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Simulations informatiques
adisciplinaires et résolution
de problemes ouverts :

une étude exploratoire
aupres d'étudiants’ en
formation des maitres

Compte rendu d'expérience

Résumeé

Les simulations adisciplinaires présentent les mé-
mes caractéristiques que les autres simulations in-
formatiques, sauf qu’elles ne sont associées a aucun
référent ou phénomene particulier. Nous proposons
d’abord un modéle des processus qu’effectuent les
concepteurs et les usagers en rapport avec une si-
mulation, ce qui permet de cerner les conditions
conférant a la simulation un caractére disciplinaire
(ou non), du point de vue de chacun de ces acteurs.
Nous décrivons ensuite les versions successives,
de moins en moins disciplinaires, d’une simulation
gue nous avons développée et expérimentée dans
un cours d’épistémologie s’adressant a de futurs
enseignants. Nous présentons enfin, comme résul-
tats d’une recherche exploratoire, les caractéristi-
ques des démarches de résolution de probléme que
nous avons observées dans une activité d’appren-
tissage ouverte fondée sur cette simulation.
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Abstract

Domain-independent simulations share the same
characteristics as usual computer simulations, with
the exception of being related to no particular refe-
rent or phenomenon. We first propose a model of
the processes followed respectively by designers
and end-users of a simulation, which reveals the
conditions that make a simulation domain depen-
dent (or not) from the perspective of each of these
actors. We then present the successive, less and
less domain-dependent, versions of a simulation
we developed and tested in a university-level epis-
temology course intended for prospective teachers.
Finally, we describe the main characteristics of the
problem-solving processes we observed among
these students, engaged in an open-ended learning
activity based upon this simulation.

Keywords

Computer simulation, problem-solving, open-en-
ded learning, epistemology
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Introduction

Les premieres utilisations de la simulation infor-
matique en enseignement remontent au début des
années 1970 (Lewis et Bullock, 1972), notam-
ment avec la mise en place du systéme PLATO IV
(Grossman et Walter, 1978). Depuis, a la faveur de
I’apparition des ordinateurs personnels et, surtout,
de I’évolution de leurs capacités de calcul et d’af-
fichage permettant une interactivité et un réalisme
toujours croissants, les simulations informatiques
se sont répandues en éducation, qu’ils s’agisse de
« simples » simulations (Breuer, Molkenthin et
Tennyson, 2006), de laboratoires virtuels (Meisner
et Hoffman, 2005), de micromondes (Rieber, 2004)
ou de jeux de simulation (de Castell et Jenson, 2007;
Sauvé, Renaud, Kaufman et Marquis, 2007). Ces
applications présentent des avantages pédagogi-
ques indéniables (Rieber, 2005; Vogel et al., 2006).
Elles peuvent entre autres servir de base pour des
situations d’apprentissage ouvertes authentiques
(de Jong et van Joolingen, 1998; Jungck, 1991; Rie-
ber, 2002), souvent associées a la « pédagogie de la
découverte » (de Jong, 2006; Reid, Zhang et Chen,
2003; van Joolingen, de Jong et Dimitrakopoulos,
2007) ou a I’apprentissage par probléme (Lehti,
Lehtinen et Murtonen, 2005; Maxwell, Mergen-
doller et Bellisimo, 2004; Rendas, Rosado Pinto et
Gamboa, 1999; Soderberg et Price, 2003).

Cependant, la plupart de ces simulations sont asso-
ciées a un contenu disciplinaire riche et complexe.
En fait, beaucoup d’entre elles ont ét€é congues
principalement afin de favoriser 1’apprentissage
des concepts disciplinaires (White, 1993; Winds-
chitl et Andre, 1998). Méme les simulations visant
I’apprentissage d’habiletés dites « génériques »
(Giljers et de Jong, 2005; Rivers et Vockell, 1987;
Tennyson et Breuer, 2002) sont généralement liées
a une discipline ou a un domaine particulier.

Quelques rares travaux ont abordé I’usage de si-
mulations non disciplinaires, qualifiées dans la
littérature de domain-independent, context-free ou
content-free. Ainsi, W. B. Rouse, S. H. Rouse, Hunt,
Johnson et Pelligrino (1980) ont étudié la formation
au diagnostic de pannes au moyen de simulations

dites context-free. Anderson (1982) a développé,
pour une étude sur la formation aux « plans d’ex-
périence » en psychologie expérimentale, diverses
versions d’une simulation, dont une véritablement
non disciplinaire, en soulignant ainsi ses avantages
sur le plan de I’étude des habiletés génériques :

Unlike in most learning-type simulations,
when students use the Context Free Instruc-
tional Simulation (CFIS), they are confronted
with a problem that has no link to any situa-
tion in real life. [...] Students [...] cannot, as
many seem to want to do, collect the data but
base their conclusions not on the data at hand
but on what they expect, or what they “know”
should happen (p. 19).

Soulignons également les travaux de Larochelle
et ses collaborateurs qui ont congu au milieu des
années 1980 une simulation informatique baptisée
bien a propos L énigmatique, dont le caractere dis-
ciplinaire était volontairement atténué et, surtout,
non explicité (Larochelle et Désautels, 1992).

