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RÉSUMÉ. Cet article présente une étude sur la navigation dans les hyperdocuments. Notre question principale était de savoir si les sujets explorent un hyperdocument de manière différente selon l’activité pédagogique: dans une activité, ils doivent rechercher dans l'hyperdocument les réponses à une série de questions; dans l’autre, ils peuvent explorer librement l’hyperdocument. Les résultats montrent que les sujets parcourent l’hyperdocument de manière différente. Les sujets qui répondent à des questions ont des stratégies de navigation plus ciblées, alors que les étudiants en exploration libre ont tendance à suivre les cheminements induits par l'hypertexte. Ces résultats triviaux illustrent un point qui l'est moins: les effets d'un environnement d’apprentissage ne sont pas dus aux seules propriétés intrinsèques de l'outil, mais dépendent surtout de l'exploitation pédagogique qui en est faite. Nos résultats montrent aussi que les stratégies de navigation sont influencées par le niveau de connaissances préalables du sujet par rapport au contenu de l'hypertexte et de sa familiarité avec l'informatique. Ces trois effets (questions/libre, niveau de pré-acquis, familiarité) semblent s'additionner en termes de charge cognitive.

ABSTRACT. This paper reports a study on navigation patterns in a hyperdocument. Our main question is whether subjects explore differently a hyperdocument through two different pedagogical activities: in one group, subjects have to find information to answer to a set of questions, while in the other group, they explore freely the hyperdocument. The results show that the subjects explore differently the hyperdocument. Those who have to answer questions use more focused navigation strategies, while subjects who explore freely the hyperdocument tend to stick to the path induced by the interface. These trivial results illustrate a point which is not yet widespread: the effects of a hyperdocument are not only due to its intrinsic features, but depend on the way it is used in educational practices. Our results also show that navigation strategies are influenced by the subject's level of prior knowledge (with respect to the content of the hypertext) and by the familiarity with computers. These three effects (questions/free, prior knowledge, familiarity) seem to cumulate, what we interpret in terms of cognitive load.
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1.
Introduction

On assiste depuis plusieurs années à une production massive d'hyperdocuments à finalité pédagogique, certains en mode local (sur disque ou CD-ROM), d'autres en mode distribué (sur Internet). Cet engouement pour les hyperdocuments est davantage lié à la conjoncture technologique (succès du Web, apparition d'éditeurs permettant de rédiger un hypertexte presqu'aussi facilement qu'un texte,...) qu'à des évidences empiriques quant à l'efficacité des hyperdocuments dans la formation. Lorsqu'on soulève la question de l'efficacité des hyperdocuments, il faut éviter deux types d'erreur. La première a été commise lorsqu'on a cherché à évaluer l'efficacité de l'enseignement assisté par ordinateur dans les années 70-80 [DIL 86]. Poser la question de l'efficacité d'une famille de produits n'a pas plus de sens que de demander si le vin est bon. L'efficacité varie selon les qualités de l'hyperdocument et de son adéquation aux objectifs pédagogiques. La seconde erreur a été commise dans les études sur LOGO : parler des effets cognitifs de LOGO n'a pas de sens car ces effets seront potentiellement très différents si l'apprenant a dessiné deux carrés ou créé des procédures récursives complexes. Salomon [SAL 91] discrimine les effets de la technologie, qui subsistent après son utilisation, et les effets avec la technologie, qui caractérisent le sujet pendant l'utilisation de l'outil. L'étude des effets avec la technologie constitue un préalable indispensable à la compréhension des effets de la technologie. Les effets attendus de l'utilisation d'un hypertexte dépendent de ce que l'apprenant fait dans cet hypertexte: le meilleur hypertexte du monde sera inefficace si l'apprenant en tourne les pages en regardant par la fenêtre. Cette affirmation triviale serait inutile s'il ne s'avérait que de nombreux praticiens et chercheurs en éducation parlent des qualités d'un outil indépendamment de ses applications.

L'étude présentée ici s'inscrit dans cette perspective: comment des étudiants exploitent un hypertexte face à différentes tâches pédagogiques. Nous comparons en particulier une exploration libre et une exploration guidée par un questionnaire. Toutefois, comme le signalent Rouet et Tricot, le comportement du lecteur de l'hypertexte ne dépend pas directement du modèle rationnel de recherche de l'information qui inspira le concepteur du système, mais du modèle cognitif de la tâche que se construit le sujet et de l'instanciation de ce modèle cognitif dans une situation particulière [ROU 95]. Notre première question de recherche visait à observer des variations de ce modèle instancié dans les deux tâches susmentionnées (exploration libre / guidée).

Question 1. Les sujets adoptent-ils des stratégies d’exploration différentes selon le type d’activité pédagogique mise en oeuvre ?

L'existence de stratégies est un postulat psychologique. Ce que nous observons en réalité ce sont certaines régularités dans le cheminement des sujets au sein de l'hyperespace. Ces régularités sont décrites en termes de "patterns" (cf. ci-dessous). Le terme "stratégie" implique que ces régularités comportementales reflètent un modèle cognitif sous-jacent de recherche d'information, explicite ou non. Cette évolution de la recherche, au sein de laquelle la navigation dans un hypertexte pédagogique n'est plus traitée comme un simple processus de lecture mais comme un processus de recherche d'information, est résumée par cette définition de Rouet et Tricot: "Naviguer dans un hypertexte, c'est avant tout se construire des buts, les maintenir, et s'orienter dans le système afin d'y faire des sélections appropriées." [ROU 95, p.326]. Il convient toutefois de ne pas tomber dans le travers opposé: la navigation n'est pas uniquement guidée par le modèle cognitif du sujet, elle est également influencée par des variables linguistiques et les modalités de présentation [ROU IP, LAC IP]. On ne peut par exemple affirmer que la personne qui monte un escalier en colimaçon ait une stratégie de rotation, la rotation est induite par la forme de l'escalier. Dans cette étude, nous utilisons le terme "pattern induit" pour décrire les modes d'exploration qui ne résultent pas ou peu d'un choix de l'utilisateur. Certes, tout pattern est partiellement induit par l'interface, mais avons dichotomisé cette variable, écartant seulement les patterns clairement induits par la structure de l'hyperdocument. Cette remarque révèle une difficulté majeure de cette étude: définir des indices permettant de décrire, au moyen de quelques patterns principaux, un protocole de navigation contenant plusieurs centaines de sélections.

