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Résumé

A laube de ce XXle siécle, la réussite scolaire constitue un enjeu socio-
¢conomique important et le diagnostic des éléves en difficulté d’apprentissage
est devenu une tiche prioritaire pour I’éducateur. Un diagnostic repose sur des
informations qui prennent parfois la forme de scores & une épreuve. Alors, il est
préférable d’interpréter ces scores en référence au critére de la réussite future.
Par conséquent, la tiche de I’éducateur serait grandement facilitée s’il pouvait
compter sur un modéle qui illustre la relation entre le diagnostic posé et le

pronostic de la réussite.

Les théories des tests existantes restent limitées quant a I’interprétation des
scores en référence & un critére. En effet, le diagnostic traditionnel de
réussite/échec obtenu en comparant le score brut a un score de césure représente
un modele incomplet. La théorie des ensembles flous vient nuancer ce modéle
en y ajoutant un second paramétre afin d’illustrer le lien entre le score brut et le
degré de certitude pour un diagnostic de réussite. Ainsi, la donnée obtenue est
classée dans un ensemble flou sans qu’on ait besoin d’assumer que le trait soit
mesuré sur une échelle d’intervalle. De plus, le traitement des données
s’effectue par des opérations sur les ensembles flous et la valeur vraje du degré
d’inclusion d’un sous-ensemble dans un ensemble vient inférer une régle
d’implication logique du type : «Si I’éléve a été diagnostiqué positivement alors

il réussira.»

L’expérimentation du modele pour cette recherche a été faite a partir de données
qui nous proviennent de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. En effet, depuis
plusieurs années les nouveaux étudiants passent une épreuve de mathématique
lors de I’admission et nous présumons qu’il existe un lien entre la réussite des
études de génie et la capacité en mathématique. En ce sens, le modéle a été
¢laboré a partir des scores pour la cohorte de 1997 a cette épreuve de
mathématique et de leurs cotes au cours «Calcul In. Afin de valider ce modéele,

trois hypothéses ont été formulées et chacune prend la forme de deux régles
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d’implication logique: ’une pour prédire la réussite et I’autre pour prédire
PPéchec. Enfin, d’autres données pour les cohortes de 1997 et de 1999 ont permis

de vérifier ces hypothéses.

Les résultats nous montrent que le modele est valide pour prédire la réussite
future d’un étudiant mais non I’échec. Conséquemment, il ne peut étre utilisé
directement pour diagnostiquer les étudiants en difficulté. Méme si les résultats
obtenus semblent mitigés au premier ab.ord, il reste que le modele élaboré a
partir de la théorie des ensembles flous constitue un outil important pour

favoriser la réussite scolaire.

Mots clés
Théorie des ensembles flous — modeéle — interprétation des scores en référence a

un critére — réussite scolaire — diagnostic — pronostic — implication logique

Abstract

At the dawn of the twenty-first century, academic achievement has become a
growing socio-economic concern. Being able to properly identify and assess
Students’ learning problems now constitutes a task of prime importance for the
instructor. Sincé such diagnosis often stems Jrom information pertaining to a
given score on a test or other evaluation, it becomes essential Jor those scores to
be analysed and interpreted based on  criteria which underlie future
achievement. Consequently, the educator’s task would be greatly facilitated if
he could benefit from a model that can highlight the cause-and-effect

relationship linking both initial diagnosis and achievement Jorecast.

Current theories on measure and evaluation have remained hitherto relatively
limited in their ability to deal with the interpretation of scores in comparison
with a criterion-based reference. Indeed, the traditional success/failure

diagnosis outcome, which consists of comparing a gross score with a threshold
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score, is an incomplete model. However, the Juzzy sets theory adds further
nuance to this model by adding a second parameter which shows the link
between the gross score and the degree of certainty behind a success diagnosis.
Thus, the obtained data is classified in a Juzzy set —no need to resort to an
interval scale for that matter. Furthermore, the data processing is performed by
operations onto fuzzy sets and the true value of inclusion of a subset within a set
s0 as to yield inferences of logical implication rules the like of, « If the student

was diagnosed positively, then he will succeed. »

The model experimentation for this research was conducted with data from
Ecole Polytechnique de Montréal because Jor the past many years, new students
lo that institution have had to write a mathematics test Jor it is assumed that
there is a positive correlation between maths proficiency and achievement in
engineering studies. This model experimentation was elaborated from the scores
obtained on the aforementioned maths test by the 1997 group and also from
their grade in the « Calculus I » course. As a means to validate this model, three
hypotheses were formulated each of which taking the form of two logical
implication rules: one to forecast success and the other to Jorecast failure. At
last, additional data from the 1997 and 1999 groups allowed to put these
hypotheses to the test.

Results have revealed that the model is valid to Jorecast future students’ success
but not their failure. Consequently, we cannot use it directly to diagnose
Students in djfficulty. Nonetheless, even if outcomes seem mitigated at first
glance, the model elaborated with Juzzy sets theory constitutes an important step

or tool to foster academic achievement.

Keys words

Fuzzy sets theory — model — criterion-based referenced scores — academic

achievement — diagnosis — forecast — logical implication
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Introduction

Avant le XIX® siécle, le systéme d’éducation de la plupart des pays visait
essentiellement a instruire une élite. Les individus privilégiés accédant a une
éducation supérieure s’instruisaient pour exercer une profession libérale telle :
médecin, avocat, notaire, prétre, etc. Il existait en parallele des artisans qui
formaient eux-mémes des apprentis pour assurer la pérennité de leur métier a

travers les générations.

Avec I’avénement de I¢re industrielle, les artisans a eux seuls ne pouvaient pas
combler tous les besoins en main d’ceuvre spécialisée ; désormais, il faudrait
aussi des ingénieurs, des techniciens, des enseignants et des scientifiques de tout
acabit. Afin de combler cette lacune, quelques pays, dont la France, rendirent
obligatoire I’instruction dans la seconde moitié du XIX® siécle. En d’autres
mots, on a implanté un systéme d’éducation de masse par opposition au systéme
Clitiste qui existait auparavant. Ainsi, 1’éducation devenait accessible a tous les
individus et les meilleurs d’entre eux pouvaient accéder a une éducation
supérieure. Des écoles techniques prirent donc le relais des artisans pour
Iinstruction des métiers. Au Québec, on ne mit en place un systéme d’éducation

de masse qu’avec la révolution tranquille des années 60.

Maintenant, au début du XXIe siécle, le systeme d’éducation de masse ne suffit
plus. En effet, les besoins pour une main d’ceuvre de plus en plus spécialisée
agissent comme une contrainte sur le systéme d’éducation pour faire réussir le
plus grand nombre possible d’éléves et d’étudiants. 11 ne faut plus seulement

I’accessibilité pour tous, il faut aussi la réussite pour tous.

Or, la responsabilité de faire réussir le plus grand nombre d’individus possible
n’incombe plus seulement A I’enseignant. En effet, il devient également
nécessaire de dispenser un enseignement différencié, c’est-a-dire offrir un

enseignement qui prend en considération les rythmes d’apprentissage des
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individus. Pour ce faire, ’éducateur responsable du curriculum se doit de
recueillir des informations valides afin de poser un diagnostic envers chaque
éleve ou étudiant et I’orienter dans un cheminement scolaire adéquat. Toutefois,
ce diagnostic doit s’appuyer sur une prédiction de la réussite ; or, la mesure de la
capacité nécessaire a un individu pour assurer sa réussite constitue un probléme

en éducation.

Il faut ajouter que la plupart des recherches pour solutionner ce probléme ont
toujours €té initiées a partir de fondements diamétralement opposes, soient les
- deux courants épistémologiques contraires que sont : le positivisme proposé par
Auguste Comte et le dualisme épistémologique amené par Kant. D’une part,
avec le positivisme, on cherche a unifier la connaissance et a reproduire tous les
phénomenes 4 I’image des phénomeénes physiques ; cela conduit indéniablement
a adopter une méthodologie quantitative qui ne peut prendre en considération
toute la complexit¢é de I’étre humain. D’autre part, avec le dualisme
épistémologique, on considére différemment les sciences de la nature et les
sciences humaines ; dans le cas des sciences humaines, on privilégiera une
méthodologie qualitative mais encore 13, on se retrouve avec le probléme de ne

pas pouvoir généraliser les résultats.