Pour voir réapparaitre ce type de simulation, il faut
attendre I’étude récente de Johnson, Moher, Cho,
Edelson et Russell (2004), menée aupres d’éléves
du primaire et faisant intervenir des simulations
trés simples, au contenu disciplinaire minimal, de
méme que les travaux de Blech et Funke (2005),
qui ont développé et expérimenté une application
appelée ColorSim, que Kluge (2008) qualifie de
fictious and context-free microworld (MW). Com-
me I’affirme celle-ci :

To avoid the uncontrolled influence of prior
knowledge in the experiment, designers strove
to make ColorSim fictitious and context free,
meaning that the structure of the MW cannot
be derived from previous knowledge of a cer-
tain domain and must be learned by all partici-
pants (p. 162).
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Force est de constater que ces travaux semblent étre
demeurés des cas isolés, aucun d’eux ne citant les
précédents, et qu’ils n’ont donc pas permis I’émer-
gence d’un courant de recherche sur le caractére
disciplinaire (ou non) des simulations ou sur le po-
tentiel de simulations non disciplinaires. Le présent
travail, qui propose une réflexion théorique sur le
concept de simulation adisciplinaire et présente les
résultats d’une étude exploratoire fondée sur I’uti-
lisation de telles simulations, vise a suggérer des
pistes a cet égard.

1. Simulations disciplinaires
et adisciplinaires

Qu’est-ce qui détermine le caractére disciplinaire
ou non d’une simulation? Une simulation peut-elle
devenir véritablement (ou complétement) non dis-
ciplinaire — c’est-a-dire adisciplinaire?

Nous postulons d’abord que le caractere discipli-
naire d’une simulation n’est pas une caractéristique
intrinséque de celle-ci. A I’instar d’autres caracté-
ristiques comme le réalisme et la fidélité, il s’agit
plutét d’un jugement porté sur elle par un acteur
concerné, par exemple le concepteur de la simula-
tion, ou encore un usager, ce dernier pouvant étre
un expert d’une discipline, un étudiant inscrit dans
un programme disciplinaire, ou encore un usager
sans qualifications particuliéres. Ainsi, une méme
simulation pourrait étre jugée plus ou moins dis-
ciplinaire par chacun de ces acteurs; ce jugement
sera fondé en bonne partie sur I’expérience de cet
acteur avec la simulation, plus précisément sur les
taches qu’il accomplira en lien avec celle-ci. Ces
taches sont partie intégrante des processus associés
au développement d’une simulation, d’une part, et
a son utilisation, d’autre part.

1.1 L’adisciplinarité dans la conception
d’une simulation

Le développement d’une simulation informatique
est un processus (figure 1, a la page suivante) fai-
sant intervenir divers acteurs qui permet de passer
d’un phénomeéne naturel (P), souvent appelé « ré-
férent », a un environnement informatique avec le-
quel un usager interagit via I’interface (1) d’entrée
(clavier, souris, etc.) et de sortie (moniteur, haut-
parleurs) d’un ordinateur. Ce passage doit respecter
la condition suivante : les observations que les usa-
gers peuvent effectuer sur les entités ou les carac-
téristiques du phénomeéne simulé, que celui-ci soit
laissé a lui-méme ou soumis a leurs actions, doi-
vent reproduire avec un certain degré de réalisme
et de fidélité (Alessi, 1988; Hays et Singer, 1989)
les observations réalisées dans les recherches por-
tant sur ce phénomeéne. Entre ces deux étapes, di-
verses taches doivent étre effectuées. Tout d’abord,
un concepteur? doit choisir une représentation (R)
du phénomene fondée sur une analyse de ce que
les chercheurs de la ou des disciplines concernées
ont observé en rapport avec le phénomeéne et sur
les explications théoriques qu’ils ont élaborées.
Le concepteur doit ensuite construire, sur la base
de cette représentation, souvent en adaptant ou en
particularisant un modéle développé par les cher-
cheurs, un modéle dynamique (M) pouvant repro-
duire les principales caractéristiques observables
du phénomeéne, ou du moins celles qui I’intéressent.
Souvent, ce modéle, déja une simplification de la
réalité (et de sa représentation), doit étre de nou-
veau simplifi¢ (M’) afin d’étre traduit par un pro-
grammeur en un code informatique (C) approprié
aux ressources dont on dispose (budget, capacité
des machines, limites des langages ou logiciels).
Ce code doit entre autres relier les caractéristiques
de I’interface (périphériques d’entrée et de sortie)
aux parametres du modéle. En parallele, un info-
graphe crée une représentation picturale, plus ou
moins réaliste, des objets participant au phénomeéne
et de leurs comportements (mouvements, transfor-
mations) aux fins d’affichage dans I’interface de
sortie.
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Figure 1. Du phénomene a la simulation informatique : les acteurs (ellipses) et leurs taches (fleches) dans le processus de
développement d’une simulation disciplinaire (rectangles)

Dans ce processus, les aspects disciplinaires sont
présents non seulement aux étapes de la représen-
tation et de la modélisation, mais déja, comme
I’enseigne I’épistémologie contemporaine, a celles
de I’observation et de I’expérimentation, qui por-
tent en elles la marque des structures disciplinaires
(concepts, lois, théories).

Pour développer une simulation adisciplinaire, il
faut éliminer les deux premiéres étapes du proces-
sus (figure 2, a la page suivante). Le concepteur
construit alors directement un pseudo-modéle (M”)
comprenant des éléments (paramétres et variables)
qui ne sont fondés sur aucune représentation parti-
culiére et qui sont reliés entre eux par des relations
(logiques, mathématiques) analogues a celles que
I’on retrouve dans les modéles élaborés dans les
diverses disciplines. Par exemple, les paramétres
pourront étre la position d’objets présents qui se

déplacent (a I’écran) selon des lois ou des régles
qui n’ont rien a voir avec les lois de la mécanique
newtonienne, ou avec celles qui décrivent le com-
portement d’animaux. De plus, comme la nature
des objets figurant dans un phénomene renvoie gé-
néralement a une discipline, ou encore a quelques
disciplines bien déterminées, les entités affichées
dans I’interface de sortie devront é&tre complétement
non figuratives. Dans les deux cas, un jugement
devra étre porté : le concepteur devra juger que le
pseudo-modéle ne correspond réellement a aucune
discipline, ni méme a aucun phénomeéne connu (de
lui), et I'infographe devra juger que la représenta-
tion qu’il a créée est vraiment non figurative.