La comparaison d'une exploration libre et d'une activité guidée par des questions est assez grossière. Des effets plus fins liés au type de question ont été observés, par exemple liés au degré de complexité de la question [WEY 82] ou à l'effort d'inférence requis (entre l'information trouvée et l'information utile) [EGA 89]. Ces résultats ont inspiré la deuxième question de recherche.

Question 2. Les sujets adoptent-ils des stratégies d’exploration différentes selon le type de question ?

Il s’agissait d’une recherche exploratoire: les questions ci-dessus ne cherchaient pas à infirmer ou confirmer des hypothèses, mais à identifier les différentes stratégies d’exploration de l'hyperdocument ainsi que les facteurs qui déterminent ces variations. La littérature indique que ces variations sont fortement sensibles aux caractéristiques individuelles des sujets telles que leurs connaissances antérieures du contenu de l'hypertexte [ROU 91, BAL IP] et leur familiarité avec les hypertextes en général et, en particulier, avec l'hypertexte considéré [ROU 95]. Certains auteurs définissent des "styles" d'exploration: les individus auto-régulés "self-regulated" contre les sujets sensibles aux indices de l'interface ("cue dependent") [BAL IP]; ou encore les chercheurs de connaissances ("knowledge seekers"), les chercheurs d’effets techniques ("feaures explorers ") et les utilisateurs apathiques [LAW96]. Ces différents profils nous conduisent à notre troisième question:

Question 3. Quelles différences interindividuelles expliquent les différences de stratégies ? 

2.
Dispositif expérimental

L’expérience a eu lieu dans le cadre de la formation des ambulanciers du canton de Genève
 au printemps 1994. Nous avons créé un environnement d’apprentissage sur le thème de l’électrocardiogramme (ECG) et l’avons utilisé pour étudier les modalités selon lesquelles des adultes en formation professionnelle recherchaient des informations dans un hyperdocument. 

Conditions. Afin de répondre à la question 1, nous avons comparé les stratégies des sujets dans deux conditions distinctes: certains sujets avaient simplement pour consigne de lire l'hyperdocument en vue de répondre ultérieurement à un certain nombre de questions (modalité "libre"), d'autres sujets recevaient une liste de questions à laquelle ils devaient répondre en recherchant (éventuellement) l'information dans ce même hyperdocument (modalité "questions"). Ces questions présentées successivement ont permis de fractionner l’objectif de recherche, diminuant en cela partiellement la "charge mentale" de l’utilisateur [MEN 90]. Ce dernier devrait alors être plus sélectif dans sa recherche d’informations. Par contre, les sujets qui n'ont pas reçu de questions ont dû construire une représentation de leur objectif de travail au risque de ne pas procéder à des sélections pertinentes de l’information. Le questionnaire soumis aux sujets de la modalité "questions" était informatisé. Le sujet pouvait passer librement du questionnaire à l'hypertexte, seul l'ordre des questions était fixe: au départ, les sujets n’avaient accès qu’à la première question; après une réponse juste ou deux tentatives de réponse, la réponse correcte était présentée. La question 1 n'était alors plus accessible et la suivante le devenait. Ce dispositif a permis d’éviter que les sujets ne restent bloqués sur la même question. Il a en outre facilité la comparaison des stratégies d'exploration (tous les sujets ont répondu aux questions dans le même ordre).

Matériel et logiciel. L'hyperdocument "Au rythme du coeur" a été développé en Toolbook, fonctionne sur PC. Il requiert la configuration minimale suivante: processeur 386, 4 MO de RAM, écran VGA. Il tourne sous Windows 3.1 ou Windows 95 et comprend une cinquantaine de noeuds
. La version "questionnaire" compte 12 noeuds supplémentaires pour les questions. Il est constitué de textes courts, de schémas dynamiques, d’un index et d’une carte. Ces deux derniers noeuds permettent d’accéder à n’importe quelle unité d’information, le premier à travers une liste alphabétique et le second sous la forme d’une représentation de la structure du logiciel en forme de graphe. Deux noeuds accessibles en tous temps au moyen du bouton "?" contiennent un texte d’aide à la navigation. La navigation d’un noeud à l’autre se fait par deux grands types de liens: les liens locaux et les liens globaux. Les liens globaux correspondent aux entrées de l’index ou aux mots-clé inscrits sur la carte. Ils sont accessibles à partir de tous les écrans et permettent une vue d’ensemble du contenu du logiciel. 

Les liens locaux sont de deux types:

· Liens génériques: il s'agit des boutons "suite" et "retour" qui sélectionnent respectivement l'écran suivant ou précédent dans une séquence linéaire d'écrans.

· Liens nominatifs: il s'agit de mots sensibles ou de zones sensibles dans un graphisme (c'est-à-dire "clickables"), qui réfèrent explicitement au contenu de la page qui sera affichée.

L’entrée dans l'environnement d'apprentissage se fait par un noeud "menu" sur lequel figurent des boutons permettant d’accéder aux quatre grandes sections du contenu (voir annexe 1):

· la section physiologie, qui comprend des explications sur le fonctionnement des cellules cardiaques, et du tissus de conduction;

· la section compréhension du graphique, qui reprend divers aspects de l’enregistrement du tracé sur papier;

· la section technique, qui aborde les aspects pratiques de l’enregistrement de l’électrocardiogramme;

· et la section exemples qui intègre les notions développées dans les autres sections à travers des exemples de tracés.