Au XXe siécle, le philosophe Karl Popper se distingua des deux courants
précédents par un discours sur la relativité épistémologique dont Debays (1998,
p.8) résume la pensée :

«Les théories scientifiques ne doivent pas étre considérées comme
des énoncés de vérité immuables, mais bien comme des conjectures
provisoires qui peuvent a tout moment étre falsifiées et remplacées
par des théories plus performantes.»

Il est possiblement vrai que le monde réel soit une gigantesque mécanique
comme le prétend le courant du positivisme mais son comportement ne peut étre
prévu avec précision car l'image que nous en percevons est une image floue;
nous pouvons distinguer les formes sans pouvoir nécessairement identifier tous
les détails. Pour le courant de la relativité épistémologique, les théories agissent

comme un télescope pour venir affiner 1'image de I’univers. Cependant, le



discours scientifique ne peut jamais étre pure vérité, il doit plutét montrer la
conscience de l'erreur en intégrant l'incertitude comme c’est le cas pour la
mécanique quantique ; voild la position épistémologique de Popper qui sera

nbtre.

Une autre théorie issue de ce courant du relativisme épistémologique a émergé
dans les années 1960, il s’agit de la théorie des ensembles flous. Cette théorie a
depuis trouvé de nombreuses applications dans d’autres domaines y compris
celui de I’éducation et elle a I’avantage de tenir compte de I’incertitude dans les
données. Aussi, notre recherche va recourir a cette théorie des ensembles flous
pour €laborer un modéle qui vient appuyer I’éducateur responsable d’un

curriculum lorsque celui-ci diagnostiquera un étudiant ou un éléve.

Le premier chapitre portera sur la problématique qui nous conduira a définir

I’objectif et €tablir la question & laquelle la recherche vise & répondre.

Dans le second chapitre portant sur le cadre conceptuel, une recension des écrits
viendra appuyer la remise en question des approches standard de la modélisation
des scores aux tests et la pertinence de recourir a cette théorie des ensembles

flous.

Le troisiéme chapitre abordera la méthodologie qui explicitera la démarche de la
recherche et des données, acquises depuis plusieurs années a 1’Ecole
Polytechnique de Montréal avec une épreuve de mathématique administrée lors
de I’admission, serviront a élaborer le modele. Plusieurs hypothéses seront
¢énoncées afin de vérifier efficacité de la prédiction de la réussite. De plus, la
confidentialité des sujets sera assurée par le fait qu’ils ne seront en aucun temps

identifiés dans cette recherche.

Le quatriéme chapitre touchera 1’analyse des données et la discussion des
résultats pour deux cohortes d’étudiants se fera au cinquiéme chapitre, ceci afin

d’élaborer et de valider le modéle. Pour cela, chacune des variables sera
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associée a un ensemble et, une donnée relative 3 un sujet sera traduite en un
degré d’appartenance & un ensemble flou. Bref, c’est 3 partir de ce modéle qu’un

diagnostic pourra étre posé sur chaque sujet.

Finalement, les conclusions de cette recherche pourraient étre généralisées a
d’autres situations éducatives que 1’on retrouve autant au secondaire qu’au post-

secondaire.



Chapitre premier

La problématique

Dans ce chapitre, nous illustrerons comment la problématique de la réussite pour

tous est liée au probleme de la prédiction de la réussite pour chacun.

1. La réussite

Depuis quelques années au Québec, le discours sur I'éducation laisse beaucoup
de place au concept de réussite. En effet, le discours sur I'accessibilité pour tous
qui avait émergé de la révolution tranquille des années 60 s'est transformé au fil
des ans en un discours sur la réussite. Alors que le premier faisait référence a la
mise en place de structures, le second nous renvoie plutdt a la performance du

systéme d'éducation quant a la réussite du plus grand nombre d'éléves possible.

® Le concept de réussite

Qu’entendons-nous par le concept de réussite ? Le dictionnaire Le Petit
Larousse (1991) définit le mot réussite comme étant: «.un succes, un résultat
favorable». Le dictionnaire de I'évaluation et de la recherche en éducation (De
Landsheere, 1979; p.2) associe plutdt la réussite a l'accomplissement et plus
spécifiquement a : «la poursuite d'un but couronnée de succes, a une chose
accomplie, au résultat d'une performancey. Legendre (1988, p.492) parle du
rendement scolaire qu'il associe au: «degré de réussite d'un sujet ou d'un
ensemble de sujets en regard des objectifs spéciﬁqugs des divers programmes

d'étudesy.

On peut aussi qualifier la réussite en ajoutant I’adjectif scolaire ou
professionnel. Dans le cas de la réussite scolaire, il y au moins deux acceptions
possibles : réussir en obtenant un dipléme ou réussir des exercices, des
épreuves. Nous parlons aussi de la réussite professionnelle d’une personne
lorsqu’elle gradue-les échelons d’une organisation ou encore lorsqu’elle se

montre compétente dans son travail. Dans la présente recherche, le concept de



réussite sera plutdt attaché  la réussite scolaire observée a la fin d'un processus
d'enseignement, c’est-a-dire réussir un cours ou obtenir un diplome & la fin d’un

programme d’études.

®  Quelgues données sur la réussite

Le discours politique et médiatique pourrait nous laisser croire que la situation
en ce qui concerne la réussite scolaire au Québet va de mal en pis. Pourtant,

certains indicateurs de I’éducation (MEQ, 2003) laissent entendre le contraire.

Depuis quelques années, les médias nous font voir le décrochage scolaire
comme €tant un probléme qui est nouveau; est-ce la réalité ou s’agit-il d’un
mythe ? La proportion des éléves qui redoublent une classe au primaire est
passée de 4,7% en 1983-1984 a 3,1% en 2001-2002 (MEQ, 2003 ; p.109). En
1982-1983, 64,1% des jeunes étaient admis en 4° secondaire ; en 2001-2002,
cette proportion est passée a 84,4% (MEQ, 2003 ; p.95). A Tuniversité, la
proportion des sortants avec diplome est passée de 55,9% en 1987-1988 a 67,0%
en 2000-2001 (MEQ, 2003 ; p-148). Or, seul I’ordre d’enseignement collégial
stagne dans sa performance depuis 1980-1981 avec des taux de diplomation qui
tournent autour de 67% pour le secteur pré-universitaire et de 58% pour le
secteur technique alors qu’il y a eu amélioration au primaire, secondaire et

universitaire.

Les filles réussissent mieux que les garcons, cela est vrai mais est-ce un
phénomene récent ou cela a-t-il toujours été ? L’écart entre les sexes pour le
taux de redoublement au primaire est passé de 2,4 points en 1983-1984 1,5
points en 2001-2002 (MEQ, 2003 ; p-109). Pour les taux d’accessibilité en 4°
secondaire, I’écart était de 8,7 points en 1982-1983 et de 8,1 points en 2001-
2002 (MEQ, 2003 ; p.95). A Puniversité, les écarts se sont accentués un peu
mais cela reste négligeable puisqu’en 2000-2001, il y avait 64,4% des sortants et
68,9% des sortantes qui décrochaient un dipléme (MEQ, 2003 ; p.148).

Est-ce que le fait de rendre la scolarité obligatoire et d'admettre un plus grand

nombre d'individus aux études post-secondaires a eu un effet sur la qualité de
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Péducation? Les éléves québécois de 13 ans ont obtenu des résultats Iégérement
sﬁpérieurs aux €léves canadiens du méme 4ge pour deux épreuves de
mathématique PIRS tenues au printemps 2001 (MEQ, 2003 ; p.168). Et le taux
de chémage pour les finissants en formation technique au collégial n’était que
de 5,6% en 2003 (MEQ, 2004-1 ; p.9) comparativement & 10% pour la
population active en janvier 2004 (Statistique Canada, 2005) ; de plus, 83,5%

des emplois obtenus par les diplomés étaient en rapport avec leur formation.

Voila des données qui viennent baliser la réalité sur la réussite. Mais alors, la

réussite scolaire au Québec est-elle véritablement un probléme?

e La réussite scolaire : un enjeu économique

La réussite scolaire devient un probléme sérieux si on ’aborde sous I’angle de
I’enjeu économique. Le développement du secteur des services au détriment du
secteur de la transformation a fait en sorte que les emplois vont requérir de plus

en plus une formation de niveau post-secondaire.