Dans ces conditions, on peut se demander si le
terme « simulation » convient a une telle appli-
cation, qui pourrait tout aussi bien étre quali-
fiée d’« animation interactive ».
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non
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Figure 2. Développement d’une « simulation » adisciplinaire : point de vue du concepteur

1.2 L’adisciplinarité d’une simulation du
point de vue de I'usager

De son c6te, I’utilisation d’une simulation fait in-
tervenir un seul acteur : I’usager. Du point de vue
de celui-ci, la situation se présente difféeremment;
en fait, les choses sont en quelque sorte inversées
(figure 3, a la page suivante). En effet, 1’'usager
d’une simulation n’a pas accés directement au phé-
nomeéne que celle-ci veut reproduire. Cependant,
I’observation des éléments représentés dans I’inter-
face de sortie lui permet en général, surtout si la
simulation est tant soit peu réaliste, de reconnai-
tre le phénomeéne, ou du moins son contexte (fle-
che pointillée dans la figure). De plus, un discours
d’autorité — il peut s’agir des explications du pro-
fesseur ou encore des informations affichées par le

logiciel — lui fournit généralement des informations
plus ou moins précises sur le phénoméne simulé.
Ces deux sources d’information conférent déja
un caractere disciplinaire a la simulation. Par ses
observations et ses interactions avec I’interface et
I’analyse qu’il fait de celles-ci — taches guidées, le
cas échéant, par ses connaissances du phénomene
et de la discipline concernée —, I’'usager se construit
une représentation du phénomene, puis en élabore
un modele descriptif ou explicatif.
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Figure 3. De la simulation a la construction d’'un modéle : les taches de I'usager d’une simulation disciplinaire

Par contre, s’il ne dispose d’aucun indice ou in-
formation quant a la nature d’un phénoméne sous-
jacent (figure 4, a la page suivante), parce qu’on ne
lui fournit aucune information sur un phénomene
(que la simulation soit disciplinaire ou non du point
de vue du concepteur) et que les entités représen-
tées a I’écran ne permettent d’établir aucune cor-
respondance avec un phénomene connu, |I’usager

se retrouve devant une alternative :

soit il juge que la « simulation » ne corres-
pond & aucun phénomene connu ou, ce qui
est equivalent, qu’elle constitue a elle seule
le phénomeéne qu’il explore; la simulation
est alors adisciplinaire, de son point de vue,
ce qui ne I’empéche pas de se construire
une représentation, puis un modele de ce
« phénomene »;

soit il tente d’associer, par analogie, la si-
mulation et ses divers éléments constitutifs
a un phénomene qu’il connait (pointillés
dans la figure 4); la simulation lui apparait
alors comme disciplinaire, et il tentera de
vérifier si le comportement des entités affi-
chées correspond a ce que ses connaissan-
ces, tant spontanées que disciplinaires, lui

suggerent a propos de ce phénomene.
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Figure 4. De la simulation a la construction d’un modele : les taches de I'usager d’une simulation (adisciplinaire du point de

vue du concepteur)

2. La conception des Boites
noires : vers une simulation
adisciplinaire

Aux fins d’une activité d’apprentissage ouverte
portant sur I’épistémologie, dans un cours univer-
sitaire s’adressant a de futurs enseignants, nous
avons développé sur une période de trois ans une
série de simulations appelées « Boites noires »
(Meyor et Couture, 2007)3. Ces simulations se dis-
tinguaient de celles qui ont été évoquées plus haut,
notamment par le recours a une architecture fondée
sur des agents (Klopfer, Colella et Resnick, 2002).
Sur la base de régles trés simples a caractére pro-
babiliste décrivant le comportement et I’interaction
d’agents, ces simulations permettent de reproduire
—ou de générer— des phénomenes dits « émer-
gents » ou, entre autres, I’on ne retrouve pas le dé-
terminisme qui caractérise généralement les simu-
lations informatiques.

Les deux premiéres Boites noires (BN) que nous
avons développées (figures 5 et 6, a la page suivan-
te) reproduisaient des phénoménes naturels, ou du
moins s’en inspiraient; il s’agissait donc toujours
de simulations disciplinaires, du point de vue du
concepteur. Cependant, lareprésentation non figura-
tive employée dans les deux cas ne suggérait pas un
phénomeéne précis, et aucune indication n’était four-
nie aux étudiants quant a la nature du phénomene;
les BN présentaient donc le potentiel d’étre pergues
comme adisciplinaires par ceux-ci. Les deux simu-
lations, que nous désignerons ici sous les appel-
lations L’ Attracteur étrange et Les Attracteurs
étranges, respectivement*, se distinguaient sur-
tout par la présence, dans la seconde, d’un plus
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grand nombre d’outils ou de fonctions permettant
de faciliter les observations et la prise de mesures
(tableau 1). Selon les versions, ces mesures pou-
vaient porter sur le nombre d’entités, la distance
qu’elles parcourent dans un temps donné, la forme
de leur trajectoire, leur « durée de vie », leur taille,
leur couleur, ainsi que sur les changements de ces
caractéristiques en fonction des interactions entre
entités (passage a proximité, collision, fusion, etc.).

