaux), n'utilisent que 4,4 et 2,6 categories de raisons differentes. Les sujets 

d 'habilete moyenne utilisent tous 3 niveaux hierarchiques et le nombre moyen de raisons 

differentes utilise pour decrire les groupements sont comparables, 3 (#10), 2.1 (#16) et 

2.1 (#20). 
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CHAPITRE 4 

CONCLUSION 

Implications Theoriques 

Categorisation et Organisation des Connaissances 

Au cours de cette etude nous avons plusieurs fois mentionne la nature distinctive de la 

tAche 2 et les ressemblances au niveau des tAches 1 et 3. L'examen des resultats obtenus 

a la tAche 2 par les differents groupes-habilete amenent aplusieurs conclusions 

interessantes. D'abord, il semble que de demander aux sujets d'habilete moyenne de 

chercher les ressemblances entre groupements les force acreer des liens entre ceux-ci et 

les aide amieux organiser leurs connaissances. On peut penser que cela compense pour 

l'insuffisance de certaines strategies metacognitives insuffisantes telles que la capacite a 
comparer, evaluer, synthetiser et ~tre conscient de ce que I' on ne connait pas. Ce genre 

d'exercice - trouver des similarites entre groupements de problemes - semble donc ~tre 

une suggestion valable pour les enseignants qui cherchent aaider leurs etudiants a 
solidifier et organiser leurs bases de connaissances. 

Du c6te des sujets de grande habilete et des experts, le fait d'essayer de trouver des 

similarites entre groupements de problemes semble servir aeloigner leur attention des 

details de solution des problemes pour leur permettre de se concentrer sur les aspects plus 

generaux des groupements de problemes. Contrairement aux sujets de grande habilete 

toutefois, les experts se fondent, pour trouver des similarites, sur une connaissance des 

bases de leur propre systeme de categorisation et sur une saisie claire de la nature et la 

place des problemes dans le processus d'enseignement et d'apprentissage. Cette saisie 

personnelle des experts peut sans doute partiellement expliquer leur emploi moins eleve de 

references a I'enseignement acette tAche: its rattachent sans doute les problemes ades 

domaines mathematiques plus pres de Ieur experience professionnelle et plus globaux que 

ceux qu' on leur aurait enseigne au niveau secondaire ou qu' its enseigneraient ace niveau 

scolaire. 

Les resultats des tAches 1 et 3 se ressemblent aplusieurs points de vue. Il semble 

toutefois que la tAche 1 soit celle qui permet le mieux de mettre en valeur le plein 
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potentiel des sujets, en leur faisant utiliser davantage de raisons pour expliquer leurs 

groupements de problemes et dans des proportions plus simitaires. Ce genre de tache ­

regrouper les problemes selon leur structure mathematique - est donc une source de 

donnees importantes pour la comprehension de l'organisation des connaissances. 

La redivision des groupements initiaux de problemes (tache 3) fournit des donnees 

compiementaires sur l'organisation hierarchique de ces groupements et l'evolution des 

explications qui leur sont associees, amesure que croit cette organisation hierarchique. 

Contrairement ace que 1'0n voit chez les sujets d'habilete moyenne, iI est clair que les 

experts tiennent compte de la structure des problemes des la division initiale des 

problemes. Cette facilite aacceder a l'information dont its ont besoin, indique que 

I'organisation des connaissances des experts est plus complexe et efficace que celles des 

sujets manquant d'habilete et d'entrainement. De plus, comme la structure est a la base 

de leur systeme de categorisation initial, il est normal que les divisions subsequentes des 

groupements de problemes impUque des caracteristiques plus superficielles. La tache 3 

aide donc les experts araffiner davantage I'organisation de leurs groupements de 

problemes, mais il semble qu'elle ne les pousse pas as'attarder davantage a la structure 

des problemes. 

Differences Dans I'Organisation des Connaissances des Trois Groupes-Habilete 

Comme nous l'avons explique dans I'introduction, la relation entre categorisation et 

representation n'est pas encore claire. Les resultats presentes ici semblent indiquer que la 

categorisation correspond a I'une des premieres representations que les sujets com;oivent 

dans leur esprit lors d'une resolution de problemes. En effet, nous avons trouve des 

differences entre les groupes-habilete pour ce qui est de leur categorisation des problemes, 

alors que les sujets n'avaient pas solutionne ceux-ci. Toutefois, notre etude ne nous a pas 

permis d'etablir laquelle des theories principales (McDermott & Larkin, 1981; Chi, 

Feltovich -& Glaser, 1981) etait la plus appropriee: nos resultats appuient a la fois ces 

deux theories. Par exemple, le fait que nos experts aient pris plus de temps acategoriser 

les problemes appuierait la theorie de McDermott et Larkin (1981), selon laquelle les 

solutionneurs de problemes doivent progresser atravers quatre stades de representationso (representation litt6rale, naive, scientifique et algebrique) avant d'etablir leur 
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categorisation defInitive des problemes. D'un autre cOt6, la consideration par les sujets 

plus habiles, d'une plus grande variet6 de raisons pour expliquer leurs groupements, irait 

plutOt dans le sens de la theorie de Chi, Feltovich et Glaser (1981). Ces auteurs suggerent 

que la representation est construite dans le contexte des connaissances disponibles pour le 

type de probleme etudie et que, des le debut du processus de categorisation, une 

categorisation provisoire est formee permettant la recherche des connaissances y elant 

associees. Pour mieux identifier queUe theorie serait la plus adequate, l'emploi de la 

technique de pensee ~ haute voix, pour la duree de la cat6gorisation des problemes de 

m!me que Iors des explications des groupements, pourrait !tre tres utile. En effet, cel~ 

nous aiderait ~ determiner si les sujets passent ou non ~ travers une serie de stades avant 

d'arriver ~ leur categorisation fmale, ou encore, de la presence ou pas d'une 

categorisation provisoire au tout debut du processus de categorisation. 

Nous avons w dans la rewe de litt6rature que, dans les premiers stages de l'analyse 

d 'un probleme, la personne qui resout essaie de comprendre le probleme en se 

construisant une premiere representation interne du probleme (Mayer, 1983; Lesh, 1985), 

Nos resultats indiquent l'importance de cette representation. En effet, plus les sujets 

etaient habiles et experimentes, plus Ieur representation des problemes etait complete et de 

qualit6. Selon plusieurs auteurs (Chi, Glaser & Rees 1982; Glaser, 1984), la qualite et la 

complexit6 des representations determinent I'efficacit6 et la justesse des pensees futures et 

consequemment, ont un impact majeur sur la capacit6 des individus aresoudre des 

problemes. Enfm, le degre de presence de ces caract6ristiques est determine par les 

connaissances disponibles chez la personne qui resout, de mame que par la fa~on dont ces 

connaissances sont organisees. Notre etude corrobore ce point de we, car nos resultats 

montrent que les sujets de grande habilete et les experts qui possedent les representations 

les plus completes, sont ceux dont I' organisation des connaissances est parmi les plus 

complexes. Selon Sternberg (1981a, 1985), l'organisation des connaissances amene 

egalement un automatisme des habiletes intellectuelles reliees aux elements connus des 

problemes et permet ainsi al'individu de se preoccuper d'autres aspects moins familiers 

des problemes. La metacognition de son cOte, semble jouer un rOle determinant dans la 

construction de schemes ou structures de connaissances permettant des performances 

optimales. L'utilisation sup6rieure des cat6gories impliquant des processus metacognitifs, 
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trouvee chez nos sujets amesure que l'habilete mathematique augmente, appuierait cette 

derniere hypothese. De plus, l'utilisation des mecanismes metacognitifs si tOt dans le 

processus de resolution de probleme, s'ajoutant aux resultats de nombreuses etudes 

(Coleman & Shore, 1991) indiquant leur presence lors de la resolution elle~meme, 

suggerent que ces mecanismes sont actifs atravers tous les stades de resolution de 

problemes. 

Nous avons constate que nos trois groupes~habilete se sont fondes en proportions 

importantes sur les caracteristiques evidentes des problemes. Les sujets d 'habilete 

moyenne ont principalement organise leurs connaissances autour des objets explicitement 

decrits dans l'enonce du problemes. Les sujets de grande habilete ont montre qu'ils sont 

en plus capables de faire appel ades processus de pensee complexes, ce qui demontrent 

une bonne comprehension de la nature des problemes et de bonnes habiletes 

metacognitives (par exemple: mecanismes d'evaluation et d'elaboration). Il decoule de ces 

resultats que les bases de connaissances des sujets de grande habilete sont mieux 

organisees et plus complexes que celles des sujets d'habilete moyenne et qu'ils savent 

davantage aller chercher I'information dont ils ont besoin pour resoudre Ies problemes. 

Chez Ies experts, la proportion de raisons basees sur les caracteristiques superficieUes des 

problemes est minoritaire, car ils utilisent lors de toutes les taches experimentales une 

variete de categories precises et complexes comme base de categorisation. 

Consequemment, nous pouvons deduire que les connaissances de bases des experts sont 

plus complexes que celles des deux autres groupes-habilete: elles comprennent beaucoup 

plus d'elements et ont une organisation ramifiee; la consideration d'un element d'un 

probleme amene ~ la consideration de plusieurs autres aspects. La presence de sous­

groupements spontanes chez les sujets de grande habilete et les experts peut refleter a la 

fois une tendance aorganiser spontanement les problemes de la fa<;on la plus detaillee 

possible et une organisation interne plus complexe. Ce qui semble distinguer les sujets 

plus habiles et experimentes des autres est leur capacite aevaluer les caracteristiques 

pertinentes et aaller chercher les informations necessaires a la solution des problemes. 

Cette habilete aevaluer est influencee a la fois par les connaissances possedees et o I 'habilete aextraire ces connaissances. 
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Selon Glaser (1984), parce que les connaissances des experts sont organises autour des 

principes et abstractions et qu'elles incluent des connaissances au sujet de l'application de 

ce qu' ils connaissent, ces connaissances contiennent des schemes relies de fa~on tres 

serree. Celles des novices toutefois, meme si elles contiennent sans doute une quantite 

suffisante d'informations se rapportant au probleme etudie, n'incluent pas ou tres peu de 

connaissances des prineipes relies aux problemes et aleur application. Pour Chi, Glaser 

et Rees (1982), eet etat de faits decoule de connaissances de bases inadequates et nlest pas 

dO ades eapacites limitees atraiter I'information, telles que la difficulte autiliser des 

processus heuristiques. Leur manque d'habilete provient plutot de leur difficulte a inferer 

des connaissanees supplementaires apartir d'elements explicitement decrits dans l'enonce 

du probleme. 