En effet, selon le ministére Ressources humaines et Développement des
compétences du gouvernement du Canada (RHDC, 2004), les perspectives
d’emploi bonnes et satisfaisantes pour I’année 2007 vont demander pour 57%
des catégories une formation de niveau universitaire. Par contre, les perspectives
limitées vont se retrouver pour 75% des catégories ou il existe des emplois ne

demandant qu’une formation professionnelle de niveau secondaire.

Le recensement de Statistique Canada pour I’année 1996 (Statistique Canada,
2001) nous informe que 12,2% de la population active du Québec détenait un
grade universitaire comparativement a 13,3% pour le pays. Avec le recensement
de 2001, ces proportions ont passé respectivement a 14,0% et 15,4%. Malgré le
fait qu’il y ait eu amélioration, le Queébec se situe toujours a 1,4 point sous la
moyenne nationale; cela peut s'expliquer par la particularité du systéme collégial
qui fait en sorte que les québécois prennent une année de plus avant d'accéder a

des études universitaires. De plus, la proportion de la population ayant fait des



€tudes universitaires en 2001 est de 22,6% pour le Québec et de 25,8% pour le

Canada.

Etant donné ce qui vient d’étre dit ci-dessus, la réussite scolaire au Québec peut
étre vue comme un probléme. II reste cependant la question du: «Comment s'y

prendre pour améliorer la performance du systéme d'éducation?»

2. Le plan de réussite

Afin de mettre en pratique son discours, le gouvernement du Québec a introduit
en 2002 des dispositions Iégales pour établir des plans de réussite ou des
contrats de performance dans tous les établissements scolaires et ce, pour
chacun des ordres d'enseignement. Cette fagon de faire postule qu'une
décentralisation de la responsabilité a I'établissement accompagné d'une
obligation de reddition de comptes permettra d'augmenter I'efficacité du systéme

d'éducation.

e La législation
Ainsi, pour les ordres d'enseignement primaire et secondaire, la Loi sur
l'instruction publique (L.R.Q., c. I-13.1; 2.96.13) stipule que:
«Le directeur d'école assiste le conseil d'établissement dans
l'exercice de ses fonctions et pouvoirs et a cette fin:
1.1° il coordonne I'élaboration, la révision et, le cas échéant,

l'actualisation du plan de réussite de l'école. »

Ce plan de réussite doit s'inscrire dans un projet éducatif qui tient compte du
plan stratégique de la commission. En effet, la Loi sur I'instruction publique
(L.R.Q,, c.I-13.1; 2.209.1) stipule aussi:



«Pour l'exercice de ses fonctions et pouvoirs, chaque commission
scolaire établit un plan stratégique couvrant une période de
Plusieurs années qui comporte (. ):
2° les principaux enjeux auxquels elle fait face, entre autres en
matiére de réussite, qui liennent compte des indicateurs

nationaux établis par le ministre ().»

Cet organisme public a aussi I'obligation de rendre des comptes sur la réussite
scolaire au ministre et a la population qu'elle dessert (L.R.Q., c. I-13.1; a.220):
«La commission scolaire informe la population de son territoire des
services éducatifs et culturels qu'elle offre et lui rend compte de leur
qualité.
La commission scolaire prépare un rapport annuel qui rend compte
a la population de son territoire de la réalisation de son plan
stratégique.

() Une copie de ce rapport est transmise au ministre. »

Aux Etats-Unis, une telle Iégislation existe depuis 1965. En effet; la section 124
du «Elementary and Secondary Education Acty prévoyait qu'une école pouvait
recevoir des fonds seulement si des procédures étaient adoptées pour évaluer

I'efficacité de ses programmes d'enseignement (Echternacht, 1980; p.1).

Au niveau collégial, la Loi sur les colleges d'enseignement général et
professionnel ( L.R.Q., c. 29;a.16.1 ) stipule:
«Le conseil de chaque collége établit, en tenant compte de la
situation du collége et des orientations du plan stratégique établi
par le ministére de I'Education, un plan stratégique couvrant une
période de plusieurs années. Ce plan comporte l'ensemble des
objectifs et des moyens qu'il entend mettre en euvre pour réaliser la
mission du collége. Il intégre un plan de réussite, lequel constitue
une planification particuliére en vue de I'amélioration de la réussite

des étudiants. »
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Enfin, le plan de réussite prend la forme d'un contrat de performance pour les
universités. En effet, la Loi sur les établissements d'enseignement de niveau
universitaire (L.R.Q., c. E-14.1; a.4.1) mentionne que:
«Tout établissement () doit joindre aux états financiers qu'il
ransmet annuellement qu ministre () un rapport sur sa

performance établi conformément aux dispositions de l'article 4.6.»

Et les dispositions de l'article 4.6 sont:
«Le rapport sur la performance indique notamment:
1° le taux de réussite, par secteur disciplinaire, pour chaque grade
universitaire;
2° la durée moyenne des études, par secteur disciplinaire, pour
l'obtention d'un grade universitaire;
3° les mesures prises pour l'encadrement des étudiants;

4° les programmes d'activités de recherche. »

D’une part, la législation et la reddition de comptes qui y est afférente
permettent de réguler le syst¢éme d’éducation au niveau global vers la finalité de
la réussite du plus grand nombre d’individus possible. D’autre part,
Pétablissement a 1’dbligation, au niveau intermédiaire, de piloter son processus

d’enseignement dans le but de le rendre le plus efficace possible.

* Le processus d’enseignement

Lefficacité du processus d’enseignement est implicite a I’élaboration d’un plan
de réussite. Un processus est selon De Landsheere (1979, p.215) un: «ensemble
de fonctions plus ou moins coordonnées et réguliéres et aboutissant a un
phénoméne qui est le produit.» Alors un processus d’enseignement devrait

aboutir a la réussite du plus grand nombre de sujets'.

' Le mot sujet sera utilisé tout au long de cette recherche pour désigner a la fois I'éléve du niveau

primaire ou secondaire et I'étudiant de niveau collégial ou universitaire.
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Dans un systéme d’éducation de masse?, le processus d’enseignement vise i ce
que tous les sujets admis réussissent dans les délais prescrits. Or, en pratique ces

derniers n'ont pas tous la méme capacité pour mener a terme leurs études.

De Landsheere (1979, p.31) définit la capacité comme étant le :
«pouvoir d’accomplir un acte, de produire un comportement ou un

ensemble de comportements adéquats dans une situation donnée.»

Quant 4 B.S. Bloom cité dans Legendre (1988, p.75), la capacité est plut6t la:
«compétence de 1'individu, en face de nouveaux problémes et de
nouvelles situations, a faire appel a des renseignements et des

techniques déja utilisés lors d’expériences antérieures. »

Dans le cadre de cette recherche, le concept de capacité va étre plutot pris dans
le sens du potentiel que posséde un individu au début d’un processus
d'enseignement. En effet, le plan de réussite d’un établissement doit proposer
des modifications au processus d'enseignement pour I’adapter a la capacité des
sujets et ce, afin d’augmenter leur chance de réussite. Nous dirons alors que le

processus d'enseignement est différencié et non plus uniforme.

» Le modéle d’un processus d’enseignement différencié

Pour mener a bien sa tiche d'organiser l'enseignement différencié, I'éducateur
responsable d’un processus d’enseignement doit pouvoir compter sur un
modele. Plusieurs définitions d'un modéle existent. Pour Lord et Novick (1968,
p-16-17), un modéle est tout simplement un systéme logique abstrait alors que
pour Legendre (1988, p.379), il est une:
«représentation fonctionnelle et simplifiée d'une classe d'objets ou
de phénomenes a l'aide de symboles, organisés en une Jorme plus ou
moins structurée, dont l'exploration et la manipulation, effectuées
concrétement ou par la pensée, entrainent une compréhension

accrue et permettent l'énoncé d'hypothéses de recherche. »

? Systéme qui rend 1’éducation secondaire et supérieure accessible a toute la population.
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Selon cette définition, le modéle d'un processus d'enseignement différencié
devrait inclure comme objets: la mesure de la capacité des sujets et les
décisions prises  partir de cette mesure. Mais avant d'élaborer un tel modeéle, il

serait bon de regarder un exemple dans un autre domaine.