——
MASQUER/ AFFICHER ~ COPIER L'ECRAN DANS DESSINER AVEC EFFACER C 1 DEMARRER
LESBULLESD'AIDE | LEPRESSE-PAPIER LA SOURIS DESSINS  GOMME A EFFACER
- — ——

Figure 5. Premiere version de la BN : L'Attracteur étrange.
Des « entités » (points noirs) mobiles sont attirées
par l'entité circulaire (qui peut étre déplacée) et
déposent parfois des « taches » blanches sur son
pourtour.

—————
LE Bt nae || e pires | | bearcmims baons | | bessis: L1033 ) ﬁm
—

Figure 6. Deuxieme version de la BN : Les Attracteurs étran-
ges. Des « entités » mobiles dont on peut enregis-
trer les trajectoires (traits colorés) sont attirées
vers des entités fixes (taches grises) qui disparais-
sent au contact des premieres. Le nombre initial
dentités de chaque type peut étre fixé par I'usager.

Nous avons également congu et expérimenté une
troisieme BN, Les Spheéres, qui ne correspondait,
du point de vue du concepteur, a aucun phénomene
connu ou envisagé (figure 7, a la page suivante).
La seule trace d’une référence disciplinaire dans
le pseudo-modéle élaboré par le concepteur était
constituée des lois de la mécanique employées pour
la modélisation du mouvement des « entités ». En
effet, le modeéle leur attribue des masses et inclut
des forces qui en modifient le mouvement, tel que
le prévoient les lois de la mécanique (la deuxiéme
loi de Newton, notamment). Toutefois, ces forces
ne correspondent pas a celles qui interviennent
dans les phénomeénes naturels connus (du concep-
teur); par exemple, les entités sont freinées par une
force résistive qui diminue avec leur taille, ce qui
est le contraire de ce que nous enseigne la physi-
gue. La représentation des entités — des sphéres, la
forme tridimensionnelle la plus simple qui existe,
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sur le plan mathématique — et la convention adop-
tée pour distinguer les types d’entités, soit les cou-
leurs primaires (synthese soustractive), visaient a
prévenir toute référence a un phénomene donné.
Soulignons a cet égard que les sphéres peuvent
se traverser mutuellement librement, sans aucune
déformation, mais en émettant un son synthétique
caractéristique, ce qui vise a contrer I’association a
des bulles ou a des balles que pourrait suggérer cet-

te représentation picturale. Rétrospectivement, on
peut cependant se demander si le choix de la sphére
comme forme sans connotation disciplinaire était
approprié, étant donné son emploi trés fréquent
dans les représentations en sciences physiques (des
atomes aux planétes, en passant par les boules de
billard...). Il n’est pas inutile de préciser que cette
simulation (incluant les formes sphériques qu’elle
affiche) est un « produit dérivé » d’une simulation
de mouvements moléculaires développée par un
des auteurs (MC) dans un autre contexte.

MASQUER | AFFICHER
LESBULLESD'AIDE  LEPRESSE-PAPIER

| GOPIER L'ECRANDANS|  MASQUER | AFFICHER | [T T[T ] Ll gl @ | gyl 2
_ LAREGLE | e

| Pourréniaiser 'animation, appuyer sur ClrkR
RITHME | @ Marc Couture, Téuq (UQAM) 2004-2006

Figure 7. Troisieme version de la BN : Les Spheres. Des « entités » (spheres colorées) que 'on peut lancer avec la souris se dé-
placent avec une tendance a revenir dans la zone cubique centrale; une collision entre deux sphéres produit un son

et peut entrainer leur fusion.
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Tableau 1. Outils ou fonctions visant a faciliter I'observation ou la mesure disponibles dans l'interface des trois versions de la

Boite noire

Outils ou fonctions 1.UAttracteur 2. LlesAttracteurs 3. Les Spheres
étrange étranges

Effectuer une copie de I'écran de la X X X

simulation

Interrompre/reprendre le déroulement de la X X X

simulation

Ralentir/accélérer le rythme de déroulement X X

de la simulation

Afficher le « temps » écoulé (synchronisé X X

avec le rythme de déroulement)

Modifier le point de vue d'observation : X

zoom et rotation (3D seulement)

Dessiner avec la souris X

Afficher une regle (échelle en pixels) X

Associer des numéros et des couleurs aux X

entités mobiles

Enregistrer les traces des entités mobiles X

Déplacer les entités avec la souris X X

Modifier le nombre d'entités X X

Une des caractéristiques marquantes de I’évolution
des BN est le lien étroit, tel que I’envisage le para-
digme de la recherche fondée sur le design (Cobb,
Confrey, DiSessa, Lehrer et Schauble, 2003; De-
sign-Based Research Collective, 2003), entre la
conception des simulations, leur utilisation en clas-
se et I’approfondissement des notions théoriques
entourant le concept de simulation adisciplinaire.
Notre présence lors des séances de laboratoire nous
a en effet permis, tout au long de ce processus, de

tenir compte des réactions et suggestions des étu-
diants tant pour des ajustements immédiats dans
chacune des versions que pour la conception des
Versions successives, que ce soit en ce qui concerne
I’interactivité, la nature des outils d’observation et
de mesure ou les caractéristiques qui semblaient
favoriser une interprétation disciplinaire du phé-
nomeéne. Notons que dans ce processus, la méme
personne (MC) jouait le r6le de concepteur, de pro-
grammeur et d’infographe.
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3. Le contexte pédagogique