Echantillon. Le choix des sujets s’est fait parmi la population d’étudiants ambulanciers qui suivaient le cours durant la période correspondante (janvier à juin 1994). La majorité d'entre eux ont terminé leur scolarité obligatoire, soit 9 ans d’études. Ils ont ensuite fait un apprentissage, certifié pour la plupart. Différents types d’apprentissage sont représentés: métiers manuels (service-man auto, plâtrier), de l’alimentation (confiseur, boucher,...), techniques (mécanicien, monteur-électricen,...), professions de services (vendeur, employé PTT, agent de police, sapeur pompier). Une personne a suivi une formation d’infirmier. L'échantillon, constitué de 24 étudiants dont une seule femme, a été réparti, pour des impératifs pédagogiques en 4 sous-groupes de 6 personnes. La répartition dans les sous-groupes s’est faite en mélangeant les âges, les insertions professionnelles, l’expérience, etc. L'âge des sujets s'échelonne de 23 à 46 ans, la moyenne 31,2 ans Nous avons ensuite sélectionné un volontaire par sous-groupe pour la pré-expérience.

Pré-expérience. Quatre sujets ont passé l'expérience selon la modalité "libre" afin de finaliser le pré-test, le questionnaire, l'hyperdocument et les procédures d'enregistrement.

Plan expérimental. Les sujets ont travaillé individuellement. Le questionnaire 1 demande au sujet d'autoévaluer son expérience préalable avec l’ordinateur et sa maîtrise du contenu informatif de l'hyperdocument; il est suivi d'un pré-test. Le questionnaire 2 évalue le degré de satisfaction des étudiants. Dans la modalité "libre", les sujets ont rempli un post-test reprenant les questions du pré-test, alors que dans la modalité "questions", ils répondaient à ces mêmes questions directement à l'écran. La comparaison pré-test/post-test n'a pas visé à comparer l'apprentissage selon ces deux modalités puisque les conditions de passation du post-test étaient différentes: les sujets en modalité "questions" pouvaient accéder à l'information pour répondre aux questions alors que les autres devaient s'en souvenir. Néanmoins, ces informations nous ont permis de mieux analyser les stratégies d'exploration.

Modalité "libre" (N = 10)
Modalité "questions"
(N = 10)

Questionnaire 1 + Pré-test
Questionnaire 1 + Pré-test

Exploration libre de l’hyperdocument
Exploration dirigée de l’hyperdocument
(par le questionnaire informatisé)

Questionnaire 2 + Post-test
Questionnaire 2

Tableau 1.
Dispositif expérimental

Contenu des questions (voir annexe 2): Pour pouvoir répondre à la deuxième question de recherche, nous avons élaboré les questions présentées à l'écran (le pré-test et le post-test étant des copies papiers de ces dernières) selon les critères suivants:

· 6 questions contenaient dans leur énoncé un terme de la carte ou de l'index. Celui-ci pouvant être utilisé comme "mot-clé" permettant de trouver facilement le noeud où figure la réponse. Les 6 autres ne contenaient pas de "mots-clé".

· Les questions ont également été élaborées selon leur degré de complexité. Nous avons retenu le critère du nombre de noeuds à consulter pour trouver la réponse: un seul noeud, comparaison de deux noeuds ou mise en relation de plus de deux noeuds.


avec mot-clé
sans mot-clé
Nb. questions

information dans 1 noeud
N°2, 3, 6
N°4, 7
5

comparaison de 2 noeuds
N°9, 11
N°12
3

comparaison de plusieurs noeuds
N°8, 10
N°1, 5
4

nombre de questions
7
5
12

Tableau 2.
Distribution des questions

Déroulement. L’expérience s’est déroulée en quatre séances dans un atelier d’informatique comprenant six PC. Les étudiants sont venus par groupes de cinq. Ils ont commencé par répondre au questionnaire 1 puis, au pré-test. Ils ont assisté ensuite à une brève démonstration des fonctionnalités l'environnement d'apprentissage et ont reçu des consignes orales sur le travail à effectuer. Ils ont retrouvé ces consignes par écrit à leur place de travail ainsi qu’un exemplaire des écrans d’aide sur papier, expliquant les différents boutons. Deux groupes ont travaillé selon la modalité "libre" et deux selon la modalité "questions". A la fin du travail, c’est-à-dire lorsque les sujets du groupe "libre" pensaient avoir suffisamment exploré le contenu pour pouvoir répondre au post-test, ou lorsque les sujets du groupe "questions" avaient répondu aux 12 questions, ils éteignaient l’ordinateur et remplissaient le post-test et/ou le questionnaire 2. Nous avons inclus dans les scripts de l'hyperdocument des procédures permettant de recueillir pour chaque sujet la liste de tous les noeuds visités, de la durée de leur consultation ainsi que des différentes actions effectuées.

3.
Résultats

3.1. Question 1: Effet du type d’activité sur les stratégies de recherche d’informations

En premier lieu, nous comparons les cheminements des sujets des deux groupes d'un point de vue topologique. Les traces de l'exploration de l'hypertexte sont décomposées en segments de quatre types:

· Segments de type "réseau": consultation de plusieurs noeuds de manière non linéaire dans un ordre déterminé par les choix de l’apprenant.

· Segments de type "séquence": consultation de noeuds successifs au moyen des boutons "suite" et "retour".
· Segments de type "étoile": itinéraire autour d’un noeud central comprenant un retour à celui-ci après chaque autre noeud consulté.

· Segments de type "étoiles induites": étoile manifestement déterminée par la structure même de l'environnement d'apprentissage
.

Le découpage en segments, tels que définis ci-dessus, a nécessité un traitement manuel minutieux des traces de l'exploration de l'hypertexte. Il a fallu définir, notamment, des critères de transition d'un segment à un autre. Nous avons retenu deux critères objectifs: (1) le retour sur un noeud déjà consulté, (2) le passage par une aide globale (carte, index, menu). Un troisième critère, plus subjectif, a également été pris en considération: (3) le changement de rythme dans la consultation du logiciel (passage d'une lecture posée à un "balayage" rapide). Ce choix nous a fait opter pour un découpage en segments parfois très courts (souvent entre 2 et 5 noeuds, maximum 30).