Plaisance et Vergnaud (1993) proposent de comparer une situation en éducation
avec une situation en médecine. Tout comme pour le médecin qui diagnostique
une maladie et offre un traitement au patient, I'éducateur doit poser un
diagnostic et offrir une aide si nécessaire. Dassa et Laurier (2003, p.119)
viennent confirmer ce role du diagnostic en éducation :

«..en tant que mécanisme de régulation, I’évaluation formative ne

vise pas a porter un jugement sur le degré de développement des

compétences ; elle doit plutét, par le diagnostic, suggérer des

avenues pour améliorer la qualité de

I'enseignement/apprentissage. »

Prenons l'exemple du test sanguin. A partir des résultats pour un patient, le
médecin établit un diagnostic sur son taux de cholestérol; ce diagnostic se base
sur le pronostic que le taux de cholestérol d'un patient i)ermet de prédire une
maladie cardio-vasculaire. Un diagnostic de cholestérol élevé devrait entrainer

la décision de prescrire un traitement ou un médicament.

A linstar du médecin qui fonde son diagnostic sur les résultats 3 un test,
I'éducateur pourrait lui aussi utiliser les informations provenant d’un test de
capacité administré au début du processus d'enseignement afin d’établir un
diagnostic envers chaque sujet admis. Evidemment, il y a des différences entre
les deux situations et plus particulierement en ce qui concerne I’instrument de
mesure. En effet, I’instrument utilisé en éducation mesure le comportement d’un

étre humain alors que le test sanguin mesure la composition chimique du sang.

o Le graphe du processus d’enseignement différencié

On peut s'inspirer de I'analogie avec une situation en médecine pour établir un

modele d'enseignement différencié dans le cadre d'un plan de réussite. Ainsi, en
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¢ducation un diagnostic positif serait du type le sujet est apte et un diagnostic
négatif du type le sujet est inapte. Le modele d'enseignement différencié qui doit
mettre en ceuvre un plan de réussite devrait prendre la forme discursive suivante:
«Si le sujet était apte ou s'il était inapte mais qu'il avait suivi un enseignement

d'appoint alors il devrait réussir. »

Il devrait exister une relation directe de cause-a-effet entre la capacité et la
réussite du sujet dans le sens qu'il devrait réussir s'il a la capacité requise,
capacité qui est déterminée suite i un diagnostic positif. A l'inverse, un
diagnostic négatif devrait diriger le sujet vers un enseignement d'appoint si on

veut diminuer la possibilité d'échec.

Le modeéle peut aussi étre représenté sous la forme d'un graphe (voir figure 1).
Martin (1986) proposa d'utiliser un graphe avec des symboles standards pour
aborder une situation en éducation selon une approche systémique. Ce mode de
représentation permet de voir les interactions entre les acteurs du systéme et les
sujets. Le rectangle représente une étape ot il y a une intervention des acteurs.
Le systtme évolue dans le temps du haut vers le bas du graphe. Ainsi,
I'admission est le premier acte sanctionné alors que la délivrance du dipléme en
constitue le demier. Les conditions d'évolution, aussi appelées transitions, sont
reliées a l'état d'un sujet et sont indiquées par des arcs qui relient les

interventions entre elles.

Ce graphe montre une divergence et une convergence sélectives a deux
branches, la sélection étant déterminée par le diagnostic sur la capacité du sujet
lors de I'admission. Un diagnostic pdsitif fera cheminer le sujet dans la voie
réguliére de I'enseignement de masse alors qu'un diagnostic négatif l'orientera

vers un enseignement d'appoint.
p
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Admission du

sujet
—1_ Lesujet est apte 1 Lesujetest
inapte
Enseignement
d'appoint
- Lesujet est apte
Enseignement
régulier
-1 Lesujet a réussi
Dipléme
délivré au sujet

Figure 1: Le modeéle d'un processus d'enseignement différencié

Au Québec, comme on le verra ci-dessous, I’expérimentation de ce modéle se

fait déja mais d’une maniére implicite.

o Les expériences québécoises

Au niveau primaire, on diagnostique les éléves en difficulté d’apprentissage au
début d’un cycle d’apprentissage de deux ans et I’enseignement d’appoint est
dispensé par un orthopédagogue. Au secondaire, on dirigera les éléves en
difficulté vers un cheminement particulier. Dans certains colléges, on fait méme
passer une dictée aux nouveaux étudiants admis et on dirige ceux qui ont des
faiblesses en francais vers un enseignement d'appoint. Dans quelques facultés
universitaires non contingentées, on offre des cours de mise i niveau apres avoir
fait passer un test de capacité aux étudiants admis ; c’est le cas de I’Ecole
Polytechnique de Montréal et des facultés des sciences de I’éducation des

universités francophones du Queébec. Plus particuliérement dans ces derniéres,
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on fait passer des tests de frangais pour les futurs enseignants ; mais récemment
la validité de ces instruments a été mise en doute (Voisard, 2004; p.A4):

«C'est un vrai fouillis. Les tests qui visent & savoir si les aspirants

au métier d'enseignant connaissent ou non leur Jrangais ont tout

pour embrouiller. Que ce soit & l'université ou @ l'embauche.

Ce n'est donc pas sans raison que le ministére de I'Education (MEQ)
() et les doyens des départements ou Jacultés des sciences de
l'éducation de toutes les universités se sont assis & la méme table. Le

but: évaluer les différents tests.»

Le cas des tests de frangais représenterait-il la face visible du probléme plus

vaste de la validité de la mesure critériée en éducation ?

3. Le probléme de validité de la mesure critériée en éducation

Le médecin pose un diagnostic de taux de cholestérol élevé chez un patient
parce que cette variable dépasse un certain seuil, il fait alors une interprétation
critériée de la mesure. De méme, I’éducateur doit auparavant faire une
interprétation critériée de la mesure de la capacité d’un sujet avant de poser un
diagnostic. Toutefois, il faut que cette mesure de capacité ait une validité
pronostique et il est plus difficile de prouver la validité d’un instrument de
mesure en éducation que la validité d’un test sanguin parce que les conditions

d’administration sont moins stables.

o L’instrument de mesure

En éducation, une technologie particuliére est utilisée pour recueillir des
données sur les individus. Plus précisément, les données sont recueillies en
administrant un questionnaire 4 un groupe de sujets dans des conditions
déterminées. Dans le cas particulier d’un processus d’enseignement,
Pinterprétation des données obtenues devrait résulter en I’évaluation de

I’apprentissage des sujets.
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L’¢évaluation, selon Cardinet (1986, p.74), a une fonction qui dépend du moment
ou la mesure a été effectuée ; ainsi nous aurons une fonction d’orientation en
début de processus d’enseignement, une fonction de régulation pendant et une
fonction de certification 4 la fin. Dans le cas du processus d’enseignement
différencié, nous sommes intéressés a poser un diagnostic au début de ce
processus pour pouvoir orienter par la suite le sujet vers un cheminement adapté.
Cependant, le type de validité exigée pour un instrument de mesure va différer

d’une fonction d’évaluation a I’autre.

Dans le milieu de I’éducation, les instruments de mesure prennent différentes

appellations. Les trois principales en sont : I’examen, I’épreuve et le test.

L’examen est un instrument de mesure 3 usage restreint qui est normalement
congu par I’enseignant et qui est administré a un ou plusieurs groupes-classes.
Lorsque ces instruments sont utilisés pendant le processus d’enseignement,
Iinterprétation des résultats a une fonction de régulation, alors leur fidélité et
validité n’ont pas a étre démontrées. De Landsheere (1979, p.281) affirme qu’en
anglais, le mot test signifie un examen alors qu’en frangais, une épreuve ou un

€xamen ne peuvent étre appelés test que s’ils sont standardisés.