La diversite des raisons employees pour decrire les groupements semble etre I 'un 

des meilleurs indicateurs de l'habilete des sujets a la tache 3. Cette emploi de raisons 

variees correspond de plus aune utilisation moins elevee de groupements par les sujets 

plus habiles et a leur emploi de plus de niveaux hierarchiques. En fait, les 

caracteristiques les plus representatives des sujets les plus habiles semblent etre une 

utilisation combinee (a) d'une variete de raisons pour expUquer leurs groupements, (b) de 

raisons principalement fondees sur une comprehension des elements complexes des 

problemes et Cc), d'un nombre minimum de groupements de problemes. Nous pouvons 

penser que cette capacite apercevoir et evaluer differents elements relies aux problemes 

permet aux sujets possedant le plus d'habilete et d'experience d'avoir une plus grande 

flexibilite lors de la recherche d 'une solution appropriee. 

Le nombre moins eleve de references a l'enseignement re<;u, faites par les sujets 

d'habilete moyenne, nous laisse croire que l'organisation de leurs connaissances de bases 

ne leur permet peut-etre pas d'exploiter efficacement l'information re~ue. Comme ces 

sujets ont re~u une formation equivalente acelle des sujets de grande habilete, et que ces 

demiers semblent avoir retenu beaucoup mieux I'information foumie tout en etant capables 

de l'exploiter, on peut penser que les sujets d'habilete moyenne ont de la difficulte au 

niveau de I'integration de l'information. Deux explieations semblent plausibles. D'abord, 

on peut supposer que les sujets moins habiles manquent de strategies metacognitives 

necessaires pour integrer l'information de fa<;on appropriee. Cependant, il est egalement , 
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possible que leurs strategies cognitives soient adequates, mais que ce soit leurs 

connaissances ou (' organisation ou la structure de leurs connaissances qui soient 

insuffisantes ou incompletes, emp~chant les sujets de trouver l'information desiree ou 

d'etablir des similarites aun niveau global (Chi et Glaser, 1985). 

La vision globale des mathematiques, chez les sujets de grande habilete, semble etre 

fortement influencee par I'enseignement re~u al'ecole, ce qui laisse supposer la place 

importante de celui-ci dans I'organisation des connaissances chez ces sujets et son 

influence sur la conception qu'ils se font d,un domaine. Ceci pourrait s'expliquer par le 

fait que les sujets de grande habilete ne possedent pas autant de connaissances de base que 

les experts et, par consequent, n' ont pas suffisamment de recul pour se construire une 

representation plus personnelle des problemes. 

De nos resultats, il apparait que plus les sujets sont habiles mathematiquement, plus la 

consideration du probleme est complete et equilibree. Nous notons egalement que le taux 

de presence des categories plus complexes dans les groupements s'accroit avec l'habilete, 

ce qui permet de dire que, plus l'habilete grandit, plus la consideration des problemes est 

dynamique. En effet, ces categories plus complexes impliquent toutes ('utilisation de 

processus metacognitifs, qu'ils soient evaluatifs, comparatifs ou autres et les sujets situent 

les problemes dans leur contexte plus global. Gd.ce aune forte activite metacognitive les 

nouvelles connaissances peuvent done mieux s'integrer aux connaissances existantes. 

Ainsi, les experts se caracterisent particulierement par leurs efforts continue Is pour situer 

les problemes: par rapport au domaine mathematique auquel ceux-ci appartiennent et par 

rapport a leur propre organisation des connaissances. Ceci revele une activite 

metacognitive certaine et peut expUquer en partie la tendance, a mesure que l'habilete 

augmente, aregrouper les problemes en moins de categories. Finalement, il semble que 

le manque de connaissances de base et d'experience rendent plus difficile l'utilisation de 

certains processus cognitifs et em~chent les sujets moins habiles d' avoir une perspective 

plus globale. 

La comparaison des donnees des trois groupes-habilete montre une certaine progression 

dans l'utilisation de quelques-unes des categories basees sur des elements plus complexes, 

ce qui semble refleter un patron d'acquisition d'habilete complexes. O'apres nos resultats 

c'est l'habilete adiscerner les principes menant ala solution qui serait d'abord acquise. 
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Cette acquisition ajoutee al'experience croissante des sujets en matbematiques, 

permettraient ensuite aceux-ci d'organiser leurs connaissances en prenant de plus en plus 

une perspective generale et personnelle. 

Selon Rabinowitz et Glaser (1985), la connaissance explique en partie la variabilite 

dans l'usage de strategies generales, grace aux representations mentales qu'eIle permet. 

La connaissance, non seulement permet l'utilisation de telIes strategies, mais pourrait 

egalement affecter la quantite d' efforts que I' on doit fournir pour les utiliser. Par 

exemple, si on presente un probleme aun novice dans un domaine, celui-ci doit 

consciemment et adroitement elaborer une representation du probleme avant d' c!tre capable 

d'utiliser certaines strategies comme le questionnement personnel pour resoudre son 

probleme. En revanche, l'expert etudie le probleme et genere des representations 

mentales tres detaillees du probleme. Cet expert n' a pas vraiment besoin de recourir des 

strategies telles que le questionnement personnel avant de resoudre le probleme. Les 

performances competentes semblent done c!tre le resultat d 'une combinaison entre 

l'aeeessibilite des connaissances et la disponibilite des habiletes cognitives generales. 

Comme nous I' avons vu dans introduction, plusieurs etudes font valoir que la connaissance 

peut ~tre un cadre pertinent al'etude des performances excellentes. Toutefois, la maniere 

dont l'usage et le developpement interactif des strategies cognitives generales et des 

processus bases sur la connaissanee expliquent la performance des individus doues reste 

encore a!tre resolue (Glaser, 1984; Sternberg, 1985). Par exemple, aquel point une 

competence exceptionnelle depend-elle de la rapidite avec laquelle les structures de 

connaissances fournissent des informations et generent des representations? Selon 

Rabinowitz et Glaser (1985): 

research needs to be conducted on the difference between gifted and average people 
in the acquisition of knowledge and related cognitive skills, in the accessibility of 
information, in the representations of problem situations, and on how such 
differences determine the properties of outstanding performances. Such research 
could contribute a great deal, not only to our understanding of gifted people and to 
methods of nurturing their talents, but also to educational practices for raising the 
general level of cognitive competence and intellectual skill (pp. 94-95) 
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Place de la Douance Dans la Transition du Stade de Novice aCelui d'Expert 

Une de nos questions de recherche visait aetablir le degre de ressemblance entre les 

sujets de grande habilete, les sujets d'habilete moyenne et les experts, quant a la nature et 

l'organisation des categorisations. Comme nous l'avons vu dans notre revue de litterature, 

plusieurs etudes (Coleman & Shore, 1991; Austin & Shore, 1993) mettent en lumiere les 

similarites entre experts et sujets de grande habilete. Nous avons nous-memes obtenus, 

dans cette etude, des resultats indiquant que les sujets de grande habilete sont clairement 

pres des experts, en particulier pour ce qui est du niveau de complexite de l'organisation 

hierarchique des groupements. Certains autres de nos resultats cependant, nous revelent 

que, sur plusieurs aspects, la performance des sujets de grande habilete se situe quelque 

part entre celle de leur pairs d'habilete moyenne et celle du groupe d'experts et que, par 

consequent, ils peuvent etre aussi bien qualifies de novices que d'experts. 

Cette performance intermediaire des sujets de grande habilete nous fait voir que, bien 

qu'ils soient novices comme les sujets d'habilete moyenne (en ce sens qu'its n'ont eu 

qu'une experience limitee avec ce genre de problemes mathematiques), ils ne leur sont pas 

equivalents aplusieurs points de vues: leurs groupements tendent aetre plus complexes, 

les raisons donnees pour expUquer les groupements sont plus variees, plus nombreuses et, 

de fa~on generale, davantage basees sur des aspects moins superficiels de problemes. 

Cela implique donc que, meme si leur degre d' exposition au materiel mathematique est le 

meme que celui de leurs pairs d'habilete moins elevee, les sujets de grande habilete 

beneficient de processus de pensee plus sophistiques et, en cela, ressemblent davantage 

aux experts. 

Comme nous l'avons explique dans le chapitre 2, nous avons differencie les sujets de 

grande habilete en mathematiques de ceux possedant tout simplement un bon rendement 

academique dans cette matiere en utilisant comme criteres de selection ceux developpes 

par Krutestkii (1976), en plus du rendement academique. Bien que ces criteres de 

selections ne soient pas parfaits, nous croyons qu' ils permettent dans une certaine mesure 

de generaliser nos resultats aceux des recherches sur la douance et que, de ce fait, nos 

etudiants de grande habilete peuvent se comparer aux sujets doues. Par consequent, 

l'exarnen de nos resultats nous permet de suggerer qu'une approche utile pour defmir la c 
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douance est a la fois en terme des caracteristiques des experts et en terme des 

caracteristiques des novices, acondition que des modeles adequats de la performance des 

novices et des experts et de la transition d'un stade a l'autre soient developpes. Comme le 

mentionne Salthouse (1991), "it seems that inconsistencies among researchers in regard to 

the level of competence that qualifies one as expert, as well as inconsistencies in regard to 

the region of competence distribution from which individuals are drawn to be compared 

with experts, may be hampering progress in understanding expertise" (pp. 287-288). Ce 

manque de reperes clairs sur ce qui constitue et amene aI'expertise emp!che 

probablement aussi les recherches sur la douance de progresser. 

Problemes de DefInitions 

M!me si nous avons etabli que les sujets doues devraient !tre consideres a la fois 

comme novices et experts, nous nous heurtons aplusieurs problemes de definitions lorsque 

nous essayons de considerer la nature de ces deux stades. 

Un des problemes relatif a la defInition des termes experts et novices touche au 

mat6riel utilise et au degre d'habilete ou connaissances des sujets compares. Par exemple, 

les etudiants gradues, consideres comme experts dans notre etude acause du niveau de 

difficulte peu eleve de nos problemes, seraient probablement consideres comme novices 

lorsque mis en face de problemes beaucoup plus difficiles ou lorsque compares ades 

mathematiciens professionnels de renommee internationale. Que penser des enseignants 

du secondaire? Ne pourraient-ils pas ~tre egalement qualifies de novices par rapport ades 

physiciens et mathematiciens de carriere? Une fois I' aspect relatif des comparaisons, 

elimine it devient possible de se concentrer sur I'etude du developpement de I'expertise et 

de la transition du stade de novice acelui d'expert. Ainsi,on peut se demander aquel 

point, dans le developpement de l'expertise, nos etudiants gradues deviennent-ils vraiment 

des experts? 

Defmitions des novices. Dans plusieurs des etudes dont nous avons discutees, la 

conception du novice, sans ~tre exposee explicitement, semble assez comparable: des 

sujets venant de commencer dans un domaine, donc ayant une experience limit6e. 

Toutefois, en exarninant plus en profondeur la linerature sur le sujet, on s'aper<;oit que 

cette conception n'est pas universelle. Par exemple, pour certains (Dreyfus & Dreyfus, 
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1986), les novices sont ceux qui n'ont aucune experience dans le domaine; chez d'autres 

(Patel & Groen, 1991; Schoenfeld & Hermann, 1982), les novices possedent deja une 

certaine experience dans un domaine. Ce dernier mode le converge davantage avec notre 

definition des novices. Dne distinction entre les termes neophytes et novices serait 

souhaitable. Ainsi, les neophytes correspondraient aux individus completement nouveaux 

aun domaine (Pelletier, Shore, Kanevsky & Rejskind, en preparation; Shore, 1992). 