Nous pensions pouvoir déterminer un "seuil de balayage" pour un noeud (c’est-à-dire la durée en-deçà de laquelle on considère que le sujet n’a pas pu lire) en nous référant au temps moyen de consultation de ce noeud. Nous avons calculé les temps moyens, les temps médians, les premiers quartiles. Aucune de ces valeurs ne donnait satisfaction. En réalité, la notion de "balayage" est dépendante de nombreux facteurs: le temps moyen de l’ensemble des noeuds parcourus par le sujet, le temps moyen de l’ensemble des sujets pour un noeud donné, le temps total déjà passé par le sujet sur le même noeud, un facteur subjectif d’attention du sujet (assimile-t-il les informations qu’il parcourt?), le type d’information présentée dans le noeud (information graphique ou textuelle),... Ainsi, d’une variable qui paraissait pouvoir être traitée facilement par une donnée numérique, nous avons débouché sur un problème multifactoriel dont la définition pourrait faire l’objet à elle seule d’une recherche approfondie. Nous avons utilisé le critère qui nous a semblé le plus caractéristique d’un "balayage" à savoir un temps de consultation notablement plus court que les temps qualifiés de "lecture" pour le même noeud, chez le même sujet. Ce changement de rythme était généralement facilement objectivable, car les écarts étaient nets, entre 5 et 10 secondes au moins.

Moyennes
Réseaux
Séquences
Etoiles
Etoiles induites

Groupe "libre"
0.20
0.39
0.28
0.13

Groupe "questions"
0.18
0.17
0.59
0.06

Comparaison
(L=18)

t = 0.33
non significatif
t = 2.86
significatif  p = 0.01
t = 2.97
significatif  p = 0.01
t = 1.27
non significatif

Tableau 3.
Proportions des différents patterns dans les traces de navigation

Le tableau 3 compare les proportions des différents types de segments observés dans les traces des sujets des deux groupes. Les différences entre les deux groupes concernent la proportion de segments de type "séquence" et "étoile": le groupe "libre" navigue fréquemment en "séquences" alors que le groupe "questions" explore le document en "étoiles". La séquence indique que l'utilisateur suit - pour un moment - un chemin linéaire conçu par l'auteur de l'hyperdocument, à travers les quatre sections thématiques (voir annexe 1). L'étoile indique que l'utilisateur explore le document en faisant des aller-retour depuis un noeud.

Il semble donc que les utilisateurs qui ont exploré l'hyperdocument de manière "libre" ont été davantage influencés par la structure de l'hyperdocument que les sujets du groupe "questions". Ce résultat s'explique aisément: l’obligation de répondre à des questions implique des explorations qui ne correspondent pas nécessairement à la structure de l'hyperdocument. Certaines questions, par la présence d'un mot-clé dans l'énoncé (par ex., question 3, cf. annexe 2,) réfèrent à un noeud précis, ou au contraire d'autres, qui présentent une formulation plus large (par exemple, question 12, cf. annexe 2,) demandent un travail d'intégration de diverses notions disséminées dans le l'hyperdocument. Alors que, faute d'objectifs précis, les apprenants du groupe "libre" ont tendance à suivre les chemins balisés.

Ces résultats sont confirmés par une analyse de la nature des liens activés: quels boutons ou mots sensibles sont utilisés pour passer d'un noeud à l'autre de l'hyperdocument. Les liens sont classés en deux catégories, selon qu'ils demandent au sujet de s'orienter dans l'espace mutidimensionnel de l'hyperdocument (aides globales) ou simplement une orientation relative d'un noeud à l'autre (liens locaux). Nous constatons (tableau 4) que les sujets du groupe "questions" utilisent plus fréquemment les aides globales (index et carte) que le sujets du groupe "libre".

Moyennes
Proportion d’aides globales
Proportion de liens locaux

Groupe "libre"
0.18
0.82

Groupe "questions"
0.33
0.67

Comparaison (L = 9)
t = 3.61, significatif , p=.006

Tableau 4.
Proportions d’aides globales et de liens locaux dans les 2 groupes

En outre, lorsqu'ils utilisent les liens locaux, les sujets du groupe "questions" privilégient les liens nominatifs (indiquant le contenu du noeud suivant) alors que les sujets du groupe "libre" utilisent davantage les liens génériques (tourner la page). Ces différences confirment l'hypothèse d'une recherche plus ciblée de l'information pour les sujets du groupe "questions".


Moyennes
Liens nominatifs
Liens génériques

Groupe "libre"
0.44
0.56

Groupe "questions"
0.75
0.25

Comparaison (L = 9)
t = 4.03, significatif , p=.003

Tableau 5.
Répartition des liens locaux dans les 2 groupes

Ces éléments fournissent une réponse positive à la première question. Nous observons effectivement différentes stratégies d'exploration. Pour les sujets du groupe "libre", nous la qualifierons d'exploratoire convergente: la navigation se fait principalement sous forme de séquences impliquant avant tout des liens génériques. Leur exploration est assez exhaustive
, ils parcourent l'hyperdocument jusqu’à ce "qu’ils aient tout vu"!
. Pour le groupe "questions", la recherche est plus ciblée, mais divergente: la navigation se fait principalement en étoile autour d'une aide globale ou autour d'un autre noeud en utilisant les liens nominatifs. Les questions permettent aux sujets de construire leur propre itinéraire. Probablement par crainte de désorientation, ces sujets s’écartent rarement de plus d’un noeud à partir de la carte ou de l’index: ils privilégient les étoiles -aller/retour sur un noeud- (59%) plutôt que les réseaux (18%), bien que le réseau eût été le pattern d’exploration divergente par excellence. En outre, leur exploration comprend beaucoup de relecture
 (visiter deux fois le même noeud) et n’est pas aussi exhaustive7 que celle de l’autre groupe.