L’épreuve, quant a elle, est un instrument qui exige un minimum de validité. Au
Québec, le terme «épreuven est utilisé par la Ministére de I’éducation (MEQ) et
les commissions scolaires pour désigner un instrument de mesure administré &
un grand groupe a la fin d’un processus d’enseignement. L’interprétation des
résultats a ici une fonction de certification et on exige une validité de contenu
pour démontrer la congruence entre les objectifs d’apprentissage et les items.
Bref, I’épreuve est un instrument pour cueillir des données sur un grand groupe
de sujets sans nécessairement que ce soit une population. Lorsque cet instrument
est administré dans un contexte d’orientation, on exigera qu’il ait une validité

pronostique.
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Alors que le test est selon Legendre (1988, p-604) : «une épreuve ou série
d’épreuves psychotechniques normalisées impliquant une tiche a remplir,
identique pour tous les sujets examinés.» Pour De Landsheere (1979, p.265), le
test est :

«une situation standardisée servant de stimulus & un comportement

qui est évaluée par comparaison avec celui d’individus placés dans

la méme situation, afin de classer le sujet, soit quantitativement, soit

typologiquement. »

Donc, le test est un ensemble d’items agissant comme un stimulus qui nécessite
une réponse de la part du sujet sous la forme d’une tiche a remplir. Selon De
Landsheere (1979, p.265) : «Pour mériter le nom de test, un examen doit étre
standardisé, fidéle, valide et étalonné.» La standardisation d’un test est «la
définition précise des modalités d’utilisationy pour De Landsheere (1979,

p-248). On retiendra que le test a un caractére plus universel que I’épreuve.

Dans le cas d’un processus d’enseignement différencié particulier 4 un
établissement et ol ’on a besoin de mesurer la capacité des sujets pour poser un
diagnostic, on utilisera le terme «épreuven. Néanmoins, il faudra démontrer sa

validité pronostique.

e Pronostic et diagnostic

Un pronostic est la «prédiction d’un comportement, d’un résultat.» (De
Landsheere, 1979 ; p.218). Le Petit Larousse (1991) définit le verbe «prédirex
par:
«Annoncer d'avance ce qui doit se produire soit par intuition ou
divination, soit par des régles certaines, soit par conjecture ou

raisonnement. »

La prédiction par intuition ou divination n’a pas une valeur scientifique et la
prédiction avec des régles certaines n’est pas réaliste. Par contre, une conjecture
est une supposition fondée sur des probabilités et il devient possible d’établir un

modele a partir des données provenant d’un grand nombre de sujets. Alors, la
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valeur passée d’une ou plusieurs variables indépendantes pour un sujet
détermine la valeur future d’une variable dépendante pour ce méme sujet avec
une marge d’erreur. Avec le modéle de la figure 1, le résultat attendu est la
réussite du sujet aprés le processus d’enseignement. Donc, en éducation la
capacité du sujet pourrait prédire sa réussite future. Toutefois, Cardinet (1986,
p.101) fait une mise en garde pour un pronostic a long terme en éducation :
«Cependant, quelles que soient les Drécautions prises, la précision
de mesures pronostiques restera faible. A lexpérience, on verra
qu’il est difficile de prévoir le classement des éléves, méme dans une
classe identique, & plus de trois ans de distance, par exemple. Ceci
résulte naturellement de la multitude d ‘effets imprévisibles et
incontrélables qui viennent perturber ou faciliter | ‘apprentissage de

chaque éléve. »

La mesure pronostique permet d’attribuer une valeur 4 la variable indépendante
principale, en Poccurrence la capacit¢ du sujet, tandis que la variable
dépendante se confond au critére a prédire, c’est-a-dire la réussite. De plus, De
Landsheere (1988, p.24) associe la réussite 3 une compétence minimale que le
sujet atteint ou non. Donc, pour le cas du modéle d’un processus
d’enseignement différencié, la capacité a un caractére continu alors que la
réussite est plutét de nature dichotomique (réussite ou échec) lorsqu’elle est

associée au fait d’obtenir un dipléme ou non.

Le pronostic de la réussite a partir de la mesure de la capacité permettra d’établir
un score de césure pour émettre un diagnostic. Par exemple, en médecine un
taux de cholestérol de 5,2 constitue un seuil pour émettre un diagnostic. Il
pourrait en étre de méme en éducation ou le score de césure permettrait
d’émettre un diagnostic de sujet apte ou sujet inapte. Par contre, la validité du

diagnostic reposerait sur la validité de la mesure pronostique.
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o Lavalidité d'un instrument de mesure

La définition classique de la validité d'un instrument de mesure est le fait que cet
instrument mesure véritablement ce qu'il prétend mesurer. Une définition plus
récente proposée par Messick (1993) énonce que la validité d'un test est un
Jjugement qui démontre jusqu’a quel point I'évidence empirique et le construit

théorique supportent les interprétations des scores.

Selon De Landsheere (1979, p.55), le construit est un concept hypothétique,
une :
«entité ou modele imaginé pour expliquer certains phénoménes,

pour les rattacher & un facteur causal inobservable. y

Les réponses du sujet aux items du test constituent I'observation alors que le
construit est ce que nous voulons mesurer chez ce méme sujet. Dans la présente
recherche, le construit sera rattaché a la capacité. En d’autres mots, poser la
question de la validité d’un test, c’est donc se demander si ce test mesure bien la
capacité et si les résultats obtenus peuvent étre confirmés dans la réalité. Cette
confirmation ne peut prendre effet que si on réfere le score  un critére qui peut

étre concomitant ou situé dans le futur.

En sciences de la nature par exemple, on étalonne trés souvent un instrument de
mesure en comparant sa lecture avec une grandeur étalon ; cela signifie établir la
validité concomitante de I’appareil. Dans les sciences sociales et de I’éducation
la situation est tout a fait différente car il n’existe pratiquement pas de grandeur
étalon. Le repére n’est plus un objet physique mais plutdt un comportement
observable aprés un certain délai. Ainsi, dans le modéle du processus
d’enseignement différencié de la figure 1 la réussite du sujet est & la fin de ce
méme processus. Donc, le critére, que nous assimilions plus t6t & un objectif
d’apprentissage, sera relié dans la réalité a la réussite et constituera le repére
pour établir la validité pronostique de I’épreuve diagnostique administrée au

début du processus.
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Ainsi pour effectuer une étude de validité, I’éducateur, responsable d’un
processus d’enseignement, devrait pouvoir compter sur un modele élaboré a

partir d’une théorie de la mesure pertinente.

o  Une théorie de la mesure pertinente

Une théorie est (Legendre; 1988, p. 609):
« un ensemble de concepts, de définitions et de propositions, () qui
propose une vue systématique d'un phénoméne,() dans le but

d'expliquer et de prédire.»

Le but d’une théorie de la mesure est d’expliquer les scores a partir du construit.
Il existe actuellement trois théories de la mesure qui sont appliquées en
éducation: la théorie classique des tests (TCT), la théorie de réponse a I’item
(TRD) et la théorie de la généralisabilité¢ (TG). Cependant, les auteurs
Fredericksen et al, (1993, p.19) doutent de la pertinence de ces théories dans un
cadre moderne de la mesure en éducation. En effet, avec I’émergence de la
psychologie cognitive depuis les derniéres décennies, la pertinence de ces

théories a été questionnée.

Avec la TCT, le score est indépendant du schéma de réponses d’un sujet & un
test alors qu’avec la TRI, le score devrait idéalement ne dépendre que du
schéma de réponses ; dans tous les cas, une théorie de la mesure doit rendre
Pinterprétation du score explicite et non équivoque. Dans ce sens, Brown (1980,
p-74) affirme qu’il existe globalement trois fagons principales pour interpréter
les scores 4 un test : la référence a une norme, la référence a un contenu et la

référence a un critére.

Les scores référés & une norme sont les plus couramment employés et leur
interprétation est faite en se référant a la performance des autres sujets d’un
groupe. Cette interprétation est trés utilisée en psychométrie pour mesurer un
trait psychologique comme par exemple le quotient intellectuel. En effet, la
performance du sujet peut étre comparée i une population pour juger de sa

«normalité» un peu comme on le fait pour les mesures physiques d’un enfant.
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A P’inverse, les scores référés a un contenu sont interprétés en termes de niveau
de performance du sujet sur un continuum de rendement mesuré par le test.
Cette interprétation est utilisée autant en psychométrie qu’en édumétrie
(Cardinet, 1986 ; p.61) pour mesurer la capacité en éducation. Ainsi, un sujet
pourrait obtenir un score dans une discipline scolaire qui serait en termes de

niveau d’habileté.