Les elements de defmition du novice que nous venons de presenter, peuvent etre a la 

fois applique anotre groupe d'habilete moyenne et notre groupe de sujets doues, ou de 

grande habilete. En effet, I' experience de ces groupes-habilete avec les mathematiques 

presentes dans notre tache experimentale est comparable. Toutefois, les resultats obtenus 

pour ces deux groupes d'eleves sont la plupart du temps differents (pas toujours 

significativement) et la position intermediaire des sujets doues nous force anous poser 

certaines questions quant a la nature du statut de novice. QueUes caracteristiques sont les 

plus fondamentales anotre descriptions des novices? Doit-on d' abord definir un novice 

par son niveau d'experience et de connaissance ou par son habilete ou performance? 

Comment reconcilier les deux aspects? Y a-t-il differentes sones de novices? 

Definition de l'expenise. Les distinctions entre les termes experience et competence 

semblent apporter quelques elements de reponse aces questions. Pour etudier la nature de 

l'expenise en resolution de problemes, it faut, selon plusieurs auteurs (Clement, 1982, 

1991; Schoenfeld, 1982; Sternberg, 1981a, 1985; Keating, 1990), donner a l'expert un 

probleme pour lequel if n'a pas de scheme de solution. Son comportement sera alors tres 

different de celui adopte lorsqu'il travaille sur des problemes de routine ou familiers. Il 

semble que lorsque les experts doivent comprendre des probleme typiques de leur 

domaine, its les assimilent aleurs schemes bien developpes. Toutefois lorsqu' its font face 

aun probleme non typique, ils doivent se construire une comprehension, partie par partie, 

du probleme, employant beaucoup plus de strategies generales, en plus des connaissances 

particulieres s'appliquant aux problemes (Clement, 1982, 1991). Cette vision des choses 

est tres proche de celle de Hatano & Inagaki (1986) qui differencient l'expertise de routine 

de celle qui s' adapte. c 
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.SeIon Schoenfeld (1982) le matMmaticien ne "Pense" [les auteurs utilisent une lettre 

m~usculeJ probablement pas quand it effectue une telle operation, on assiste alors ~ une 

competence relative ~ un domaine. Pour ces auteurs, cela ne joue aucun rOle quant ~ 

l'habilete ~ resoudre des problemes et its mettent en garde de ne pas confondre 

competence (la possession d'un grand nombre de schemes pour executer des classes 

generiques de taches dans un domaine) avec I'expertise. Selon eux, la plupart des 

modeles expertise qui ont ete etudies sont en fait des modeles de competence. Bien que 

l'interpretation et I'utilisation de modeles de traitement de {'information soit valable, i1 ne 

faut pas se limiter ~ des modeles purement cognitifs. Ainsi, pour d6finir I' expertise, on 

doit tenir compte de tous les comportements metacognitifs, qu'ils soient des strategies de 

contrOle ("monitoring") ou d'evaluation, des intuitions ou des systemes de croyance 

conscients et inconscients, car ceux-ci determinent de queUe maniere un individu approche 

les problemes. Le rOle de la metacognition est considere par plusieurs (Silver, 1981; 

Lester, 1982; Chi, 1989; Keating, 1990; Sternberg, 1985) comme fondamental aune 

comprehension de !'expertise. Ces auteurs soulignent l'importance d'une approche 

integree de l'expertise. Par exemple, selon Lester (1982), le succes d'une resolution de 

probleme en mathematique depend d'au moins cinq facteurs relies au solutionneur de 

problemes: (a) la connaissance et I'experience mathematique, (b) I'habilete autiliser une 

variete d' outils generiques (par exemple, reconnaitre les informations pertinentes, dessiner 

des diagrammes), (c) l'habilete autiliser une variete de methodes heuristiques utiles a la 

resolution de problemes mathematiques, (d) connaissance de sa propre cognition, avant, 

pendant et apres un episode de resolution de probleme et (e) l'habilete a maintenir des 

contrOles executifs sur les procedures employees durant la resolution de probleme. Etant 

donne que les facteurs (d) et (e) impliquent des comportements metacognitifs, il est 

important, selon I'auteur, que plus d'attention soit donne ala metacognition: "To date, 

mathematics educators and cognitive psychologists interested in problem solving have 

largely ignored metacognitive behaviors" (p. 59). 

SeIon Keating (1990), it devient de plus en plus apparent qu'une strategie visant a 
isoler les composantes de l'expertise est moins instructive qu'une strategie plus 

developpementale, visant aexplorer comment les differentes activites cognitives qui sous­

tendent l'expression de l'expertise, s'integrent dans le temps. En effet, on a recemment 
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mis en evidence la non-independance fondamentale des activites cognitives de leur contenu 

et de leur contexte. Par exemple, dans une version amelior~ de son modele componentiel 

de l'intelligence, Sternberg (1988) specifie que son modeie interagit avec deux autres 

niveaux cognitifs, celui des composantes metacognitives et celui des facteurs 

socioculturels. Le but de la theorie est d'expliquer de queUe maniere ces differents 

niveaux operent et interagissent pour produire les comportements cognitifs observes. 

Cette decouverte d'une activite cognitive integr~ ason environnement amene aune 

reorientation de la recherche et de la pratique. Selon Keating un aspect important est 

l'etude du developpement cognitif: 

If cognitive activity is generally integrated, then observing how that integration 
occurs over the course of development offers the chief route to understanding it. 
[ ... ] We might investigate (a) the role of automaticity; (b) the organization and 
content of declarative and procedural knowledge; and (c) the function of self 
regulating cognitive activities like metacognitive strategies, control processes, and 
motivational and affective factors (Keating, 1990, pp. 252-253) 

Selon Perkins (1988), l'expertise reelle d'un domaine va de pair avec une 

comprehension veritable de ce dernier. Toutefois, tels qu'ils sont utilises dans la vie de 

tous les jours, les termes "expertise" et "comprehension" ne sont pas toujours synonymes. 

En effet, les resultats principaux de la recherche classique sur I'expertise peuvent ~tre 

decrit en gros comme suit: un vaste repertoire de schemes, ceux-ci sont tres specialises 

pour la discipline etudi~, its sont stimules par des processus de reconnaissance 

ressemblant aceux de la perception, ils fonctionnent de maniere tres efficace alors que les 

routines pour traiter des cas particuliers sont graduellement extraites des principes plus 

generaux pour ~tre rendues operationnelles, enfin, ces schemes refletent la structure 

profonde des problemes de leur discipline. Selon Perkins (1988) toutefois, plusieurs 

phenomenes ne sont pas pris en ligne de compte dans de telies structures de 

connaissances. Par exemple, la sp6cificite de ces structures de connaissance locales ne 

correspond pas tres bien avec la flexibilite souvent demontree par ceux qui maitrise un 

domaine. Le caractere automatique contredit egalement·la capacite de certains maitres a 
examiner leurs processus d'inferences et evaluer leurs connaissances d'un domaine. De 

plus, selon Perkins (1988) la reconnaissance presque reflexe des schemes ne va pas 

necessairement de pair avec la comprehension et celle-ci necessite davantage que la simple c 
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consideration de la structure profonde des problemes, comme des explications Iogiques et 

empiriques d'un domaine et l'habilete aappliquer les connaissances acquises. 

For one, it seems that mastery involves what might be called "layered" 
knowledge structures. That is, a master in a domain does not just enjoy the benefits 
of a rich repertoire of particular knowledge, but also has empowering metacognitive 
and metaconceptual knowledge of the domain .. Likewise, a novice may suffer from 
metacognitive and metaconceptual misconceptions. [ ...] For another, there are 
indications that mastery in a domain involves what might be called "gestalt" 
knowledge structures. That is, a master has access to highly integrative 
representations that provide gestalt overviews of key domain concepts and systems. 
Functionally, this means that the master can think about domain problems in a more 
holistic way, not missing the forest for the trees. [ ... ] 

Finally, another characteristic of the inner nature of mastery is "reflective" 
knowledge structures. That is, masters in a domain have an explicit reflective 
awareness of how the domain works and how they work in the domain. This goes 
beyond the layered knowledge structures discussed earlier, because such knowledge 
can still be tacit. One can, for instance, have an unreflective repertoire of problem 
solving heuristics. But reflective knowledge of that repertoire adds another sort of 
leverage, for then one can evaluate and edit that repertoire directly (Perkins, 1988; 
pp. 9-10) 

Ces structures de connaissances "Gestalt" et "de reflexion" semblent correspond re a 
l'emploi frequent de la categorie IP par les experts dans notre etude. SeIon notre 

defInition, cela implique que les experts ont une comprehension claire de la nature des 

problemes et Oll ces problemes se situent dans le processus d'apprentissage et 

d'enseignement. Cela peut egalement indiquer pour ces individus, une conscience et 

connaissance des bases de teur propre sysreme de categorisation et une habilete adonner 

un aper~ general de ce systeme. 

En resume, le probleme est d' identifier que lies sortes de structures de connaissances 

sous-tendent la maitrise d'un domaine, sans se preoccuper des mecanismes quantitatifs qui 

operent sur ces structures de connaissances (Perkins, 1988). La maitrise d'un domaine se 

doit d'impliquer plusieurs types de structures de connaissances de nature pIut6t generale et 

englobante, en plus du repertoire schematique vaste et tres specifique qui joue un r6le clef 

dans la performance des experts. Le besoin de telles structures de connaissances est 

d'autant plus grand lorsque l'on considere non seulement la performance dans des 

domaines typiques, mais aussi la comprehension qu'en a le maitre -comment cette o comprehension se manifeste- et queUes sortes de structures de connaissances seraient 
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necessaires pour servir de mediateur de cette comprehension. De plus, pour comprendre 

la nature de la mattrise d'un domaine, on doit non seulement examiner le pMnomene 

typique de l'expertise, mais aussi la comprehension. 

Ce Que nous aQQrend la douance. Ericsson et Smith (1991), dans une revue des 

travaux effectues sur les gens ayant des performances hors de l' ordinaire, montrent que 

plusieurs des etudes portant sur les caracteristiques Mreditaires menant ade telIes 

performances ont ete peu concluantes, ce qui suggere par consequent qu'une approche plus 

appropriee serait celle de I'expertise , qui ne tient compte que des caracteristiques acquises 

et ainsi permet de meilleures etudes empiriques. Il est dommage que les auteurs creent 

ainsi une dichotomie, comme on vient de le voir et conformement aux resultats de notre 

etude, il semble que ce genre de dichotomie ne soit pas tres productive. Certains experts 

doivent surement une partie de leur expertise ades caracteristiques dites Mreditaires et 

certaines caracteristiques dites hereditaires ne le sont pas a 100%: des individus peuvent 

etre nes avec une capacite attentionnelle plus elevee, mais il y a place aameliorer nos 

capacites par l'entrainement. La notion de douance doit sans doute etre relativisee. En 

meme temps, comme l'explique Perkins (1988), il faudrait que la notion d'expertise soit 

plus inclusive, moins restreinte aux aspects mecaniques du traitement de l'information. 