Discussion. Il peut sembler paradoxal que les élèves du groupe "libre" se conforment davantage aux itinéraires prévus par le concepteur de l'hyperdocument. Ces résultats sont cependant des plus logiques: les "visites guidées", qu'il s'agisse de découvrir un logiciel ou une ville, fournissent une vue d'ensemble aux visiteurs qui n'ont pas d'objectifs précis. En outre, on peut penser que les questions fournies au groupe expérimental infléchissent doublement les stratégies de navigation. D'une part, les questions fonctionnent comme des objectifs de recherche constamment accessibles. Elles déchargent le sujet de la tâche de finaliser ses propres buts et lui facilitent ainsi la sélection de liens sémantiques pertinents. D'autre part, elles provoquent une ébauche de thématisation pour la recherche d’informations, un processus important pour le bonne utilisation des hyperdocuments [ROU 91].

3.2. Question 2: Effet du type de question sur les stratégies de recherche d’information

La première question reposait sur une comparaison grossière entre une situation expérimentale avec question et une situation sans question. On peut raisonnablement supposer que l'effet d'une question sur les stratégies de navigation varie selon le raisonnement requis pour trouver la réponse. Pour étudier cet aspect, nous avons utilisé 6 questions dont l'énoncé comprenait un terme de l'index ou de la carte et 6 questions pour lesquelles ce n'était pas le cas. Dans chacune de ces deux catégories, nous avons différencié des questions selon le nombre de noeuds qu'il fallait lire pour trouver la réponse: questions dont la réponse (1) figure dans un noeud, (2) exige la comparaison entre 2 noeuds et (3) exige une synthèse de plusieurs noeuds.

Nous avons comparé les stratégies du groupe "questions" au moyen de 10 variables dépendantes (voir annexe 3). Nous n'avons pas découvert de variations systématiques selon la catégories de questions et cela notamment pour trois raisons. Primo, les différences interindividuelles étaient nettement prépondérantes. Secundo, nous avons décelé une source de variabilité que nous avions négligée: la modalité de réponse. Tertio, plusieurs questions avaient obtenu des bonnes réponses dès le pré-test. Les catégories de questions susmentionnées reposaient sur des variables de contenu (mots-clé, nombre de noeuds nécessaires pour trouver la réponse). Or, nous observons que la longueur des segments de type "étoile" varie significativement selon que le sujet doive répondre en introduisant une phrase, un mot, un nombre ou un simple click (F(3,36)=20.6, p< .0001). De même, le nombre de noeuds parcourus pour répondre à la question varie de manière significative selon la modalité de réponse (F(3,32)=12,3, p<.001). Il s’agit des résultats inattendus. D'autres investigations spécifiques seraient nécessaires pour vérifier si cet effet est réel et, le cas échéant, tenter de l’expliquer

Néanmoins le rôle structurant des questions est confirmé. Les sujets utilisent assez systématiquement les mots-clé présents dans l'énoncé (72% des sujets cliquent sur les mots-clé pour répondre aux questions). Pour ces mêmes questions, 82% des sujets consultent les noeuds dans lesquels des éléments de réponse figurent. Dans une étude portant sur des hypertextes informatifs, réalisée auprès de collégiens de 11 à 15 ans, Rouet obtient des résultats similaires [ROU 92], soit 70% de "sélections-cibles" - ce qui correspond à la sélection des mots-clé - et 95% de sélection des "thèmes-cibles" après des parcours plus ou moins erratiques.

3.3. Question 3: Différences interindividuelles et stratégies de recherche d’informations

Nous avons aussi étudié si les stratégies de navigation variaient selon certaines caractéristiques individuelles. Nous avons considéré trois sources de variabilité interindividuelle: la familiarité avec le domaine étudié, la familiarité en informatique et l’âge. Cette dernière variable ne révèle aucune différence significative. Nous traitons ci-après des deux premières.

3.3.1. Différences selon la familiarité avec le domaine étudié

La familiarité avec le domaine étudié est évaluée par le score des sujets au pré-test. Les sujets du groupe "questions" obtiennent un score moyen au pré-test légèrement supérieur à ceux du groupe "libre", mais la différence n'est pas significative et le score est relativement bas dans les deux cas (respectivement 41% et 31%). Nous avons formulé l’hypothèse que les sujets présentant un score bas au pré-test ont plus de peine à construire une représentation-cible et que cela va se répercuter sur leurs stratégies de recherche d’informations [ROU 90]. 

Pour tenter de démontrer cette hypothèse nous avons partagé les sujets en deux sous-groupes égaux en fonction de leur scores au pré-test pour chacune des modalités expérimentales. Pour chaque groupe nous avons calculé le nombre de noeuds visités ou revisités dans l'hypertexte. Il apparaît dans le tableau 6 que le nombre de noeuds visités est significativement plus élevé pour les étudiants qui ont un faible score au pré-test, quel que soit le groupe ("libre" ou "questions") (F(1,16)= 9.55, p=.01). L'effet de la modalité d'exploration de l'hyperdocument semble plus important pour les sujets ayant un pré-test faible, mais cet effet d'interaction n'est pas significatif.

Nombre total de noeuds visités ou revisités
Scores bas au pré-test
Scores élevé au pré-test

Groupe "libre"
112.4
65

Groupe "questions"
82.6
61.6

Tableau 6.
Comparaison du nombre total moyen de noeuds visités ou revisités selon le type d’activité et les scores au pré-test

Nous observons les mêmes différences (tableau 7) en comptant la proportion de "balayages", c'est-à-dire le nombre de noeuds visités pendant un temps trop court pour que le sujet puisse le lire (voir § 3.1, remarques concernant le découpage en segments). La fréquence des "balayages" nous semblait constituer un indice de désorientation du sujet ou de manipulation erronée du logiciel. Ici aussi, l'effet des connaissances préalables est significatif (F=2.96, p=.01) alors que l'effet des questions n'est pas significatif. Les différences entre le groupe "libre" et le groupe "questions" sont plus importantes pour les sujets ayant un score faible au pré-test, mais l'effet d'interaction n'est pas significatif.