Enfin, les scores référés a un critére sont interprétés en termes de performance a
un critére externe. Généralement, ils ne peuvent prendre que deux valeurs :
maitrise ou non-maitrise. Cette interprétation est aussi utilisée en €édumétrie mais

cette fois-ci, pour poser un diagnostic a partir de la capacité mesurée.

La théorie classique des tests (TCT) a surtout &té utilisée pour une interprétation

normative des scores a un test. Elle permet par exemple de déterminer le

quotient intellectuel d’un sujet a partir de son score & un test de QL

Quant a la théorie de réponse a I'item (TRI), elle propose une interprétation des
scores sur un continuum. Plus spécifiquement, cette théorie permet de mesurer
I’habileté¢ du sujet pour un domaine disciplinaire donné ; de ce fait, nous
pouvons affirmer qu’il s’agit d’une interprétation des scores en référence a un
contenu. Cette théorie est surtout trés utilisée dans le cas de tests adaptatifs
effectués par ordinateur car alors elle permet d’estimer avec une grande
précision I’habileté d’un sujet. L’un des tout premiers modeéles issus de la TRI a
été le modele de Rasch qui selon Andrich (1978, p.449), permet d’étalonner la
mesure sur une échelle linéaire lorsqu’on compare les réponses d’un sujet a
plusieurs items. Plus il y a d’items qui mesurent la performance d’un sujet,

meilleure est la précision.

La théorie de la généralisabilité est une théorie de la mesure qui tient compte du
contexte et de ce fait, tente d’expliquer les scores & partir de plusieurs facettes de

la mesure. Elle permet d’interpréter les trois types de scores mentionnés y
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by

compris les scores en référence & un critére mais dans ce dernier cas, la

perspective est limitée.

Ces trois théories de la mesure ne sont que d’une utilité limitée dans le cas d’une
interprétation critériée des scores pour diagnostiquer le sujet au début du
processus d’enseignement. Toutefois, une théorie en émergence pourrait
combler le vide actuel, il s’agit de la théorie des ensembles flous (TEF). Le
pronostic ne se fonderait plus alors sur une conjecture mais plutdt sur un

raisonnement.

4. Lesvisées de la recherche

La théorie des ensembles flous (TEF) a déja été utilisée dans plusieurs domaines

et méme dans les sciences de 1'éducation.

e La théorie des ensembles flous, un nouveau paradigme

Selon Smithson (1989), la théorie des ensembles flous (TEF) s’inscrit dans un

nouveau paradigme et épouse le langage du sens commun, elle devrait permettre

I'élaboration de modéles mieux adaptés aux situations complexes que l'on

retrouve en éducation et en sciences sociales. Pour Légendre (1988, p. 443):
«Un paradigme est un super modéle, une conception globale et
cohérente d'un domaine de savoir et d'activité, laquelle vision de
I'esprit est partagée par les chercheurs et les praticiens qui oeuvrent

dans ce domainey.

Ainsi, la théorie des ensembles flous (TEF) se distingue des autres théories de la
mesure par le fait qu’elle ne s’inscrit pas dans le paradigme des probabilités.
Zadeh (1965) fut le premier a établir les fondements de la théorie des ensembles
flous (TEF) qui permettent d’interpréter des données en raisonnant avec une

logique floue. Le dictionnaire Le Petit Larousse (1991) définit ainsi la logique:
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«La logique constitue une langue, c'est-a-dire un systéme de signes
avec les régles de leur emploi. Cette langue est constituée d'un
systéme de symboles et de variables liés par des opérateurs qui
déterminent la structure interne des propositions et les relations

entre les propositions. »

Avec la logique classique, chaque proposition d’un discours peut étre évaluée
comme étant vraie ou fausse. Pour Kosko (1993, p.8) : «Le monde est gris mais
la science est en noir et blanc.»’ Les modeles traditionnels ne laissent que peu
de place pour ’incertitude dans Pinterprétation des données alors que la logique
floue ajoute des adverbes pour qualifier une proposition d’un discours comme
par exemple: certainement fausse, possiblement fausse, incertain, possiblement
vraie, certainement vraie. Autrement dit, la logique floue teintera en gris la

science pour qu’elle ressemble davantage a la réalité.

La théorie des ensembles flous (TEF) considére un ensemble «ordinairey
comme un cas particulier ; le corollaire étant que la logique classique est un cas
particulier de la logique floue. Avec la logique classique le diagnostic est une
proposition que I’on peut évaluer par vraie ou fausse alors qu’avec la logique
floue cette proposition pourra étre qualifiée en tenant compte des réponses du

sujet au test.

Logiquement, nous affirmerions qu'un sujet ayant obtenu un score élevé 3
I’épreuve de capacité serait certainement diagnostiqué apte a entreprendre le
processus d'enseignement régulier et a I'inverse, un sujet ayant obtenu un faible
score serait certainement diagnostiqué inapte. La logique floue va tenir compte
de l'incertitude du diagnostic pour un sujet dont le score brut se situe prés du
score de césure. Ainsi, nous pourrions avoir cinq messages distincts pour le
diagnostic: certainement apte, possiblement apte, ni apte ni inapte, possiblement

inapte, certainement inapte. Dans les faits, nous aurons un degré d'appartenance

* Traduction libre de : The world is gray but science is black and white.
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a un ensemble flou qui graduera de 0 a 1; les messages «certainement inapte» et
«certainement apte» donnant respectivement des valeurs de 0 et 1. Le diagnostic

serait alors plus nuancé et serait fonction du score au test.

o  Objectif de la recherche : élaborer un modéle pronostique pour une mesure

référée au critére de réussite en recourant 4 la théorie des ensembles flous

La théorie des ensembles flous (TEF) propose une méthode inductive qui devrait
permettre d’établir un modéle. Une méthode inductive est un (Legendre, 1988;
p.372):
«mode de raisonnement logique qui consiste & généraliser a un
ensemble les données particuliéres obtenues a partir d'un nombre

limité d'éléments. »

L’originalité de cette théorie est qu’on peut produire directement un discours a
partir de données empiriques et qu’il est possible d’y associer un modéle avec

des opérateurs logiques pour prédire le critére.

Les théories usuelles des tests (TCT et TRI) utilisent la prédiction par conjecture
pour valider un instrument de mesure. Avec la théorie des ensembles flous
(TEF), la prédiction se fera par un raisonnement en logique floue. Ce
raisonnement en logique floue devra quand méme refléter la réalité pour la trés

grande majorité des cas possibles.

o L'expérimentation du modele pronostique

Depuis plusieurs années, les autorités de I’Ecole Polytechnique de Montréal font
passer une épreuve de capacité en mathématiques pour tous les nouveaux
¢tudiants admis. Des données ont été amassées sur les réponses des sujets a
chaque item de cette épreuve et de ce fait, elles seront utilisées pour
expérimenter le modéle. La capacité et la réussite deviendront des variables et
plus particuliérement, elles seront considérées comme des attributs pour des

ensembles flous.
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L’Ecole Polytechnique de Montréal est un établissement universitaire reconnu
au sens de la Loi sur les établissements d'enseignement de niveau universitaire
(L.R.Q., c. E-14.1; a.1). Il offre plusieurs programmes d'études en génie qui
conduisent a la profession d’ingénieur. Sur le site internet de cette institution, on
peut y lire que les programmes de formation comprennent un tronc commun
d’une durée normale d’un an, un tronc de spécialité d’une durée de deux ans et
demie, et un dernier trimestre de projet et de cours d’orientation. Cela méne
normalement 4 un dipléme de baccalauréat en ingénierie (B. ing.) aprés quatre

ans.

Selon les autorités de cette institution, I’étudiant qui veut entreprendre des
études d’ingénieur doit démontrer une compétence pour les mathématiques et
les sciences car ces disciplines constituent le fondement des programmes de
génie. Dailleurs, les critéres d’admission exigent la réussite de cours de niveau

collégial en mathématiques, physique et chimie.