Les problemes rencontres pour determiner la nature de ce qu'est un novice ou un 

expert ont des repercussions directes sur le choix d'une definition de la douance. En 

effet, les similarites trouvees entre nos sujets de grande habilete, les novices et les experts 

mettent en evidence les nombreux aspects de la douance qui pourraient peut-etre s' acquerir 

avec un entrainement. Comme l'expJique Lester (1982) toutefois, it y a des limites ace 

qui peut etre appris et it est possible que certaines caracteristiques qui semblent etre du 

domaine de I'apprentissage ne le soit pas totalement: 

Perhaps the most serious limitation of studying only skillful behavior is that at least 
some of the processes used by skillful problem solvers may be qualitatively different 
from those used by less-skillful individuals. It may not be possible for unskilled 
problem solvers to acquire some of these processes due to such factors as 
developmental differences, cognitive style differences, or lack of experience in 
mathematics. Also the fact that good problem solvers behave in certain ways does 
not imply that novice or poor problem solvers can be taught to behave in those 
ways. Finally it must be kept in mind that behaviors that distinguish good from 
poor problem solvers are probably not sufficient for successful problem solving. c 
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Thus, even if novices can be taught the processes used by experts, it does not follow 
that these novices will become experts. (p. 60) 

Qu'un novice puisse ou non devenir expert depend sans doute du type de novice dont il est 

question; c'est-a-dire de la definition que l'on se donne du terme novice. 

Le paradigme cognitif s'est revele tr~s utile en aidant a identifier les composantes 

cognitives de la douance et comprendre les mecanismes des processus cognitifs qu' elle 

implique. Toutefois, ce mod~le comprend un certain nombre de defis pratiques. L'un 

d'eux est la necessite de trouver des bases communes a l'utilisation des termes novices et 

experts pour permettre de meilleures comparaisons des resultats emergeant des differentes 

etudes. L'etude de I'expertise peut ~tre utile pour comprendre la douance, mais nos 

resultats montrent que I' etude de la douance peut egalement ~tre utile pour comprendre de 

l'expertise. L'etude detaillee des processus de pensee d'etudiants du secondaire tr~s 

habiles et motives peut aider a definir le terme novice et designer une population 

appropriee d' etudiants qui pourraient ~tre etudies de fa<;on profitable dans la recherche 

developpementaie sur l'expertise. L'etude des caracteristiques reliees a la performance 

intermediaire des etudiants de grande habilete pourrait ~tre specialement fructueuse pour 

aider a comprendre les mecanismes impliques dans la transition de novice a expert et 

comprendre comment les differences d 'habilete affectent la transition d 'un stade a un 

autre. 

Implications pour l'Education 

Silver (1985) insiste sur l'importance de trouver des moyens pour enseigner aux 

etudiants comment acquerir une meilleure representation initiale des probl~mes et 

comment raffiner cette representation par la suite. En fait, plusieurs recherches 

demontrent que I'enseignement peut permettre de developper certaines habiletes. Par 

exemple, differents genres d'entrainements ont ere employes avec succ~s pour ameliorer la 

perception de la structure de probl~mes ou de textes: (a) entrainement en techniques de 

resolution de probl~mes mettant I' emphase sur des strategies generales de resolution de 

probl~mes mathematiques et sur l'utilisation d'une approche systematique et organisees a 

la resolution de probl~me (Schoenfeld & Hermann, 1982), (b) entrainement sur la mani~re 

o de discriminer entre les structures de textes et d'utiliser les structures de leur manuel 

scolaire (Cook & Mayer, 1989) et (c) utilisation de diagrammes pour aider les etudiants a 
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organiser }' information et generer des representations structurales des problemes (Berger 

& Wilde, 1987). 

Schoenfeld et Hermann (1982) ont demontre qu'en enseignant intensivement ~ des 

eleves (niveau collegial) la resolution de probIemes mathematiques non routiniers, durant 

un mois, les eleves peuvent apprendre autiliser certaines strategies de resolution de 

probleme et qu' il semble y avoir un transfert de ces strategies ades problemes non relies 

aceux. utiliser Ioes de I' instruction. 

Au niveau de Ii enseignement, I' empIoi de cartes de concepts comme strategie 

d'instruction semblent permettre des ameliorations de performance lors de resolutions de 

probIemes de physique requerant plusieurs etapes (Austin & Shore, 1993), de meme que 

pour l'acquisition de textes (Hall, Dansereau & Skaggs, 1989). Finalement, dans une 

etude de Rosenheck, Levin et Levin (1989), des etudiants ayant rer;u une instruction basee 

sur des techniques mnemoniques pour apprendre des concepts de botanique, ont fait 

preuve d'un meilleur rappel et d'une meilleure utilisation de ces concepts dans des taches 

de resolution de problemes, que des etudiants ayant etudie en style libre ou ayant etudie 

avec une figure basee sur une taxonomie standard. 

La possession, par les sujets de grande habilete, de caraaeristiques ressemblant a la 

fois acelles des novices et des experts, a des implications interessantes pour I'education. 

En effet, ces individus sont de meme niveau scofaire que les autres moins doues ce qui 

permet de comparer plus clairement les sujets de differents rendements ou habiletes, sans 

que l'influence de l'experience entre en ligne de compte. Ainsi, les donnees fournies par 

les travaux. portant sur les individus reussissant les resolutions de problemes aident ~ 

evaluer les differents types d' instructions utilises. Elles suggerent egatement des avenues 

interessantes sur le genre d' instructions ~ donner aux eleves quand on leur demande de 

resoudre des problemes. Par exemple, certaines recherches sovietiques (Aroschuk, 1957~ 

1969 dans Silver, 1981) suggerent que d'enseigner des modeles de problemes et la 

demande aux eleves d'identifier le "type" de probleme avant de le resoudre, peut ne pas 

toujours etre utile aux solutionneurs de problemes, amenant parfois la consequence 

facheuse que les etudiants ne portent plus leur attention que sur les caraaeristiques de 

l'enonce du probleme, delaissant la structure mathematique du probleme. c 
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Gliner (1988) propose que 1'0n demande aux etudiants de penser aun probleme 

similaire acelui qu' ils doivent resoudre: 

We may first suggest that they consider general categories, such as algebra, 
arithmetic, or perhaps geometric processes in the solution. Within these categories, 
students may consider general methods that they have used for previous problems, 
such as quadratic forms (algebra) or finding the least common multiple of a number 
(arithmetic). It may also be helpful to remind students that the context of a problem 
will not necessarily suggest a solution method. This may be difficult, since textbook 
problems are often organized in terms of similar context or common units of 
measurement. (p. 11) 

Ce dernier conseil est particulierement apropos si l'on considere que dans notre etude, les 

sujets de toutes habiletes ont regroupe les problemes en se basant, au moins en partie, sur 

les caracteristiques de surface. 

Les resultats de notre etude suggerent egalement l' importance de presenter aux eieves 

differents aspects des problemes qui peuvent !tre consideres pour le choix de la solution 

des problemes. En effet, la consideration d 'une variete de raisons pour decrire leurs 

groupements de problemes est un des facteurs les plus representatifs de l'habilete et 

l'experience des sujets. 

L' analyse de nos resultats a mis en evidence le rOle de la metacognition pour le 

developpement de structures de connaissances complexes et organisees de fa~on efficace. 

Selon Silver (1981), deux facteurs metacognitifs influencent de fa<;on particuliere 

l'emmagasinage et le rappel de l'information: le choix des strategies employees et le 

systeme de valeurs et de croyances des individus. Des exemples de strategies ayant le 

plus de chances d'influencer l'emmagasinage et le rappeJ d'information sont les decisions 

d'employer une strategie d'elaboration, d'examiner un cas particulier de probleme ou de 

dessiner des diagrammes. Prenons de fa~n plus particuliere le cas de I'elaboration. Ce 

facteur cognitif semble jouer un rOle dans l'integration des nouvelles informations dans la 

memoire et influence l'organisation des connaissances. "It refers not only to the processes 

involved in relating new material to previous knowledge either directly or by analogy, but 

refers also to the creation of logical relationships among components of the material and 

drawing inferences or implications" (Weinstein, Underwood, Wicker & Cubberly, 1979). 

Il semble que l'utilisation des mecanismes d'elaboration durant l'apprentissage favorise 

}' emmagasinage along terme de I'information et pourrait expliquer plusieurs differences 
c 



164 

-. 


developpementales concemant la tendance ou I' habilete des sujets a elaborer (Reder, 1980; 

Rowher, 1976). Finalement, selon Silver (1981), "the identification and careful 

description of other elaboration behaviors of highly capable students should increase our 

understanding of mathematics problem solving and mathematics learning in general" ( p. 

20). 

Pour ce qui est du systeme de croyances, "a person's belief about schooling, learning 

and problem solving in general and beliefs about mathematics and mathematics problem 

solving in particular can act as powerful guides in the encoding and retrieval of 

mathematical material" (p. 21). Par exemple, (a) la conviction qu'il y a une structure 

mathematique sous-jacente et que cette structure est plus importante que les details de 

surface amenera une personne aapprocher l'etude de materiel mathematique differemment 

d'une personne qui n'a pas cette conviction. De m8me, les croyances (b) qu'il y a plus 

d'une fa<;on de resoudre un probleme et (c) que deux methodes differentes de resolution 

de probleme devraient chacune resulter en la m8me solution correcte et (d) la croyance 

qu'il existe une fa<;on plus claire ou concise de presenter un probleme ou une solution. 

De plus, il ne faudrait pas oublier de considerer le systeme de croyance de l'enseignant et 

son influence sur la resolution de problemes mathematiques. 

L'un de nos resultats montre que les sujets de grande habilete font beaucoup plus de 

references a l'enseignement re<;u que les sujets d'habilete moyenne et semblent davantage 

capables d'appliquer ces nouvelles connaissances. Cette deficience, chez les sujets 

d 'habilete moyenne est sans doute en partie due aun manque d'organisation des 

connaissances. Pour Glaser (1984), le processus d'acquisition des connaissances peut etre 

con<;u comme le developpement success if de structures qui sont testees, modifiees ou 

replacees de fa<;on a faciliter I' apprentissage et la pensee. Ces structures ou schemes sont 

donc des cibles de choix pour l'enseignement, car elles permettent l'apprentissage en 

facilitant le rappel d' informations de la memo ire et aidant les personnes en processus 

d' apprentissage atirer des conclusions sur la base de leurs connaissances courantes. 