Moyennes
Scores bas au pré-test
Scores élevés au pré-test

Groupe "libre"
0.22
0.05

Groupe "questions"
0.10
0.05

Tableau 7.
Comparaison de la proportion de balayages selon le type d’activité et les scores au pré-test

Discussion. Ce deuxième résultat nous aide à interpréter le premier. En effet, le nombre plus élevé de noeuds parcourus par les étudiants "faibles" n'est pas un signe de lecture plus approfondie. Au contraire, il semble indiquer que ces étudiants errent davantage dans l'hyperespace du document, repassant de nombreuses fois sur le même noeud sans le relire. Ces résultats confirment les travaux de Rouet selon lesquels une connaissance initiale du domaine facilite la recherche d’informations [ROU 91]. En cas de carence, la présence de questions semble être un palliatif, mais l'effet positif des questions ne compenserait pas complètement l'effet négatif d'une faible connaissance préalable: l'exploration d'un "faible" avec questions reste en moyenne plus laborieuse que celle d’un "fort" sans questions.

3.3.2. Différences selon la familiarité en informatique

Nous avons étudié ensuite si les stratégies de navigation variaient selon le degré de familiarité des sujets avec l'ordinateur, évaluée sur base d'un questionnaire. Pour cela, nous avons classé les sujets en deux groupes selon leur familiarité en informatique. Font partie du groupe "expérimenté", les sujets qui utilisent au moins une fois par semaine un ordinateur ou qui ont des notions de programmation. Il se trouve que pour chacune des deux modalités expérimentales, nous avons 5 sujets dits "expérimentés" et 5 sujets dits "novices".

Le tableau 8 illustre les différences de stratégies. Il confirme que les sujets du groupe "questions" font moins de segments de type "séquence" et plus de segments de type "étoile" que les sujets du groupe "libre". Un résultat semblable est lié à l'expertise: les sujets expérimentés font significativement plus de séquences et légèrement moins d'étoiles (différence toutefois non significative). Ces deux effets se combinent de telle sorte qu'un novice du groupe "libre" navigue de façon assez semblable en termes de patterns qu'un sujet expérimenté du groupe "questions".

Moyennes
Novices en informatique
Expérimentés en informatique

Séquences
F(1,16)=7.46, p=.02

Groupe "libre"
0.36
0.42

Groupe "questions"
0.02
0.31

Tous
0.19
0.37

Etoiles
F(1,16)=7.22, p=.02

Groupe "libre"
0.45
0.37

Groupe "questions"
0.78
0.52

Tous
0.62
0.44

Tableau 8.
Comparaison de la proportion de séquences et d'étoiles selon le type d’activité et la familiarité en informatique

On observe en outre que les novices font moins de balayage que les expérimentés (proportion moyenne de balayages: novices: 0.06, expérimentés: 0.16, F(1,16)=5.50, p=0.03) tout en lisant plus longuement chaque noeud (temps de lecture moyen: novices: 41 secondes, expérimentés: 29 secondes, t=2.62, N=20, p=0.02).

En résumé, le groupe novice a effectué une exploration plus posée avec moins de liens activés, moins de balayages, moins de retours sur les questions
. Il explore le logiciel en utilisant prioritairement les étoiles. Le groupe expérimenté a plus un profil de "zappeur", il active de nombreux liens mais consulte les noeuds pendant un temps assez bref. Il présente nettement plus de balayages. Son aisance à manipuler l’outil lui permet de changer plus souvent de stratégie et de présenter un choix de patterns plus équilibré.

Discussion. L’analyse des effets d’interaction entre le type d’activité et la familiarité en informatique montre les tendances suivantes: les sujets novices en informatique seraient plus sensibles au type d’activité. Toutefois, ces effets d'interaction ne donnent généralement pas de différences significatives. Ceci peut être expliqué par le faible effectif: en effet, en découpant notre échantillon en 2x2 groupes, il ne nous reste plus que 5 sujets par condition. Si une étude plus large confirmait les interactions, notre interprétation serait de considérer que l'absence d'expérience informatique et l'absence de questions ont un effet cumulatif sur la charge mentale du sujet. Les sujets présentent une stratégie différente lorsqu’ils sont confrontés à un type d’activité qui leur demande de construire et de se représenter eux mêmes un objectif de recherche, et lorsqu’ils doivent de surcroît être très attentifs à l’outil de travail. Au contraire, les sujets qui sont déchargés de l’une de ces deux contraintes, voire des deux, fonctionnent de manière assez similaire.

4.
Conclusions et perspectives

En réponse à la première question de recherche, ces résultats établissent que les stratégies de navigation dans l'hypertexte sont différentes selon que le sujet l'explore librement ou qu'il est guidé par une séquence de questions. L’exploration dite "libre" induit une approche méthodique du contenu: les sujets visitent l'hyperdocument de manière séquentielle en utilisant le bouton "suite". Ils s’écartent peu d’un itinéraire structuré par l’auteur du logiciel et présentent ainsi un parcours assez exhaustif. Dans l’exploration structurée par des questions, les sujets répondent en effectuant des parcours en étoiles autour de la "carte" de l'hyperdocument. Ils revisitent plusieurs fois les mêmes noeuds et explorent l'environnement d'apprentissage de manière moins exhaustive. Ces différences ne sont pas surprenantes: les questions fournissent aux sujets des objectifs précis de recherche d'information, alors qu'en l'absence de tels objectifs les sujets se laissent davantage "prendre par la main" par le document.

Ces résultats illustrent nos propos introductifs concernant l'efficacité des hyperdocuments dans l'apprentissage. Un même document sera exploré de manière différente selon les activités pédagogiques auxquelles il est associé. Les effets cognitifs éventuels ne peuvent se limiter aux caractéristiques intrinsèques, mais doivent tenir compte de facteurs tels que l'exploitation pédagogique de l'outil. Ce constat très général n'est bien entendu qu'une entrée en matière. L'enjeu est d'établir et de comprendre les relations entre activités pédagogiques et stratégies d'exploration. Aussi, nous avons tenté de mettre en évidence des différences plus subtiles, liées au type de traitement induit par la question (recherche par mot-clé ou par thème, lecture de un, deux ou plusieurs noeuds). Toutefois, cette comparaison entre questions n'a pas donné de résultats concluants. Nous menons actuellement des recherches du même type dans lesquelles nous comparons les stratégies dans une situation de type "questions" et celles dans une activité d'exploration d'un micromonde.