Présentement, aucune décision n'est prise a partir des résultats obtenus a
I’épreuve. En effet, cet instrument n'a pas une fonction de sélection, ni de
classement; il vise plutdt & informer le sujet sur ses lacunes. Le modéle proposé

devrait pouvoir apporter une réponse a la question de la recherche.

o La question de la recherche : «Est-ce que le modéle, issu de la théorie des

ensembles flous et appliqué aux scores obtenus par une cohorte de I’Ecole

Polytechnique de Montréal & une épreuve diagnostique de mathématique,

permet de prédire adéquatement la réussite des sujets dans leur

programme? »

Dans le cas ol le modéle ne pourrait prédire la réussite dans le programme, il
faudrait chercher s’il peut prédire la réussite d’un cours de mathématiques
dispensé en premiére année. Ainsi, on aurait une idée si le construit «capacité en
mathématiques» était trop spécifique. On appliquera aussi le modele a une autre
cohorte pour vérifier s’il peut prédire aussi bien la réussite. Cela nous permettra

de discuter de sa généralisation.
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Assez souvent, les hypothéses de recherche sont amenées a la fin de la
problématique mais ce ne sera pas le cas pour la présente recherche. En effet, la
traduction de la question en hypothéses de recherche ne peut se faire a ce
moment-ci puisque les concepts de la théorie des ensembles flous qui sont
nécessaires a leur €laboration ne seront abordés que dans le chapitre second sur
le cadre conceptuel. Aussi, les hypothéses de recherche seront énoncées dans le

chapitre trois portant sur la méthodologie.

En résumé, le modéle pronostique devrait devenir un outil pour I'éducateur

lorsqu'il oriente I'éléve ou I'étudiant dans un processus d'enseignement

différencié.



Chapitre second -

Le cadre conceptuel

Quels concepts sont en jeu lorsqu'on désire prédire la réussite? En quoi la
théorie des ensembles flous peut faire mieux que les théories de la mesure
traditionnelles pour prédire la réussite? Voila des questions que nous voulons

explorer dans le cadre de ce chapitre.

1. La mesure en éducation

Selon le chapitre précédent, le probléme d'établir un pronostic sur la réussite est
directement relié au besoin d'avoir une mesure valide de la capacité. En effet, la
capacité constituera la variable pronostique principale alors que la réussite sera
plutdt la variable prédite. Nous utilisons I’expression «variable pronostique»
plutdt que «variable prédictive» parce qu’un pronostic est une prédiction qui se
fonde principalement sur un diagnostic. Ainsi, une erreur de mesure pour la

variable pronostique entrainerait sans doute une erreur de prédiction.

o Le concept de mesure

En éducation, le concept de mesure se distingue de celui véhiculé généralement
dans les sciences de la nature. Blais (2003, p.13) suggére deux définitions de la
mesure:
«La premiére définition, celle qui met de l'avant les concepts d'unité
de mesure et de rapports entre des grandeurs, est considérée comme
la définition classique (). La deuxiéme définition, celle que I'on
attribue a Stevens (1951), est en fait une version opérationaliste
d'une théorie de la mesure oi les nombres représentent des

propriétés des attributs visés.»

Pour nous, le concept de mesure ne peut pas se restreindre a la définition

classique, il faut plutot I’étendre a la lumiére de la définition de Stevens. Les
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auteurs Flood et Carson (1990) adoptent aussi cette position lorsqu’ils
prétendent généraliser le concept de mesure 4 une science des systemes
s’inscrivant dans une perspective multidisciplinaire. Blais (2003, p.16) vient
préciser la pensée de Stevens:
«En effet, pour Stevens I'élément central de la mesure consiste d
établir une régle bien définie pour attribuer les nombres, le
probléme central de la mesure devenant le développement de ces

régles opérationnelles. »

Ainsi, avec la proposition de Stevens pour produire une mesure, il devra y avoir
une reégle pour assigner des nombres a des attributs qui ont la totalité ou une
partie seulement de leurs propriétés; de plus, une régle d’assignation des
nombres correspondra & une échelle de mesure (Flood et Carson, 1990 ; p-65).
Plus particulitrement, les échelles de mesure viendront indiquer quelles

propri€tés des nombres seront assignées aux attributs du monde réel.

o Les échelles de mesure

Les nombres sont des €léments qui ont des propriétés nettement définies et de ce
fait, ils constituent le fondement de la plupart des modéles de mesure. Plus
particuliérement, on retrouve au tableau I les principales propriétés de ces

nombres ; les variables a, b, c, d pouvant étre des nombres quelconques.
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Tableau I: Propriétés des nombres

Soita=boua#b
a  Identité = Al
Sia=balorsb= a
= A2
Sia=betb=calorsa=c
= A3
Sia>balorsb<a
=  Ordre = A4
Sia>betb>calorsa>c
= A5
at+tb=b+a
o Additivité = A6
Sia=cetb=dalorsa+b=c+d
n A7
(@+tb)y+c=a+(b+c)
= A8
at+t0=a
= Neutralité du = A9
zéro Sia=cetb>0alorsa+b>c
= Al0

Afin de regrouper ces propriétés selon des régles d’assignation, Stevens (dans
McDonald, 1999, p.409) propose quatre échelles de mesure, soient les échelles :
nominale, ordinale, d’intervalle et de rapport. Selon le méme auteur
(McDonald,1999, p.410), chacune de ces échelles est caractérisée par un sous-

ensemble de propriétés pour les nombres.

Ainsi, I'échelle nominale regroupe le sous-ensemble des propriétés d’identité de
Al a A3; l'opération de mesure consiste alors a classer des éléments. En effet, le
nombre a le symbole d’un numéro et ne sert qu'a identifier un élément ou un
sujet. Un exemple de variable mesurée avec cette échelle est le genre; le nombre
0 pouvant représenter le sexe masculin et le nombre 1 le sexe féminin.
Néanmoins, le fait qu'un sujet ait réussi un cours de mise 4 niveau en
mathématique ne constitue pas une variable mesurée sur une échelle nominale

car il y a un rapport d’ordre entre la réussite et I’échec. Par contre, un numéro de
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téléphone et une adresse internet représentent des variables nominales alors que
ce n’est pas le cas pour une adresse postale car il y a aussi une notion d’ordre

associée a la position d’une maison sur une rue.

Quant a I’échelle ordinale, elle englobe plutt le sous-ensemble des propriétés
Al & A5, c’est-a-dire que I’on ajoute les relations d'ordre car ici l'opération de
mesure va plutdt consister 4 ordonner les éléments et le nombre prend le
symbole de rang. Par exemple, I'échelle de Likert utilisée pour mesurer I'attitude
constitue une échelle ordinale ; on associe souvent cette échelle 4 une échelle
descriptive car chaque échelon est décrit par une expression qui qualifie un

énoncé, par exemple: peu satisfait, satisfait, trés satisfait.

Le sous-ensemble des propriétés d’additivité A6 a A8 vient compléter les
propriétés précédentes pour caractériser I’échelle d’intervalle; la mesure 3 ce
niveau va signifier que l'on peut compter un nombre d'unités de mesure.
Cependant, le nombre 0 n'a pas une valeur neutre avec cette échelle; en d'autres
mots, une valeur de 0 ne signifie pas qu'il y a absence compléte du trait mesuré.
L'échelle de température en degrés Celsius constitue un exemple d'échelle
d'intervalle ; en effet, une température de 0°C pour un corps ne signifie pas que
ce corps ne dégage plus d'énergie, par contre, un ajout d’une méme quantité
spécifique d’énergie 4 un corps pour deux températures initiales distinctes cause

une méme augmentation de la température en °C.

Enfin, Péchelle de rapport propose un modéle de mesure avec toutes les
propri€tés des nombres, de Al 2 A10; en plus de compter des unités de mesure,
la référence de I'échelle est le zéro absolu. L'échelle de température en Kelvin
représente une telle échelle; ici, une valeur de 0 Kelvin pour un corps signifie
qu'il ne dégage plus d'énergie et on dit que I'échelle posséde la propriété de

neutralité du zéro.