L'auteur suggere que, lorsque confrontes ades gens qui manquent d'une organisation 

adequate des connaissances, les enseignants devraient leur fournir une structure de 

connaissance de base comme point de depart. Ceci pourrait etre accompli en fournissant 

des schemes organisationnels evidents ou en enseignant des modeles temporaires servant 
• 
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d'echafaudages pour l'information nouvelle. De m~me, au point de vue pedagogique, on 

devrait exploiter davantage les techniques d'interrogation et de confrontation. Les 

enseignants experts le font de fa~on efflcace en employant des analyses de cas, methodes 

de decouverte et differentes formes de dialogue socratique lorsque leurs eleves recherchent 

des renseignements. 11 semble que de telles methodes soient des outils puissants pour 

enseigner la reflexion dans le contexte d'un domaine speciflque, acondition d'etre 

employees de maniere adequate (Collins & Stevens, 1982). 

Selon Riley, Greeno et Heller (1983), I' acquisition de structures de connaissances 

permettant d'ameliorer la capacite ase representer l'information des problemes, a une 

influence majeure sur la performance des enfants lors de resolutions de problemes. lis 

proposent que la connaissance des schemes de problemes est reliee a I' acquisition de 

procedures efflcaces de calcul et de resolution de problemes plus sophistiquees. Ces 

donnees amenent a la presupposition que la resolution de probleme, la comprehension et 

l' apprentissage sont bases sur la connaissance, en ce sens les gens essaient continuellement 

d'apprendre et de penser en termes de ce qu'its savent deja (Glaser, 1984). Si cela est le 

cas, une des meilleures approches pour ameliorer la reussite des individus semble etre 

d'enseigner des habiletes telIes que la resolution de probleme et corriger des erreurs de 

comprehension, dans le contexte des connaissances avec lesquelles les individus sont les 

plus familiers. 

Deux domaines de recherches en education peuvent nous aider adecouvrir les chemins 

qui menent a I'expertise: les evaluations fondees sur le curriculum et les evaluations 

dynamiques (Keating. 1990). En effet, les educateurs ont besoin de savoir quoi faire dans 

un cadre instructionnel et ces genres de conseils ne sont pas disponibles apartir d' indices 

grossiers d'habilete, d'aptitude ou de reussite que les individus obtiennent dans les 

evaluations courantes. 11 nous faut reunir nos connaissances croissantes des mecanismes 

d' acquisition de I' expertise et nos efforts pour utiliser I' evaluation comme guide de nos 

decisions sur l'instruction, afln que les evaluations psychoeducationnelles soient a la fois 

bien solides theoriquement dans les sciences cognitives, et plus precises au point de vue de 

I'enseignement. Pour etre efficace, ce genre d'evaluation doit etre dynamique plutOt que 

statique (Campione, 1989). "Dynamic assessment involves understanding not just what 

competence children can display when working alone, but what they are capable of doing. 
c 
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with escalating levels of assistance" (Keating, 1990, p. 261). Cette extension possible des 

habiletes est ce que Vygotsky (1979) a identifie sous le nom de "zone of proximal 

development (ZPD) 11 • 11 est evident que }'enseignement a }' interieur de la ZPD doit etre 

encourage, par opposition a l'enseignement de ce que les enfants savent deja ou de ce 

qu'its ne peuvent pas encore comprendre. 

L'evaluation dynamique peut servir de base pour rapprocher l'evaluation de 

l'enseignement, mais cela requiert que leurs natures se modifient. En effet. une 

evaluation basee sur des modele courants de l'acquisition de l'expertise, mise a jour 

frequemrnent. et qui possede assez de flexibilite pour specifier les limites de performance. 

devra etre contrebalancee par une pedagogie suffisamrnent adaptable pour s' ajuster avec la 

diversite developpementale qu'une telle evaluation revelera. 

Selon Resnick (1989), it semble que les etudiants forts en mathematiques utili sent des 

principes mathematiques implicites et leur connaissance de situations impliquants des 

quantites, pour construire des explications et des justifications pour les regles 

mathematiques, meme lorsque de telles explications ne sont pas demandees par les 

enseignants. Dans plusieurs autres domaines, il semble que les individus qui reussissent 

bien tendent a traiter l'apprentissage comrne un processus d'interpretation, de justification 

et de construction de signification. On peut citer en exemple les bons ecrivains (Flower & 

Hayes, 1980), les bons raisonneurs en sciences politique et economie (Voss, Greene, Post 

& Penner, 1983) et les bons solutionneurs de problemes en science (Chi, Glaser & Rees, 

1982). Un exemple plus detaille, les bons lecteurs sont plus conscients de leur propre 

niveau de comprehension que les faibles et font davantage d I elaboration et de 

questionnement pour arriver a une interpretation correcte (sensible) de ce qu'ils lisent. 

(Brown, Bransford, Ferrara & Campione, 1983), Resnick (1989) suggere que l'on devrait 

considerer la possibilite d'enseigner les mathematiques comrne une discipline non 

structuree. En effet, la facon la plus habituelie d'enseigner les mathematiques amene 

plusieurs enfants aconsiderer ceux~ci comrne une collection de regies pour manipuler des 

symboles mathematiques, plus, quelques trucs pour solutionner des problemes ecrits 

stereotypes. L'enseignement devrait avoir comme but de developper l'habilete, non 

seulement a appliquer les mathematiques, mais aussi apenser mathematiquement. 11 c 
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o 
tendrait adevelopper les capacites et dispositions atrouver des relations entre les entites 

mathematiques, de meme qu'entre les enonres mathematiques et les situations impliquant 

des quantites, relations et patrons. L'ensemble du travail recent sur la cognition suggere 

que "becoming a good mathematical problem solver - becoming a good thinker in any 

domain - may be as much a matter of acquiring the habits and dispositions of 

interpretation and sense·making as of acquiring any particular set of skills, strategies and 

knowledge" (Resnick, 1989; p. 58). 

Directions Futures 

Selon Chipman (1985), it faut acquerir une bonne comprehension de la fa~on dont les 

connaissances sont organisees dans la memoire pour etre capables de guider les recherches 

sur la maniere dont les connaissances sont les plus efficacement acquises et utilisees. Par 

exemple, le travail de Rissland (1985) adresse cet aspect de }'acquisition des 

connaissances. Apres analyse de la structure globale des connaissances mathematiques en 

tant que domaine theorique, eUe emet et presente des hypotheses concernant I'organisation 

fondamentale de la connaissance mathematique. Selon Chipman, il reste encore atester la 

validite psychologique de ces hypotheses pour savoir si elle a correctement caracterise les 

connaissances possedees par un expert mathematicien. Toutefois, les methodes utilisees 

par Chi, Feltovich et Glaser (1981) pour les connaissances de physique (mecanique) 

illustrent bien le genre de methodes qui pourraient etre utilisees pour fournir une base 

empirique ade telIes descriptions des connaissances des experts. Comme notre recherche 

a utilise ces memes methodes pour les mathematiques, it pourrait etre interessant et 

pertinent de comparer nos resultats avec ceux de Rissland et essayer de voir les 

correspondances. C'est la combinaison de ces deux genres de recherche, l'une plut6t 

descriptive et I' autre empirique qui pourra nous foumir une comprehension plus forte de 

l'organisation des connaissances des experts. 

Une fois' que nous aurons bien caracterise ce qui constitue des structures de 

connaissances matures nous pourrons nous demander queUe est la fa~on la plus efficace 

d' acquerir cette connaissance ou de )'enseigner. En effet, bien qu' il existe quelques 

donnees anecdotiques indiquant que les etudiants trouve utile d' etre informes de la 

structure des connaissances (Rissland, 1985), it reste ademontrer de fa~on plus empirique c 
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si ce genre d'information apporte quelque chose de plus aces etudiants et a decouvrir les 

circonstances qui permettent a ce type d'informations d'!tre utiles. 

Selon Chipman (1985), les questions traitant de l'utilite de l'information structurale 

sont des cas particuliers de questions instructionnelles plus generales. Etant donne une 

structure definie, queUe serait la maniere la plus efficace de presenter les informations aux 

etudiants? En particulier, il importe de comprendre comment les individus acquierent de 

hauts niveaux d' organisation conceptuelle, tels que ceux demontres dans les connaissances 

en physique des experts. Est-ce que ces hauts niveaux d'organisation conceptuelle peuvent 

~tre enseignes ou doivent-ils emerger de l'experience considerable avec des concepts de 

bas niveaux? Y-a-t-il des falions de faciliter leur apparition en structurant l'experience des 

etudiants (Chipman, 1985)? Finalement, toutes ces questions sont reliees a une autre: 

queUe est la relation entre la connaissance de notre propre connaissance et la connaissance 

elle-m!me? En fournissant aux eleves les caract6ristiques de haut niveau des structures de 

connaissances, on altere peut-~tre la relation entre ces deux types de connaissances. En 

effet, quelques-unes des innovations instructionnelles proposees fourniraient aux etudiants 

des informations a propos des caracteristiques de la connaissance d 'un domaine qui ne 

sont ordinairement possedees que par quelques experts perspicaces. 

Whether knowledge is the result of careful instructional design or of an individual 
effort to acquire it, there are important questions about the later accessibility of that 
knowledge, about the flexibility of access to that knowledge, and about its usability in a 
context other than the one in which it was acquired. What characteristics of the final 
state of knowledge or of the process of acquisition predict the flexible utility of 
knowledge? Answering these questions will require a more imaginative and 
multidimensional approach to the assessment of knowledge than has been typical in the 
past. However, analyses of knowledge structure should provide a stronger foundation 
for assessments than has been available in the past (Chipman, 1985; p. 23). 

Nos resultats mettent en evidence une organisation des connaissances superieure a 

mesure que l'habilete augmente. Bien qu'il ne semble pas y avoir de doute sur 

l'importance de la possession d'une base de connaissance elaboree et bien organisee pour 

l'atteinte d'une bonne performance, le r6le exact de ces connaissances et leur organisation 

doit !tre etudie davantage. En effet, a peu pres tous les auteurs s t accordent a dire que la 

metacognition joue un r61e aussi determinant que les connaissances vis-a-vis de cetteo performance. D'un c6te, iI semble que de bonnes connaissances de base peuvent 
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compenser pour un manque d'aptitude (Sneider, Korkel & Wernert, 1989) et qu'un 

minimum de connaissances soit necessaires pour celles-ci soient hien organisees et pour 

permettre I'usage de certains processus metacognitifs (Chi, Hutchinson & Robin, 1989). 

D'un autre cOte, it semble que la connaissance seule ne suffise pas aI'atteinte de 

l'expertise. Le rOle de la metacognition reste encore aeclaircir. Est-ce la metacognition 

qui permet a l'individu de se construire un ensemble de connaissances fortes et hien 

organisees? Ou plutOt, ne serait-ce pas le fait de posseder une organisation des 

connaissances qui fournirait les bases necessaires au developpement maximal des capacites 

metacognitives? 