Les trois BN ont été successivement utilisées, en
2004, 2005 et 2006, comme support a I’apprentis-
sage dans un cours d’épistémologie en formation
des maitres®. Nous inspirant au départ de I’appro-
che congue et mise en pratique par Désautels et
ses collaborateurs (Nadeau et Désautels, 1984;
Larochelle et Désautels, 1992), nous avons défini
des modalités pédagogiques premiéres que nous
avons révisées par la suite, d’année en année, en
considérant d’une part le contexte particulier de
I’expérience sous ses dimensions d’apprentissage
et d’enseignement — ce qui inclut I’enracinement
phénoménologique qui caractérise notre pratique
(Meyor, 2006) — et d’autre part les commentaires
des étudiants. Nous avons décrit en détail ailleurs
(Meyor et Couture, 2007) I’évolution de ces moda-
lités. Nous nous pencherons ici sur les démarches
de résolution de problémes empruntées par les étu-
diants dans une situation d’apprentissage ouverte.

Adoptant le point de vue de Mayer et Wittrock
(1996, p. 47), nous définissons la résolution de pro-
blémes comme « le processus cognitif qu’un indi-
vidu emprunte pour atteindre un but lorsqu’aucune
méthode de solution ne lui parait évidente », « pro-
cessus cognitif » devant étre compris au sens large,
en considérant non seulement la cognition, mais
aussi I’affectivité, I’imagination, le langage, etc.
Par ailleurs, une situation d’apprentissage sera qua-
lifiée d’« ouverte » lorsqu’on accorde a I’apprenant
une responsabilité importante dans I’interprétation
des données fournies, la définition des buts a attein-
dre, le choix des méthodes et des stratégies, et la
nature des réponses ou solutions acceptables.

Ici, le probléme proposé aux apprenants consistait
a élaborer, en équipes, une explication rationnelle
—prenant la forme d’une these — du phénoméne
présenté par I’ordinateur, a I’exposer au groupe et a
la défendre au besoin. Le caractére ouvert de la si-
tuation est attesté par le fait qu’aucune autre consi-
gne ne leur était fournie, par exemple, quant a la dé-

finition des termes « explication » et « rationnel »,
guant a la nature du programme informatique, de
méme qu’en ce qui touche les moyens ou stratégies
d’investigation, de gestion du travail d’équipe ou
de présentation des résultats. En particulier, aucune
consigne n’était fournie quant a I’utilisation des
outils de mesure ou d’observation intégrés aux si-
mulations, ni a celle d’outils de mesures extérieurs
a celles-ci, telles les montres ou encore les régles
de plastique qui auraient pu étre employées pour
mesurer des distances sur le moniteur.

4. L’expérimentation

Pendant les trois années au cours desquelles laBN a
été utilisée, nous avons assisté aux séances de « la-
boratoire » et aux présentations des équipes. Nous
avons également recueilli des informations et des
indices concernant les démarches de résolution de
problémes empruntées par les apprenants au moyen
des productions qui étaient exigées dans le cours :
des journaux de bord individuels et les documents
décrivant les «théses » de chacune des équipes.
L’observation de I’activité en « laboratoire » de
25 équipes et I’analyse de neuf journaux de bord de
I’année 2005, rédigés individuellement?, nous per-
mettent d’en ressortir des caractéristiques que nous
avons observées a des degrés que, compte tenu de
la nature exploratoire de la recherche, nous n’avons
toutefois pas encore mesurés. Nous en exposerons
ici quatre. L’intérét de les présenter réside dans
leur caractere frappant, voire déconcertant pour
les professeurs — car non saisissable dans la péda-
gogie plus « dirigiste » qui anime davantage nos
cours —, et agissant comme un véritable révélateur
de certains aspects de la formation des étudiants’.
Par ailleurs, I’ordre dans lequel nous exposons ces
caractéristiques refléte leur ordre d’apparition lors
de la démarche de résolution de la BN par les étu-
diants.
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4.1 La réduction de la rationalité
a la science

La premiére caractéristique reléve de I’interpréta-
tion méme des données de base du probléme, plus
particulicrement de la signification que les étu-
diants, dans ce contexte, attribuent au terme « ra-
tionalité ». Nous avons constaté que, malgré leur
ancrage disciplinaire varié, et malgré le fait que
rien, dans les simulations, ne pointait vers I’une
ou I’autre des disciplines scientifiques (et les cher-
cheurs présents en classe se gardaient bien d’en-
courager les étudiants dans cette voie), les étudiants
assimilent et réduisent spontanément la rationalité
a la science : est rationnel ce qui est scientifique. Il
est ainsi question, dans les journaux de bord, de :

... recherche de critéres de la culture scientifique
pour réaliser des expériences permettant d’arriver
a des résultats concluants (J-9);

... prépondérance du rationnel, suivant I’aspect
scientifique de notre société (J-5);

... démontrer de fagon empirique que le phéno-
mene BN représentait une entité objective a I’aide
d’explications biologiques éprouvées. Cette attitu-
de se réclame d’une Vvérité et d’une connaissance
vraie qui ont la prétention a I’'universalité et a I’ob-
jectivité (J-6);

... incrédulité qu’une thése ayant pour origine des
éléments relevant de I’imaginaire pouvait étre va-
lable (3-8).