Nos résultats ont été fortement bruités par la variabilité interindividuelle, en particulier dans le groupe "libre". Lorsque nous examinons en détail les parcours des sujets de ce groupe, nous remarquons des changements de patterns d’exploration deux fois plus fréquents que dans le groupe "questions". Cette variabilité n'est pas contradictoire avec la dominance du pattern "séquence" dans les parcours de la modalité "libre", car si des changements de patterns sont fréquents, il s'agit généralement de brefs passages en étoile ou en réseau. Nous avons identifié deux sources principales de variation individuelle: le degré d'expérience en informatique et les connaissances préalables du domaine. Les sujets qualifiés d' "expérimentés" se sentent plus libres face à la structure du logiciel et cliquent plus fréquemment sur les boutons, ce qui a pour conséquence une augmentation du nombre de noeuds parcourus et une proportion plus grande de "balayages". C’est ce que nous avons appelé du "zapping". Ces résultats peuvent être rapprochés des expériences de Rouet qui montrent l’importance de l’entraînement dans l’amélioration des performances de recherche d’informations dans un hypertexte [ROU 91]. Nous sommes cependant moins spécifiques puisque nous considérons l’habileté à manier un ordinateur en général et non un hyperdocument en particulier.

L’effet des connaissances préalables du domaine semble également intervenir dans la différentiation des comportements des utilisateurs. En bref, les sujets qui ont un score faible au pré-test re-visitent souvent des noeuds qu'ils ont déjà consultés, pendant un temps relativement court.

Les effets de ces trois paramètres (exploration libre ou questions, familiarité informatique et connaissance du domaine) ne sont pas indépendants les uns des autres. Nos effectifs n'étaient pas suffisants pour investiguer systématiquement les effets d'interactions. On peut néanmoins penser que ces paramètres ont un effet cumulatif en terme de charge mentale. Le sujet qui connaît peu le domaine construit difficilement une représentation thématique de l'hyperdocument. La charge cognitive nécessaire pour naviguer dans l'hyperespace sera dès lors plus importante. En outre, elle sera accrue si le sujet n'est pas familier de ce genre d'environnements. Par contre, cette charge mentale sera réduite si l'utilisateur dispose d'un jeu de questions qui le dispensent d'élaborer ses propres objectifs de recherche d'information. Enfin, il semble que l'effet des différences individuelles soit plus important pour les sujets du groupe "libre" que pour ceux du groupe "questions". Il conviendrait de confirmer que cette activité pédagogique réduit les différences entre étudiants, car elle contribuerait en cela à la démocratisation de l'enseignement.

Les trois paramètres mentionnés peuvent être résumés sous le contexte pédagogique d'utilisation de l'hyperdocument. L’utilisation d'un environnement d'apprentissage doit être introduite, préparée. Des connaissances sur le domaine étudié doivent être mobilisées préalablement. La tâche à effectuer avec l’ordinateur devrait de préférence être bien ciblée, du moins pour commencer. De plus, il semble bien que l’entraînement à l’utilisation de l’outil soit un facteur favorisant.

Finalement, nous avons relevé dans la littérature une discussion sur les causes du phénomène de désorientation [NIE 90][ROU 91, 92][STA 94]: est-ce un problème de richesse de liens ou un problème de présentation des noeuds? Notre étude n’a pas porté directement sur cet aspect; nous n’avons pas comparé différentes interfaces, mais des modalités d’exploration. Nous constatons néanmoins que les sujets privilégient une exploration "pas à pas" (prédominance des liens locaux sur les liens globaux). Il n’y a pas, chez la majorité d'entre eux, de construction d’une représentation d’un but global. Même dans le groupe "questions" où la recherche a souvent été faite à partir de la carte, nous ne trouvons pas de grands réseaux exploitant la richesse du graphe, mais des aller-retour en étoile. Ce constat peut s’expliquer de trois manières: (1) la nouveauté de la tâche empêche les sujets d’en tirer le meilleur parti; (2) les aides globales - carte et index - sont mal conçues et ne leur permettent pas de se représenter la structure d’ensemble de l'hyperdocument, (3) la construction d’une telle représentation globale impliquerait une activité trop abstraite ou impliquant une charge mentale trop élevée.

Quoi qu’il en soit, étant donné la taille relativement modeste de notre hypertexte (50 noeuds), les phénomènes de désorientation ne sont probablement pas dus à la richesse des liens, mais plutôt à des problèmes de représentation des buts ou encore à la présentation graphique de noeuds particuliers comme la carte et l’index. Nos sujets ont assez rarement utilisé l'index, peut-être parce qu'il nécessite un certain niveau d'abstraction. Des recherches sur ce dernier thème devraient être entreprises, afin de vérifier en particulier si la présentation des aides globales doit être modulée en fonction de la population pour laquelle l'hyperdocument est destiné.

Nous avons admis comme signe de désorientation la proportion de consultation des noeuds par "balayage". Cette modalité de consultation peut toutefois être la conséquence de deux phénomènes différents. Certains sujets maîtrisent mal l’usage de la souris et cliquent de manière répétée ou prolongée sur les boutons "suite" et "retour". Au contraire, d’autres maîtrisent bien l’outil et effectuent des "balayages" par un effet de "zapping" que nous avons décrit plus haut. Cette stratégie de consultation par survol de l’information est une fonctionnalité implicite des hyperdocuments (appelée "browsing" par les anglo-saxons). Est-elle plus ou moins efficace que la sélection ciblée d’un noeud en fonction d’un but? Est-elle plus ou moins profitable à l’apprentissage? Ces questions ouvrent d'évidentes pistes de recherche. Les réponses dépendent certainement, entre autre, de facteurs structuraux (le tâtonnement est plus efficace dans des petits hypertextes) et situationnels.