Une des directions des recherches futures sur la douance devrait ~tre la comprehension 

des mecanismes et du fonctionnement intellectuel chez les individus doues et talentueux 

(Horrowitz & O'Brien, 1985). Ceci inclut l'investigation de I'acquisition des 

connaissances, leur emmagasinage et leur rappel, aussi bien que I' identification des 

problemes et leur solution. L'evolution de ces mecanismes de traitement de l'information 

devraient ~tre examines a l'echelle d'une vie entiere (Horrowitz & O'Brien, 1985; 

Keating, 1990) seIon le plan suivant: (a) identifier le plus tOt possible des performances 

hautement competente dans differents domaines de comportements, (b) observer, atravers 

le temps, 1 'evolution des mecanismes et fonctions impliquees dans les comportements et 

(c) decrire les conditions environnementales pertinentes au developpement de ces 

comportements (Horowitz & O'Brien, 1986). 

En depit des nombreux developpements th60riques et methodologiques dans le domaine 

de la resolution de probleme, plusieurs recherches restent encore a faire, particulierement 

en ce qui a trait aux differences experts/novices. Par exemple, les changements qui se 

produisent 10rs de la transition de I' etat de novice acelui d' expert ne sont pas encore bien 

connus. Il reste aetudier davantage les differentes etapes qui caracterisent cette 

transition, au niveau des processus cognitifs impliques. Par exemple, seton Silver (1985), 

"It is quite reasonable and theoretically useful to study the beginning and ending points of 

a presumed continuum of expertise in a knowledge domain, but we would be wise to 

remember the following points: (1) there may be discontinuities along the path from 

·c novices to experts [ ... ]". 11 est evident que les comportements de resolution de probleme 

des experts sont tres efficaces et souvent elegants, mais, selon Silver, ces comportements 
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raffmes et matures dissimulent les approximations successives qui ont precede "atteinte de 

cette maturite. "(2) we must not act as if 'novices' and 'experts' were terms denoting 

equivalence classes of interchangeable elements [ ... r. Deux experts compares l'un a 
"autre ne sont pas necessairement equivalents, de meme pour les novices. Silver 

distingue les experts des "EXPERTS" (ceux qui se meriteront distinctions et honneurs), de 

meme que les novices des "NOVICES". En effet, certains novices deviendront un jour 

des experts ou des "EXPERTS", d'autres deviendront raisonnablement competents et 

habiles dans un certain domaine et enfm certains ne deviendront rien de plus que des 

novices avec beaucoup d'experience. Il devient important d'examiner comment differents 

experts approchent et resolvent des problemes difficiles dans leur domaine. De plus, l'on 

doit etre prudent, car un expert dans un des champs mathematiques n'est pas 

necessairement un expert dans un autre des champs mathematiques. Enfin, "(3) we need 

to characterize carefully the domain of expertise that we are studying and avoid 

extrapolating too far beyond the boundaries of the domain" (Silver, 1985, p. 252). "In 

addition it might be useful to study schema differences among problem solvers who are 

similarly proficient; differences between two 'experts r in a task domain may be as 

important to study as the differences between 'experts' and 'novices' in that domain" 

(SHver, 1981, p. 18). 

Comme le suggere Schoenfeld et Hermann (1982), les differences de perception de la 

structure des problemes examines en contrastant experts et novices, ont souvent ete 

attribuees au niveau d'expertise, meme si les groupes different quant aplusieurs aspects, 

dont l'aptitude: "relatives to novices, experts are usually older, more trained, more 

experienced, and most likely possess[ed] of better aptitude for the subject domain" (p. 

485). Il serait important de faire des etudes permettant de mieux determiner quels aspects 

des resultats obtenus sont dus al'habilete ou aptitude des sujets, ou encore ades 

differences developpementaies ou d'experience. 

Les recherches futures devront mettre davantage l'emphase sur les domaines moins 

bien defmis dont les problemes sont mal structures. En effet, selon Voss, Greene, Post et 

Penner (1983), les differences individuelles entre experts de domaines definis pourraient 

ne pas etre aussi importantes que celles observees dans les domaines moins bien definis. 

En effet, les experts de domaines definis solutionnent en general leurs problemes de la 
c 
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m8me fa~on, aloes qu' il y a une grande divergence d'opinions dans des domaines tels que 

les sciences sociales. Ces variations individuelles dans la nature de I'expertise soulevent 

non seulement la question de "comment un expert devient-il expert?", mais aussi, 

"pourquoi, dans sa transition aun etat d'expert, une personne developpe-t-elle une fa~on 

d'approcher les problemes qui diftere de celle d'une autre?". Il faut donc trouver une 

meilleure faeon de decrire ces distinctions individuelles. Un moyen utile pour y arriver 

serait de creer un genre de structure contenant un ensemble fini de parametres, qui, selon 

leur combinaison, depeindraient les differences individuelles en resolution de probleme 

(Voss et al., 1983) 

Il est fort probable que les progres realises dans le domaine de la resolution de 

probleme vu sous l'angle des relations experts-novices aident et aideront la psychologie 

cognitive ase developper et aproduire une theorie de l'apprentissage et de I'instruction. 

En effet, en etudiant la transition entre I'etat de novice et celui d' expert, ce sont les 

phenomenes de la competence et de la comprehension que l'on etudie; en decrivant l'etat 

de novice et celui d'expert on pourra connaitre les causes des difficultes d'apprentissage et 

de comprehension des novices et on connaitra davantage les caracteristiques permettant les 

performances optimales des experts. En etudiant la transition entre ces deux etats, on 

pourra ainsi mieux comprendre la maniere dont une personne peut en arriver a integrer, 

d'une maniere organisee, l'information nouvelle aux connaissances acquises 

precedemment, aappliquer ces connaissances acquises et aresoudre avec facilite les 

problemes qui lui sont presentes. 

c 
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ANNEXE I 

Correspondance Officielle Relative ala Participation des Sujets 


Q~ McGill Al 

Faculty of Education Faculte des sciences de I'education 
McGiII University Universite McGi" 
3700 McTavish Street 3700, rue McTavish 
Montreal. PO, Canada H3A 1Y2 Montreal. PO, Canada H3A 1Y2 

June 25th 1988 

Dear Parent or Guardian, 

I am a graduate student at McGill University working with Dr. 
Bruce Shore in the Educational Psychology Department. 

We are interested in studying how students think when they 
work on mathematical problemg. and would be very grateful if your 
son or daughter could take part in the study. Studies of this type 
are important in providing insight for teaching and learning 
mathematics at the High School level. We would also like your 
permission to take note of your son's or daughter's past 
achievements in mathematics, as well as in other subjects. 

Each youngster will be met individually and will spend 
approximately two hours working on mathematical problems which 
resemble those encountered at ·school. If you accept and your son 
or dauqhteragrees, I will make an appointment with him or her at 
a mutually convenient time at the beginning of the month of 
September, and he or she will be asked to come at our centre at 
McGill (other arrangements are possible). At the end of the 
meeting, S10.00 will be given to each participant as an expression 
of our thanks. 

Finally, it is important to note that this study is not a test 
of your child's abilities. Its purpose is only to observe and 
record,the processes involved in working with mathematical 
problems. There is no need to prepare or study prior to our 
meeting since we are not concerned with how well the students do 
on those problems. Moreover, participants will remain anonymous 
and the information collected will not be part of their school 
record. All information will be treated in the strictest 
confidence. 

It would be greatly appreciated if you could allow your son or 
daughter to participate in this study. 

Thanking you in advance, 

5~Q~ 
Sophie Pelletier 

~~ o Supervisor: Dr. B. M. Shore 

Parents and students, please sign and return ~he attached 
letter of permission in the self-addressed stamped envelope which 
is enclosed. 

For more information, do not hesitate to contact Sophie 
T"'\ _, , _ J....! _ __ _..L ".""t."""" .. "',.. ~ __ ""'.-.,. 1""\""'''' AI 

./ 
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CONSENT FORM 


Parent 


I, Mr. or Mrs ~(~n~a~m~e~;)~__________________ , have read the attached 

letter and give permission for my sol! or daughter 
, 

(name :) to participate in your study on the 

thinking processes used in mathematics. I also give permission for 

you to take note of my son's or daughter's past achievement in 

mathematics as well as in other subjects. I understand that my 

child will remain anonymous and that all the information collected 

through his or her participation will not be made part of any 

school report. 

DATE: ________________________1988 


PARENT'S SIGNATURE: ______________________________ 


ADDRESS: ________________________________________ 


PHONE: _______________________ 


Student 

I have read the information on this study and also agree to 

take part. 

o 
STUDENT'S SIGNATURE: _______________________ 

I 
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-, 


PERSONAL DATA 

NAME: __________________ 

AGE: ___________________ DATE OF BIRTH: ________"_.' 

1- In which concentration are you in CEGEP? 

2- Do you have any courses in mathematics this semester? What are 

they? 

3- Will you take any courses in mathematics during your CEGEP? 

4- Do you like mathematics? Circle the appropriate number 

(1= NOT AT ALL) .:::.1______.::.2_____.:.3___..=.4___..;::.5 (S-A LOT) 


5- Have you ever participated in a Math competition or a Math 

summer camps? If yes, which one(s)? 

o 
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ANNEXE 2 

Directives relatives aux taches de categorisation 

Directives Donnees aux Universitaires 

Comme vous le savez mon nom est Sophie Pelletier et je travaille presentement 

sur ma maitrise en psychologie de l'education, ici a l'universite McGill. J'ai choisi de 

faire ma these sur la maniere dont les gens pen sent lorsqu'ils sont confrontes a des 

problemes mathematiques. 

La tache experimentale que vous aurez a faire, n'est pas un test de vos habiletes 

en mathematiques. 11 n'y a pas de "bonnes" ni de "mauvaises" reponses. Je desire 

connaitre comment chaque individu, comme personne unique, pense lorsqu'il est 

confronte a des problemes mathematiques. 

Les problemes qui vous seront presentes seront du niveau secondaire, donc 

normalement, vous ne devriez pas avoir de difficultes ales comprendre. 

A vant de vous expliquer la fa~on dont nous allons proceder, je veux mettre de 

l'emphase sur le fait que les reponses que vous me donnerez resteront toujours 

anonymes, c'est a dire que personne d'autres que moi ne saura qui a donne telle ou 

telle reponse. De plus, aucun des noms des personnes qui ont participes a cette etude 

ne sera mention ne dans des rapports. 

11 y aura trois etapes majeures dans cette entrevue. 11 y aura d'abord une tache 

pratique, pour s'assurer que vous comprenez ce que je vous demande de faire et pour 

vous permettre de poser des questions sur la tache si vous quelque chose n'est pas 

clair. Puis, il y aura la tache experimentale proprement dite, qui se divise en trois 

etapes, que j'exp!iquerai apres que la tache pratique soitcompletee. Enfin nous aurons 

une periode de discussion. A vez-vous des questions? 

Comme vous le remarquez, il y asur la table une enregistreuse et vous verrez que 

o durant l'entrevue je regarderai ma montre plusieurs fois. Je suis interessee a tout ce 

que vous pouvez penser et me dire sur le materiel qui vous sera presente. C'est 
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pourquoi j'utilise cette enregistreuse pour m'assurer que je ne manque rien de ce que 

vous me direz. n n'y a aucune limite de temps pour les taches que vous aurez a 
effectuer. Toutefois, j'ai besoin d'avoir un estime du temps que prennent les gens 

afaire chaque etape. Alors, ne vous inquietez pas du temps que vous prenez afaire la 

tache, et travaiUez avotre propre rythme. 