Par ailleurs, cette science est d’emblée comprise
comme science de la nature — ou science formelle,
car elle inclut les mathématiques. Ainsi, la deman-
de d’une explication rationnelle est spontanément
interprétée comme demande d’une explication
scientifique, ce qui a souvent pour effet, dans un
premier temps, de désarmer les étudiants provenant
des autres domaines, qui disposent d’un bagage dis-
ciplinaire (comprenant notamment des stratégies)
peu approprié aux démarches de résolution de pro-
blémes scientifiques. S’il y a prise de conscience de
cet état de la connaissance, elle ouvre nécessaire-
ment a des perspectives inédites sur la BN :

... il est extrémement rare que nous réalisions a
quel point certaines facettes de [cette] culture peu-
vent interférer avec la conception et la compréhen-
sion d’un objet donné (approche scientifique de la
BN, recherche de quelque chose de trés rationnel,
de démontrable) (J-5).

4.2 Le recours a I’analogie comme mode
d’explication de la BN

Une deuxieme caractéristique est le recours a I’asso-
ciation par analogie (figure 4, a la page 56) comme
stratégie de résolution privilégiée. Une bonne partie
du temps de réflexion et de discussion en équipe est
consacrée a la recherche d’un phénomeéne qui « res-
semble » ou « fait penser » a ce qu’ils observent.
Et méme si rien dans I’environnement informati-
que ou dans les consignes (orales ou écrites) qui
leur sont fournies ne suggeére que I’ordinateur re-
présenterait un phénomene particulier, ils viennent
presque tous assez rapidement & supposer qu’ils
observent la simulation d’un phénomene précis qui
releve d’une discipline. En accord avec I’adéqua-
tion science-rationalité mentionnée plus haut, leurs
premiéres hypothéses concernaient en général des
phénomenes biologiques ou physiques correspon-
dant parfois, pour les deux premiéres BN, aux phé-
nomenes mémes qui avaient inspiré le concepteur.
Pour la troisieme, Les Sphéres, comme on I’a sou-
ligné plus haut, les interprétations physiques (ato-
mes, planetes) ont rapidement surgi. Le fait que le
programmeur des BN leur ait été décrit comme un
scientifique a sans doute également favorisé cette
réaction. Cependant, ces hypothéses étaient généra-
lement rejetées assez rapidement au profit du choix
de phénomenes relevant généralement des sciences
humaines et sociales, avec une prédominance pour
la psychologie et I’éducation (voir le tableau 2, qui
répertorie I’ensemble des théses proposées au cours
des trois années de I’expérimentation). Cela n’éton-
nera pas de la part d’étudiants dont la moitié de la
formation a été consacrée a des cours (dont celui ou
se déroulait I’activité) reliés a ces domaines. Seules
deux équipes ont opté pour une explication non dis-

2008 - International Journal of Technologies in Higher Education, 5(2)
www.ijthe.org

61



ciplinaire, I’'une ayant puisé dans I’imaginaire de
I’enfance (les Pokémons) et I’autre ayant choisi de
considérer le comportement des entités informati-
gues comme étant le phénomeéne a expliquer, ce qui
I’a amenée a qualifier le phénomene... d’« antiphé-
nomene ».

Tableau 2. Eventail des théses proposées par les étudiants

DOMAINE
Psychologie/éducation Biologie Mathématique/ Psychologie/ Aucun
physique sociologie/
politique

Année 2004 - L'Attracteur étrange (figure 5)

Individus a la recherche du Dualité cerveau-esprit

savoir .
Cerveau et traitement

de l'information

Année 2005 - Les Attracteurs étranges (figure 6)

Acquisition de la connaissance Cellules en Théorie du chaos

. . . développement
Résolution d’'un probléme PP

. La vie
Processus d’apprentissage

Lutte bactéries/ cellules

Représentation Anti-
d’une collectivité phénomene

Dynamique Pokémons
psychosociale

Année 2006 - Les Sphéres (figure 7)

Acquisition de connaissances  |dées/ cerveau
Processus d’apprentissage

Assimilation de la connaissance

Modeéle politique
en démocratie

Attraction du

pouvoir

Schématisation du s

. Collectivité
questionnement
La connaissance
Centre émotionnel
Dynamique interrelationnelle
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Dés que les équipes adoptent de maniere définitive
une lecture du phénoméne, c’est celle-ci qui dirige
les processus de représentation et de modélisation.
On observe d’ailleurs, chez quelques étudiants,
mais de fagon réitérée, une extréme difficulté, voire
I’impossibilité, dés lors qu’ils ont statué sur la na-
ture du phénomeéne, a voir autre chose que ce gu’ils
y voient, autrement dit a se décentrer :

Lorsque j’ai eu I’idée de la résolution de la BN,
c’était comme si un vide se formait autour de cette
représentation et rien d’autre n’existait [...]. Je ne
savais pas comment les autres équipes pouvaient
trouver des théories autres que la nétre. [...] J’étais
intriguée de connaitre de quelle fagon les autres
voyaient et observaient le phénomeéne de la BN et
de quelle fagon ils parvenaient a voir autre chose
que ce que moi-méme j’étais capable de voir (J-
2);

J’avoue avoir été pris par ma propre théorie, car
a partir du moment ou nous I’avons admise, nous

avons cessé d’observer les autres potentialités;
j’avais conscience de ce fait (J-5).

A cela s’ajoutent la clarté de I’évidence :

Mais oui! Cela nous semble soudain une évidence.
Pourquoi ne pas y avoir pensé plus tét? (J-6);

les effets du langage utilisé pour exprimer I’idée :

Nous étions souvent bloqués sur une idée; cela
nous empéchait de voir d’autres optiques, notam-
ment a cause du langage utilisé (J-4);

ceux de la perception animée par la croyance :

Nous analysons dans la BN ce que nous voulons
analyser. On connait, on s’attarde principalement
a ce qu’on veut connaitre; on ne comprend que ce
gu’on veut comprendre d’une situation. Méme si
nous avions une centaine d’heures supplémentai-
res, je ne crois pas que nous verrions les détails

que nous avons omis (J-4);
et ceux du travail de I’idée elle-méme :

Plus nous réfliéchissons, plus nous formulons nos
propos, plus nous y croyons (J-2).