Pour terminer, nous aimerions souligner le principe sous-jacent à notre travail [SCH 93]. Un hypertexte n'est pas un outil que l'on donne simplement aux élèves avec pour consigne de le lire. C'est trop long, trop fatiguant. L'élève n'a pas une bonne idée du rapport entre ce qu’il a déjà lu et ce qu’il lui reste à lire, il ne peut en général pas prendre de notes sur le document, etc. L'hypertexte doit être conçu comme un outil qui permet aux étudiants de trouver l'information dont il a besoin pour résoudre une tâche donnée. Un hyperdocument ne définit pas une activité pédagogique, c'est une ressource utile pour des activités pédagogiques.
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Annexe 1.
Structure de l'hyperdocument:





Annexe 2.
Contenu des quesions présentées aux étudiants
:

Question 1 : L'électrocardiogramme est le reflet d'un phénomène électrique qui se propage dans le coeur.

Comment cette électricité est-elle produite ?

Cette électricité est due au passage d’ions calcium et sodium à travers la membrane de la cellule cardiaque.
Question 2 : L' "électricité" se propage à travers le coeur de façon rythmée et automatique. Selon l'endroit d'où part l'impulsion, la fréquence de cet automatisme varie.

Quelles sont ces fréquences ?

automatisme du noeud sinusal :
.... 80... battements/min.

automatisme du noeud A.-V. :

.... 60... battements/min.

automatisme du ventricule :

.... 40... battements/min.

Question 3 : Placez la légende sur ce schéma du tissus de conduction.

Il fallait placer les noms suivants : noeud sinusal, noeud auriculo-ventriculaire, faisceau de His et réseau de Purkinje.

Question 4 : Dans quelle région du coeur débute normalement la dépolarisation ?

Cliquez sur le schéma.

Il fallait cliquer sur une zone correspondant au noeud sinusal.

Question 5 : Lorsque le coeur bat à 80 par minute et que la conduction se fait normalement;

A quelle fréquence bat :

le noeud sinusal :

.... 80... battements/min.

le noeud A.-V. 

.... 80... battements/min.

le ventricule :

.... 80... battements/min.

Question 6 : A quelle fréquence cardiaque correspond cet ECG ? .. 100..

(un tracé figure sur la question)

Question 7 : Sur certains tracés, les complexes QRS sont tournés vers le haut, sur d'autres vers le bas. De quoi cela provient-il ?

(exemples de tracés)

(
de la rapidité de l'influx pedant la dépolarisation

(
d'une variation de la fréquence cardiaque

(
d'une contraction trop faible du coeur

(
de l'emplacement de l'électrode qui capte le tracé

Question 8 : Lorsque la conduction entre oreillettes et ventricules est normale, est-ce que les complexes QRS changent de largeur quand le coeur s'accélère ?

(
ils deviennent plus larges

(
ils restent de la même largeur

(
ils deviennent plus étroit.

Question 9 : Nommez deux différences entre un rythme sinusal et un rythme auriculaire.

a)
au niveau du tracé ECG :
......... l’onde P est différente....

b) 
au niveau de la dépolarisation du coeur : 



...... l’impulsion ne part pas du même endroit ..................

Question 10 : Lorsque vous comparez les différents tracés présentés dans ce logiciel, à quel moment survient le "bip" sonore ?

au niveau du tracé :
(  sur l'onde P





(  sur le complexe QRS





(  sur l'onde T

lors de la dépolarisation :
(  du noeud sinusal





(  des oreillettes





(  des ventricules

Question 11 : 

La dépolarisation du coeur est un phénomène de nature


.................. électro-chimique .....

alors que la contraction du coeur est un phénomène de nature


.................. mécanique  ............

Question 12 : Pourquoi les trois tracés de cet ECG sont-ils positifs ?


(exemples de tracés)

Parceque la dépolarisation se dirige vers l’électrode qui capte le tracé.

Annexe 3.
Liste des variables dépendantes:

· N°1: Total des liens activés

· N°2: Recours aux aides globales par rapport à l’activation de liens locaux 

· N°3: Répartition des aides globales, rapport entre le recours à la carte et le recours à l’index

· N°4: Répartition des liens locaux, rapport entre liens nominatifs, liens génériques et boutons graphiques

· N°5: Distribution des patterns d’exploration

· N°6: Distribution des modalités d’exploration

· N°7: Nombre de noeuds non visités

· N°8: Temps moyens de consultation des noeuds

· N°9: Temps total d’exploration

· N°10: Fréquence des retours à la question

�	Formation d’ambulancier, Ecole d’enseignements professionnels du Centre d’Enseignement de Professions de la Santé et de la Petite Enfance, Genève.


�	Un noeud est matérialisé par un écran de l’hyperdocument. Il est constitué d’une unité d’information sous la forme d’un texte court ou d’une image, animée ou non, éventuellement complétée par du son.


�	Pour une question de structuration de l'information dans l'hyperdocument, un noeud constituait un passage obligé pour accéder à six autres. La sortie de ces six noeuds particuliers ne pouvait se faire que par le bouton "retour". Les "étoiles" autour de ce noeud particulier ont été comptabilisées séparément sous la dénominattion d'"étoiles induites".


�	Lorsque les variances des deux échantillons sont homogènes (vérifiées par le test F), nous utilisons une formule qui prend en compte l'ensemble des sujets, ce qui se traduit par un degré de liberté "L" égal à (n1+n2�2). Lorsque les variances sont différentes, la formule appliquée utilise un degré de liberté plus faible en considérant les deux échantillons séparément. Le degré de liberté "L" est alors égal à (n1�1) où n1 est le plus grand effectif.


�	Nombre moyen de noeuds pas visités : groupe "libre" : 11,6; groupe "questions": 23,3; p=0.001


�	C’est ainsi que les sujets s’expriment.


�	Proportion de "relecture" : groupe "libre" : 0.14; groupe "questions": 0.37; p=0.002


� 	Le groupe "expérimenté" a consulté en moyenne 2,62 fois les questions alors que le groupe "novice" 2,08 fois (p = 0.02)


�	Les réponses (en caractères italiques) figurent ici pour le lecteur ne connaissant pas le domaine.
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