Est-ce que tout est clair? OK, nous allons commencer la tache d'entrainement. 

o 
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Tache d'Entrainement 

Dans ce sac, il y a plusieurs morceaux de papier. Quatre lettres sont ecrites sur 

chaque morceau, mais ces demiers sont tous differents les uns des autres. La tAche 

consiste aprendre du sac un morceau de papier ala fois, le regarder puis le grouper 

avec les autres morceaux, selon la structure que vous percevez entre les lettres (qui 

sont ecrites sur chaque morceau de papier). Vous pouvez avoir autant de groupes ou 

de sous-groupes que vous le desirez. Lorsque tous les morceaux de papier seront 

divises en groupes, je yOUS demanderez de m'expliquer les raisons pour lesquelles 

vous ayez groupe ces morceaux de papier ensembles. 

11 n'y a aucune limite de temps pour faire cette tAche. Toutefois comme elle n'est 

qU'une pratique pour la vraie tAche experimentale, je YOUS arreterai quand je yerrai 

que YOUS comprenez bien ce que vous avez afaire. 

N'hesitez pas ame poser des questions si YOUS en ayez besoin. 

[l'experimentatrice prend note du temps] 

EST-CE QUE TOUT EST CLAIR? 

Apres les groupements: L1'experimentatrice prend note du temps] 

Comme vous le remarquez, il y a un numero ecrit dans le coin de chaque 

morceau de papier. J'aimerais que, lorsque vous parlez des morceaux de papier, YOUS 

les identifiez ayec ces numeros, ou lisiez ce qui est marque pour chaque piece de 

papier. 

Tache Experimentale 

Premiere etape: 

o Dans ce sac de plastique i1 y a 30 morceaux de cartons. Un probleme 

mathematique est ecrit sur chacun d'entre eux. Comme YOUS l'avez fait dans la tAche 
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pratique, vous devez piger du sac un morceau de carton ala fois et le lire. le veux 

que vous groupiez ces morceaux de cartons selon la structure mathematiques des 

problemes qui sont ecrits sur chacun d'entre eux. Vous pouvez diviser les morceaux 

de cartons en autant de groupes ou de sous-groupes que vous le desirez. A la fin, je 

vous demanderai de m'expliquer les raisons pour lesquelles vous avez groupe les 

problemes ensembles. N'oubliez pas qu'il n'y a aucune limite de temps pour faire 

cette tache, alors allez avotre propre rythme, et qu'il n'y a pas de bonnes ou de 

mauvaises reponses. 

[l'exp6rimentatrice prend note du temps] 

Apres les groupements: [l'exp6rimentatrice prend note du temps] 

Comme vous le voyez, il y a aussi un numero sur le coin de chaque carton. 

S'il-vous-plait, pourriez-vous identifier les cartes quand vous parlez d'elles al'aide de 

ces numeros? 

Apres explications: 

Est-ce que vous verriez des similarites entre vos differents groupes? 

[l'exp6rimentatrice prend note du temps] 

Deuxieme etape: 

Maintenant je voudrais que vous preniez chaque groupe de problemes 

individuellement, et que vous essayiez de diviser chacun de ces groupes davantage si 

vous le pouvez. Lorsque vous aurez termine, je vous demanderai de m'expliquer les 

raisons de vos subdivisions, comme vous l'avez fait dans la premiere partie de la 

tache. N'oubliez pas qu'il n'y a pas de limite de temps et qu'il n'y a pas de bonnes ou 

de mauvaises reponses. 

[l'exp6rimentatrice prend note du temps] 

[l'exp6rimentatrice prend note du temps] 

Sur quoi vous etes-vous bases pour subdiviser vos categories? 
c 
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Instructions to High School Students 

As you know my name is Sophie Pelletier. I am studying here at McGill, in a 

master's program. In this kind of program you must take courses, but you also have 

to run a research project. I have chosen to do my project on the way people think 

when they do mathematical problems. 

As you read on the consent form, the task you will be doing is not a test of your 

abilities in mathematics. There are no "right" or "wrong" answers. I am interested in . 

the way each person, as a unique individual, thinks when confronted with 

Mathematical problems. 

Most of the problems that will be presented to you will resemble those 

encountered at school, but others may be new or more difficult. 

Before I explain the way we will proceed, I want to reemphasize that the answers 

you are giving me will always remain anonymous, that is, nobody except myself will 

know who gave what answers. No names will be mentioned in any report and none of 

the information collected will be part of any school record. 

There will be three steps in this meeting. First, we will do a practice task, to 

insure that you understand what I expect you to do. At this time you will be able to 

ask questions about the task, if anything is unclear to you. Then, there will be the real 

task, which is divided in two main steps, which I will explain after the practice task is 

completed. Do you have any questions? 

o 
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Instructions to University Graduate Students 

As you know, my name is Sophie Pelletier. I am presently doing my master here 

at McGill, in Educational Psychology. I have chosen to do my thesis on the way 

people think when they are confronted with mathematical problems. 

The task that you will have to do is not a test of your abilities in mathematics. 

There are no "right" or "wrong" answers. I am interested in the way each person, as 

a unique individual, thinks when confronted with Mathematical problems. Moreover, 

the problems that will be presented to you are at high school level, so that you should 

not have any difficulty understanding them. 

Before I explain the way we will proceed, I want to reemphasize that the answers 

you are giving me will always remain anonymous, that is, nobody except myself will 

know who gave what answers. No names will be mentioned in any report. 

There will be three steps in this meeting. First, we will do a practice task, to 

insure that you understand what I expect you to do. At this time you will be able to 

ask questions about the task, if anything is unclear to you. Then, there will be the real 

task, which is divided in two main steps, which I will explain after the practice task is 

completed. Do you have any questions? 

As you can see on the table, there is a tape recorder and a watch. I am interested 

in recording everything that you say. Therefore, I will use this tape recorder to insure 

that I record all the needed material. 

There is no time limit on the task, however, I need to have an estimate of how 

long it takes people to do it. Don't worry about the time, just work at your own pace. 

Is everything clear? ok, let's start the practice task. 

o 
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Practice Task 

In this bag there is a number of pieces of paper. Four letters are written on each 

paper. However, each piece of paper is different from the others. I want you to take 

from the bag one piece of paper at a time, look at it and then group it with the other 

pieces, according to the structure you see among the letters, which are written on the 

paper. You can have as many groups or subgroups as you want. When all the pieces 

of paper are divided into groups, I will ask you to explain to me the basis on which 

you grouped the pieces of paper and why. 

There is no time limit to this task. However, since you are doing it as a practice 

for the real task, I will stop you when I feel you understand, even if the task is not 

finished. 

Don't hesitate to ask me any questions that you have in mind. 

ARE THOSE INSTRUCTIONS CLEAR? 

[experimenter takes note of the time] 

After the groupings: [experimenter takes note of the time] 

As you notice, on the corner of the pieces of paper is written a number, when 

you talk about the pieces of paper I would like you to identify them, either with this 

number (example: not these or those or only, this group) or in reading out loud what 

is written on the piece. 

Experimental Task 

First step: 

In this bag, there are 30 cards. Each card has one mathematical problem on it. As 

in the practice task, you are to pick one card at a time and read it. I want you to put 

c 
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these cards into groups according to the mathematical structure you see in the 

problems. You can divide the cards in as many groups or subgroups as you want. At 

the end, I will ask you to explain to me the basis on which you grouped the problems. 

Remember that there is no time limit to do this task, so just go at your own pace, and 

there are no right or wrong answers. 

[experimenter takes note of the time] 

After the groupings: [experimenter takes note of the time] 

As on the pieces of paper of the practice task, a number is written on the corner 

of each card. When you talk about the cards I would like you to identify them, either 

with this number (example: not these or those or only, this group) or in reading out 

loud what is written on the card. 

After explanation: 

How are your different categories similar? 

Second step: 

Now, take each group of problems individually, and I want you to further divide 

it if you can. After you finish the task, I will ask you to describe your reasons for 

your subdivisions, as you did in the first part of the task. Remember that there is no 

time limit to this and there are no right or wrong answers. 

[experimenter takes note of the time] 

[experimenter takes note of the time] 

Can you explain to me the basis on which you subdivided the categories? 

o 




/j 

ANNEXE 3 
Tache d'Entrainement 

b 'b 
, • 

lI r\'1l 
, I)., \.J\ • \J...Q~Cl::b:6 A12 

o 

c··c..·'b~ b& It • 

c:c 

c 



A13 

C:C-:~ a:Q 

. ~ 



o b"Q.~·. c\:c. 


" 




A15 


et"n 0... ) 

c 



/1 


A16 


o 




A17-

o a. ~I G\ ~ '0 ~ ~j b 

C\".f\ '''' -~ t
.'-1\. I. lJ ,C\ 

c 



A18 

0.:o ' 
r 



/j 

A19 

o C:C',', c~\o c " C ',I, 6 " c 

C " D I, " C '~C 

o ',C ',', b; b 


c 



A20 


o 


o 


, "" 
' 



• • • •• 
•• • • • 

A21 


ANNEXE 4 o Problemes Utilises dans les Taches Experimentales 

1. 
In an advertisement, a firm which produced three products, A, B and C, stated 

that, of 10000 families surveyed 

6974 used product A 

5417 used product B 

7246 used product C 

2950 used both A and B 

4623 used both B and C, and 

1720 used all products 


Why should the firm be prosecuted for fraudulent advertising? 

2. 
Of 1200 students in Dudgeon High school, 900 attended the first football game. 

The team lost 54-0 and only 400 attended the second game. 

a) What is the minimum number that could have seen both games? 

b) If 250 attended both games, how many did not attend either game? 

4. 
Find the range and the domain of this relation: 

y 

c 
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5. Match the equation with the graph: 

(A n B)'= A'u BI 

(A u BTn B = A'n B 

(A n B') u (Aln B)' = A UBI 

6. 
Simplify this expression: 


[A n (B u AI)] U B 


7. 
Find {(x, y) I x e S, yeT} 

If S= {x e N \ x < 12 and x is prime} 
T= {x e N 4x S 12} 

c 
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o 8. 

Given Xl + .; = 121 


If x= 0 = y, 


What are the x's and y's intercepts? 


9. 
Sketch the graph corresponding to the following relation: 

*{(x, y) I Xl + yl ~ 16 } t1 {(x, y) I y > 2x-4} 

*(x, ye R) 

10. 

If x and y e R, 

write the equation corresponding to this 

graph: 


o 
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11. 
Explain why this relation is not a 

y
function. 

12. 
What is the equation of the circle which is centred at the origin and whose radius 

is 2..[5 units? 