Ces modalités, qui trouvent leur écho dans les réac-
tions aux révolutions scientifiques survenues au
cours de I’histoire (Kuhn, 1962), sont révélatrices
de ce que Morin (1992) qualifie d’« existentialité
de la connaissance ». La démarche de résolution de
la BN les met particulierement bien en évidence.

4.3 Limite des mesures et analyses
de la BN

Une troisiéme caractéristique concerne le caractére
limité des stratégies de prise de mesures et d’ana-
lyse de celles-ci mises en ceuvre par les apprenants.
On I’a vu, le soin de définir la méthode qu’ils em-
ploieront pour observer le phénoméne et s’en faire
une représentation revient aux étudiants. En accord
avec I’adéquation rationalité-science, ils adoptent
d’emblée ce qu’ils connaissent de la méthode expé-
rimentale employée en sciences. lls procédent ainsi
a des séries de mesures, correspondant a diverses
valeurs, des paramétres ou propriétés sur lesquels
ils peuvent agir. Nous avons cependant remarqué
a cet égard que les étudiants (méme ceux qui dé-
tiennent une formation scientifique) adoptent une
stratégie relativement pauvre : ils se limitent a cer-
tains parameétres seulement et, pour chacun d’eux,
a un nombre restreint de valeurs — environ une di-
zaine — pour en tirer rapidement des conclusions.
De plus, ils n’emploient souvent qu’une partie des
outils de mesure mis a leur disposition dans la si-
mulation. Par exemple, peu d’étudiants ont mis a
profit, dans Les Attracteurs étranges, la possibilité
de suivre individuellement les entités mobiles, ou
encore mesuré, dans Les Spheres, la taille de celles-
ci, qui augmentait lors de la fusion de deux d’entre
elles selon une loi relativement simple. Une des
conséquences de cette attitude est que la possibilité
d’expliquer le phénoméne a I’aide de lois a carac-
tére probabiliste leur échappe complétement, alors
gue des mesures plus variées et plus nombreuses
leur permettraient de reconnaitre des tendances de
fond au-dela des variations superficielles qui s’im-
posent dans un premier temps. La notion méme de
loi est pour eux trés restrictive : une loi est une rela-
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tion directe, exacte et absolue entre deux variables;
la moindre irrégularité ou contradiction les améne
non pas a remettre leurs hypothéses en question ou
a approfondir leur investigation, mais a simplement
conclure & I’absence de loi.

4.4 Le « maquillage » des théses

La quatriéme caractéristique tient a la structure ar-
gumentative des theses proposées, qui fait une large
place au colmatage d’éléments venant les affaiblir,
voire les infirmer :

Nous n’avons jamais remis en question la validité
de la thése. Au lieu de créer une remise en ques-
tion de notre théorie, nous cherchions a trouver
une explication qui convenait en dérangeant mini-
malement ce qui avait été avancé (J-5).

Tant I’épistémologie que I’histoire des sciences
nous enseignent que méme les théories les mieux
établies possedent des points faibles (le probléme
des « anomalies », pour reprendre I’expression de
Kuhn) ou des aspects tenus dans I’ombre. Dans leur
démarche de résolution de ce probléme, les étu-
diants font pratiquement tous I’expérience d’élé-
ments ou d’aspects du phénomene qui échappent
a leur modeéle ou le contredisent et qui pourraient
mettre en péril I’explication qu’ils ont élaborée. Une
maniere fréquente de Iégitimer la chose est, pour
eux, de passer — sans probléme apparent puisqu’ils
le font avec aisance et assurance — de leur these
disciplinaire a I’intention présumée du concepteur
de la BN. lls passent — et nous font passer — ainsi
sans sourciller du phénomeéne que représenterait
la simulation au « phénomeéne », non disciplinaire
celui-1a, que constitue le modele, voire le code in-
formatique, élaboré par un concepteur qui voulait
ceci plutdt que cela. De la métaphore au program-
me qui la soutient : acte magique ou la fragilité ne
proviendrait pas des limites de leur démarche ou de
leur explication, mais de la conception méme de la
BN. Malgré son cdté cocasse, ce procédé montre
bien la difficulté a mettre au point, serait-ce pour un
phénomeéne simple, une thése qui se tient de bout
en bout.

En terminant, revenons a la résolution de problé-
mes, que nous avons préalablement définie comme
un processus cognitif compris au sens large (cogni-
tion, affectivité, imagination, langage, etc.), dans la
dynamique respective qu’elle dévoile du point de
vue de I’étudiant et qui nous renseigne, nous les en-
seignants, sur ce que vivent — ou peuvent potentiel-
lement vivre — les étudiants, ce qui pourra aiguiser
notre geste pédagogique. Laissons-leur la parole :

L’écriture de ce journal me confronte sans cesse
aux limites langagiéres et cognitives de la verbali-
sation. Plus je tente d’approfondir ma réflexion sur
mes processus mentaux, sur ma fagon de construire
le sens, [...], et plus je réalise la complexité de tous
ces processus entremélés ainsi que la difficulté de
les expliquer de fagon claire et concise (J-6);

Je voulais que la raison triomphe de la BN, je n’ai
donc pas laissé beaucoup de place a I’imagination.
J’ai vécu le scénario ou la raison prévaut et ou I’af-
fectivité est considérée comme perturbatrice, j’ai
donc minimalisé I’affectivité (J-8);

[LaBN aété I’objet] d’un triple travail de cognition
(rationalisation, validation ou rejet des hypothéses
a partir d’une base de connaissances objectives),
d’imagination (trouver la thése, élaborer) et d’af-
fectivité (stimulation, bonne disposition, entrain
né des éléments découverts). Je considere I’intérét
et la motivation comme des prédispositions es-
sentielles a un réel apprentissage. [Mon] attitude
positive a servi de catalyseur a mon imagination
et [...] C’est justement cette imagination qui nous
a menés sur les pistes les plus intéressantes. [Eny
ajoutant I’aspect cognitif, on se retrouve dans] une
interaction entre les dispositions, le flux d’idées et
le mode opérationnel (J-5).

Conclusion

Une simulation informatique peut étre adisciplinai-
re du point de vue du concepteur, du fait de I’absen-
ce compléte d’un phénomeéne sous-jacent (ou réfé-
rent), au point de ne plus réellement constituer une
simulation au sens strict du terme. Elle peut I’étre
aussi du point de vue de I’usager, lorsque celui-ci
ne dispose d’aucune information ni indice quant a
I’existence ou a la nature d’un tel phénomeéne. Nous
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avons développé des versions successives, de plus
en plus adisciplinaires (du point de vue du concep-
teur) d’une simulation appelée Boite noire, dont
nous avons fait la base d’une activité d’apprentis-
sage ouverte de résolution de probléme. Nous vou-
lions ainsi offrir & des étudiants en formation des
maitres un exercice de réflexion sur 1’épistémolo-
gie. L’observation des démarches des étudiants et
I’analyse de leurs productions nous ont permis de
mettre en évidence des caractéristiques de solution,
dont les principales sont : la réduction du rationnel
a ce qui reléve de la science, le recours a I’analogie
comme mode d’explication, le caractere limité des
techniques et stratégies d’investigation employées
et la difficulté de s’extraire, en dépit des proble-
mes que I’étudiant crée ou n’arrive pas a résoudre,
d’un cadre d’interprétation qui s’impose a lui a un
moment donné du processus. Ces caractéristiques
renvoient, d’une part, aux présupposes épistémolo-
giques qui déterminent en bonne partie les interpré-
tations qu’ils donnent a I’exercice et, d’autre part,
aux limites ou faiblesses des méthodes qu’ils appli-
quent et des démarches qu’ils empruntent.

Dans une prochaine étape, il conviendrait de pour-
suivre jusqu’au bout notre démarche de conception,
en construisant une simulation complétement adis-
ciplinaire (du point de vue du concepteur), c’est-
a-dire sans aucun référent et sans lien avec aucune
discipline. Il serait intéressant également d’étudier,
d’une maniére plus systématique et contrdlée, en
dehors de tout contexte pouvant favoriser un champ
disciplinaire particulier, les facteurs qui influencent
le choix —et le rejet— des diverses explications
imaginées par les étudiants. En effet, la prévalence
des theses retenues relevant de la psychologie et de
I’éducation (tableau 2, a la page 62) a de quoi sur-
prendre, malgré le contexte qui, a certains égards,
les favorisait, si I’on considére tant la variété des
rattachements disciplinaires des étudiants que celle
des explications qu’ils émettent spontanément.

Notes

! Dans ce texte, le masculin est employé comme géné-
rique uniquement pour faciliter la lecture. Les auteurs
ne perdent cependant pas de vue que la majorité des
étudiants ayant participé a cette étude étaient en fait
des étudiantes, et souhaitent que les lecteurs (et les
lectrices) fassent de méme.

2 Dans ce texte, les termes « concepteur », « cher-
cheur », etc. font référence a des roles qui peuvent
étre joués par des personnes, certaines d’entre elles
pouvant jouer plusieurs réles. Ainsi, selon le mode-
le de travail adopté, le concepteur d’une simulation
peut jouer les rbles de chercheur, de programmeur et
méme d’infographe.

8 Ces simulations sont accessibles en ligne : http://
www.telug.ugam.ca/spersonnel/mcouture/boitenoire

4 Ces appellations, qui ont clairement une connotation
disciplinaire (plus précisément, elles renvoient a la
théorie du chaos), n’ont pas été proposées aux étu-
diants, pour qui toutes les versions s’appelaient La
Boite noire.

5 Groupes habituellement constitués d’une cinquan-
taine d’étudiants inscrits dans les divers champs de
formation en enseignement secondaire : frangais,
sciences humaines, mathématique, science et techno-
logie, éthique et culture religieuse.

6 Parmi les travaux de session demandés aux étudiants
en 2004 et 2005 figurait la tenue individuelle d’un
journal de bord. En 2005, nous avons demandé aux
étudiants I’autorisation d’utiliser leur journal a des
fins de recherche et obtenu 1’accord écrit de neuf
d’entre eux. Il s’agit des documents notés J-1, J-2,
etc., dont des extraits littéraux sont présentés un peu
plus loin.

7 Par exemple, méme si la spécialisation de la forma-
tion, notamment celle des futurs enseignants, s’avere
étre un theme largement discuté dans les milieux
d’éducation, la saisir sur le vif, a I’occasion d’un
exercice ouvert comme I’est I’élucidation de la BN,
permet d’en saisir la portée et a pour effet de ren-
voyer tout pédagogue au probléme qu’elle engendre
dans une visée de formation générale.
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