14. 
A satellite is launched into a circular orbit around the earth. Its distance from the 

centre of the earth is 9000 km. How many kilometres does the satellite travel in 

describing an angle of 71t radians? 
6 

o 
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15. 
What is the height of a tree whose shadow is 6 meters long when the angle of 

elevation of the sun is 45 °1 

16. 

f(t) 

4 

Find the equation f(t) corresponding to this graph. 

17. 
In the triangle ABC, what is the length of AC1 

A 

? 10 units 

c B 

c 
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o 18. 

If 0 :s; A:S; .:: and sin A = ~,what is the value of tan A? 
2 13 

19. 
Which of the following is an identity: 

1) cos (-x) = -cos x 

2) sin (x) = sin (-x) 

3) sin (x + 1t) = sin x 

4) tan (x + 1t) = tan x 


20. 
A piece of land is in the shape of a parallelogram. The lengths of two of the sides 

are Ita" metres and "b" metres. The length of the longest diagonal is "c" metres. 

What is the cosine of the largest angle? 

o 
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22. 


y 

Prove that the line through A (-5, 3) and B (7, 1) is perpendicular to the line 
through C (4, 6) and D (3, 0). 

23. Find the slope of this line: 

y 

4 

-4 4 

-4 

24. 
The cost of using a certain television set is directly proportional to the time the set 

is used. 

If it costs 7,5 cents to use this television set for 10 hours in a certain city, how 
long can you use the set for 2,50 dollars? 

o 
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o 25. 
If A has coordinates (5, 5) and B has coordinates (-7, -10), find the coordinates of 

point C on segment AB where C is located one-third of the distance from A to B. 

26. Given 

~ + L :; 1 Where -3 and -5 are x's and y's intercepts 
-3 -5 

Find the corresponding standard form equation (ax2 + bx + c= 0). 

27. 
Determine if the line segments 

a) PI (1, 6), Pz (-1, 2), P3 (-7, 0), P4 (1, -4) 


b) PI (3, 0), Pz (0, 2), P3 (6, 0), P4 (0, 4) 


c 
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28. 
A plane averaging 384 kilometres per hour left the Mirabel airport. One-half hour 

later, a second plane, averaging 448 kilometres per hour, took off and flew after the 
first plane. 

How long after take-off did the second plane overtook the first plane? 

29. 
The width of a rectangle is 2 cm shorter than the length. If both the width and the 

length are increased 216 square centimetres, find the length and the width of the 
rectangle. 

31. 
A designer wants to make a baking "c-m- f 

pan out of a rectangular piece of ~ 
aluminium (by cutting out squares at 1

l 

---------....-.-.-.--­
each corner), according to the measures 
shown. The sides will be folded up. 
The volume of the completed pan will be 

;;~;:;;~~f of ilie "r-r---------------------~:::=' 
I lcm 

c 
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32. 


?Rink: 

8 metets 

A square skating rink has a board walk of constant width (see graph) around it. If the 
area of the board is half the area of the rink, 

What is the area of the rink? 

33. 
Solve the following system of inequalities: 


-2x+3 ~ 3x-22 and 4x-13 > 2x-5 


34. 
Find the solution set of 14x-31 = 7? 

o 
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ANNEXE 5 


Questionnaire Final 


QUESTIONS: 

1- Si je vous donnais l'opportunite de recommencer tout au complet, est-ce qu'll y 

aurait des changements que VOllS voudriez faire dans la fa~on dont vous avez 

cat6gorises les problemes? Est-ce vous grouperiez les problemes differemment si 

vous en aviez la chance? 

2- Lorsque vous avez commenc6 la tAche exp6rimentale, est-ce que vous avez vu 

plusieurs fa~on de grouper les problemes? Est-ce que vous avez eu achoisir entre 

plusieurs manieres de grouper les problemes? 

3- Est-ce que vous pensez que vous pourriez faire les groupements diff6remment? 

4- Est-ce que vous pouvez m'expliquer la maniere dont vous avez proc6der pour 

cat6goriser les problemes? Quand YOUS ayez lu les diff6rents problemes, comment 

avez YOUS choisis de mettre tels ou tels problemes ensembles? 

5- Quand je t' expliquais la tAche que YOUS auriez afaire, j'ai dit: "vous pouvez mettre 

les cartons en autant de groupes ou de sous-groupes que YOUS le voulez". Si je 

n'avais pas mentionn6 le mot sous-groupes, est-ce que vous pensez que YOUS 

auriez mis certains de YOS cartons en sous-groupes? 

6- Maintenant au sujet de la deuxieme partie de la tAche, quand je vous ai demande de 

sous-diviser dayantage les groupes. Quand YOUS 6tiez an train de faire la premiere 

partie de la tAche, est-ce que YOUS avez pense de faire de telles subdivisions? 

Est-ce que vous pensez que vous auriez sous diyise les problemes davantage si je 

ne le vous avait pas demande? 

7- Quand YOUS etiez entrain de faire la tAche, est-ce qu'll y a des problemes que vous 

avez r6solu mentalement ( completement ou seulement en partie) pour grouper 

(categoriser ) les problemes? 

8- Est-ce que vous pensez que r6soudre completement les problemes aurait chang6 la 

fa~on dont vous avez grouper les problemes? c 
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9- Quand vous avez aresoudre un probleme mathematique, est-ce qu'habituellement 

vous essayez de relier les donnees du probleme ades choses que vous savez, avant 

de le resoudre. 

10- Quand vous voyez un probleme, est-ce que vous essayez de trouver la categorie a 
laquelle i1 appartient avant de le resoudre? 

11- Est-ce que vous avez compris toutes les instructions? 

12- QU'est-ce que vous pensez des problemes de fa~on generale? 

13- Est-ce que vous avez des questions ou des commentaires? 

c 
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o QUESTION SECTION: 


1- If you were given the opportunity to start over again (don't worry), are there some 

changes you would make in the way you categorized the problems? Would you 

group the problems differently if you had the chance? 

2- When you started the task, did you see many ways of grouping the problems? Did 

you have to choose among many different groupings? If yes on which basis did 

you choose? 

3- Do you think you could have done the groupings differently? 

4- Can you explain to me how you proceeded to categorize the problems? When you 

were reading the different problems how did you choose to put this or these 

problems together? 

5- When I was talking about the task I was saying "you can put them in as many 

groups or subgroups as you want". If I hadn't mentioned the word "subgroups", 

do you think you would have put some of your cards in subgroups? 

6- Remember the second part of the task when I asked you to further subdivide your 

groups. When you were doing the first part did you think about making such 

subdivisions? Do you think you would have subdivided the problems further if I 

hadn't asked you to do so? 

7- When you were doing the task, were there some problems that you solved mentally 

(partly or entirely) to categorize the problems? Was it done prior to the 

categorization? 

8- Do you think that completely solving some of the problems would have changed the 

way you categorized the problems? 

9- When you have to do a maths problem, do you usually try to relate it to things you 

knew before to solve it? 

10- When -you see a problem, do you usually try to fmd the category to which it 

belongs before solving it? 

11- Did you understand all the instructions? 

12- What do you think of the problems in general? Do you remember having seen all o these kinds of problems in grade 11? Are there problems you never saw? 

13- Do you have any questions or comments? 
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ANNEXE g 
Instructions au Codeur Independent pour la Mesure de Fidelite A67 

(*Pour la section B.n, nous avons fourni en outre la description detaillee de chaque code; voir Methodoiogie.) 

INSTRUCTIONS FOR CODING 

A- Experimental task: 

Before to describe the coding task, it is important to give you a short description of what 
the students were asked to do in the experimental task. 

After a practice task, the students were given a serie of 30 mathema~cal problems in a 
random order. Three steps were to be done. A- First, the subjects were asked "to categorize or 
group the problems according to their mathematical structure" and afterwards, "to explain their 
reasons for categorization". They could do as many groups as they wanted with as many 
problems inside each group. B- When this was done, they had to find similarities among the 
different groups they had done and again to explain their reasons for wanting to group the 
problems together, C· and finally, they had to subdivide further the initial groupings and explain 
the reasons for such subdivisions .. 

All the experimental session was recorded and transcribed verbatim. The text was then 
segmented to facilitate the coding procedure. The segments preceeded by the letter "E:" are part 
of the experimenter verbatim, those which are preceeded by the letter " S:" are parts of the 
subjects verbatim. You are to code only the segments part of the subject's verbatim, (only 
those preceeded by S:). Segments that are put into brakets "0" are invalid or incomplete; they 
consequently should not be coded. 

B- Coding task: 

B.I- General categories: 
The coding task consists of two parts. First the data should be looked at from a general 

view point and the segments differentiated according to three different general categories: 1) 
reasons for categorization, 2) identification and organisation of the groups of problems or 3) 
others. Once this is done, the general category "1) reasons for categorization" should be looked 
at more in depth, since it is the main focus of this study. 
Below is a description of each general category. 

B.I.1- Reasons for categorization: 
The experimental task was conceived so that after each of its step, the subject would have 

to explain why he or she grouped the problems together. Should be labelled as "reason" all the 
segments explaining why each group was built the way they were, why the subject decided to put 
the problems together. It could be the reasons given for categorization (for the groupings), for 
putting the groups together or for subdividing the groups. It can include also the rational given for 
the reasons. It is to be noted that one problem can be considered as a group if such decided by 
the subject. You should have at least one s~g~nt..p~r groupi~g labelled as "reason". 

o 
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B.J.2- Identifications of problems and statements about the organisation of groups of 
problems (Or): 

a) During the experimental task the subjects were asked to always say out loud the number 
corresponding to the problems of the group they were talking about. For example, to say "this is 
the group with #3, tf7 and #11". Such enumeration of the problems contained in one group is 
referred to as "problem identification" and should be labelled in this category. 

b) Throughout the task the subjects were allowed to make as many groups or subgroups 
as they wanted. Since the reasons for categorization were different from one person to the other, 
the resulting groupings organisations were also different. That is why it was important to capture 
the relations among the groups or inside one group (for example if there are subgroups, and how 
many, or if one group is related to two groups in the same time). This is what we mean when we 
refer to problem organisation. 

Ex.: "The group with #9 in it, I would also divide it in three subgroups. " 

B.I.3- Others (0): 
In this category you should put all the segments that do not enter in any of the above 

categories. They could be planning statements (ex.: "I will talk flrst about this group and then 
about this one"), repetition of an answer for the experimenter, confirmation after a question, of the 
experimenter, or any other comments not related to the reasons for categorization or identiflcation 
or organisation of problems or groups. 

B.ll· Categories "reasons for categorisation" 
After you have identified the segments according to the three general categories, the coding 

task will consist on concentrating on the first one "reasons for categorization It. This part of the 
coding represents the core of the study. It CAN NOT be done without considering the 
mathematical problems on which were based the reasons given for categorization, as it is 
necessary to be able to detennine whether an information was taken directly from the problems, 
or if some thinking took place. The goal of the task is to differentiate the reasons (and their 
rational) that involve higher level of conceptualization or greater level of comprehension from 
those which show less. (See appended document for a description of the coding categories.) 
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