La définition classique de la mesure se restreint aux échelles d'intervalle et de

rapport qui permettent de mesurer un attribut en produisant des données



31

quantitatives. Les échelles nominale et ordinale, quant a elles, permettent
d’apprécier des attributs en produisant des données qualitatives que Van der
Maren (1996, p.85) définit par:
«Les données qualitatives regroupent toutes les données non
métriques. Elles comportent tout ce qui est texte, images et sons,

mots exprimant des catégories et des jugements catégoriels. »

Une analyse des données quantitatives obtenues a partir d’un échantillon de
sujets permet d’inférer les résultats 4 une population alors qu’une analyse des
données qualitatives ne peut étre que descriptive. En éducation et dans les
sciences sociales en général, on ne peut se permettre de se laisser éblouir par
Papparence de supériorité pour la mesure quantitative ; en effet, on doit, au
préalable, s’assurer de la fidélité et de la validité des instruments avant

d’analyser les données.

o La fidélité de la mesure

Les auteurs Lord et Novick (1968, p.23) affirment qu’un modéle de mesure en
psychologie et en éducation est au moins une fonction entre une variable
dépendante observable et une variable latente ou non observable. En fait, le
schéma de réponses obtenu a partir de ’administration d’un instrument de
mesure a un sujet peut constituer la variable observable alors que la variable

latente se confond a I'attribut visé par I’opération de mesure.

Cette fonction d’un modéle de mesure prétend expliquer la variable latente
partir de la variable observable. Cependant, dans la pratique il existe toujours
une erreur entre la valeur du score observé et la valeur de 'attribut mesuré; plus
cette erreur sera petite, plus la mesure reflétera fidélement I'attribut du monde

réel.

Ainsi, une fagon de voir la fidélité d'un instrument est de I’aborder sous l'angle
de la théorie de l'information énoncée par Shannon (dans Fink et McKenzie,
1975; p.4-2). Le schéma de la figure 2 montre l'interaction entre les concepts

pour cette theéorie.
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Canal de
Source { 9 } commu- {X} D.estinatior.l de
d'information nication l'information
(attritbut) (fonction (observateur)
d'information)

Figure 2: Le schéma de la communication

On peut comparer la source d'information a l'attribut mesuré par I’instrument.
En effet, le canal de communication se confond a I’instrument lui-méme oi
chaque message {0} est encodé en un schéma de réponses. De plus, les
différentes interférences causées lors de la mesure sont représentées par un
signal avec du bruit {X} que regoit I'observateur associé¢ 3 la destination de
I'information. Enfin, on caractérise la qualité de I’instrument avec une fonction

d’information désignée par 1(6).

Le bruit a pour effet d'augmenter I'incertitude, aussi appelée l'entropie, dans le
message original et conséquemment, entraine la perte d’une certaine quantité
d'information. C'est ainsi que parlant d'une solution a un probléme de mesure,
Tourneur (1989, p.59) compare la fidélité a un rapport signal-a-bruit, le signal
étant le message observé i la destination. La fidélité est donc cette propriété de

pouvoir inférer le message original a partir du signal observé.

En éducation et en sciences sociales, la mesure implique trés souvent des
personnes et I’ instrument est utilisé pour recueillir des données sur un attribut de
l'individu ; d’ot la possibilité d’avoir plusieurs sources d'erreurs. Par exemple,
le sujet peut ne pas toujours étre dans une condition physique et mentale
adéquate lors de I'administration de 1’épreuve, des items peuvent étre ambigus
ou encore le sujet peut s’adonner au plagiat; alors les données recueillies sont

entachées d’erreurs.
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La fidélité de la mesure constitue une condition nécessaire mais non suffisante
pour sassurer que la variable observée refléte l'attribut mesuré. En effet,
Iinstrument peut étre fidéle mais mesurer autre chose, alors se pose le probléme
de la validité. Par exemple, une épreuve qui comprend presque exclusivement
des items sur le calcul différentiel mesure d’une fagon trop restreinte 1’attribut
«capacité en mathématique» et a ’inverse, si elle inclut des items de physique et

de chimie, elle mesure ce méme attribut d’une fagon trop large.

e Lavalidité de la mesure

Poser la question de la validité d'un instrument de mesure, c'est se questionner
sur son exactitude ou autrement dit, sur son étalonnage. Alors, comment
pouvons-nous ancrer dans le monde réel des repéres de I'échelle de mesure?
Dans le domaine de la physique par exemple, nous avons I'échelle de
température en degrés Celsius qui est une échelle d'intervalle. Or, pour étalonner
un thermometre, on peut se référer a la fonte de la glace pure 4 0°C et a
I'ébullition de I'eau pure a 100°C. Le coefficient d'expansion thermique du
mercure nous permettra également de construire un instrument qui nous donne

une valeur valide pour une large gamme de températures.

Les instruments que I’on retrouve en éducation et en sciences sociales different
des instruments du domaine de la physique parce qu’on ne peut utiliser une loi
pour procéder a leur étalonnage, on a plutdt recours a différents types de
validité. Il y a tout d’abord la validité de contenu qui se fonde sur I’analyse
rationnelle du contenu de I’instrument. Ensuite, il y a la validité référée 3 un
critere (Allen et Yen, 1979 ; p.97) oi les données issues de I’administration de
Pinstrument sont confrontées aux données provenant d’un critére externe faisant
office de repére. Ainsi on qualifie la validité référée a un critére de
concomitante lorsqu’il y a une cueillette simultanée des données pour le critére
et pour Iattribut mesuré par I’instrument alors qu’on qualifiera la validité de
pronostique ou prédictive quand la saisie des données issues du critére s’effectue

apres I’administration de I’instrument.
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Alors que beaucoup d’auteurs appuient ces différentes catégories de validité,
Messick (1993) prétend unifier le concept de validité d'un instrument sous le
vocable de validité de construit qui comprend deux aspects principaux : la
déduction logique et la vérification empirique. Il affirme que pour valider un
instrument, il faudra en premier lieu énoncer une hypothése de construit en
effectuant une déduction logique; on peut associer ce premier aspect a la validité
de contenu. Par la suite, on vérifie cette hypothése par l'inférence d'une relation
avec un critére constituant une boude d'ancrage dans le monde réel; nous
désignons ce second aspect sous le vocable de validité pronostique ou

prédictive.

En éducation, I’interprétation des données provenant d’une opération de mesure
sert normalement a I’évaluation. Aussi, pour questionner la validité d’un
instrument, il faut connaitre au préalable laquelle des fonctions d’évaluation est
préconisée parmi Iorientation, la régulation ou la certification. De plus,
Cardinet (1986, p.34) distingue la fonction d’orientation de celle de sélection par

le fait qu’avec la premiére tous les sujets sont pris en compte.

Dans le cadre de cette recherche, nous visons a établir la validité pronostique
d’une épreuve de mathématique administrée lors de 1’admission dans un
programme ; la réussite des sujets pour ce méme programme constituera le
critére de référence. Cette épreuve est administrée depuis plusieurs années et
des experts en mathématique ont construit les différentes versions de
questionnaire a partir d’une banque de 985 items; chacune de ces versions
contient 60 items a réponses choisies qui se répartissent en six domaines :
fonctions €lémentaires (13), géométrie (10), trigonométrie (7), matrices et
vecteurs (12), calcul différentiel (12) et calcul intégral (6). Par conséquent, nous
énongons le postulat que cette épreuve a déja une certaine validité de contenu.
De plus, la confirmation de la qualité pronostique de cette épreuve vient
confirmer sa validité pour mesurer le construit «capacité en mathématique»

selon Messick (1993). Enfin, la fonction d’évaluation en est une d’orientation.
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Mais comment devons-nous procéder pour établir cette validité? La mise en
pratique d’un tel processus de validation doit reposer sur une théorie de la

mesure.

e Une théorie de la mesure

Le contexte de la mesure en éducation a toujours suivi celui de la psychologie.
En 1980, Porganisme américain «National Council on Measurement in
Education» a publi¢ un guide sur I'utilisation des tests dans ces domaines
(Brown, 1980). On peut y lire que P’aspect le plus important de la mesure en
éducation et en psychologie consiste sans doute dans I’interprétation des scores
(Brown, 1980 ; p.71). Ce guide décrit également trois types d’interprétation des
scores: |’interprétation normative ol la référence est la performance des autres
personnes dans un groupe, I’interprétation en référence a un contenu oi I’accent
est mis sur le niveau de performance par rapport au contenu mesuré par le test et
enfin, Dinterprétation critériée ou les scores sont interprétés en termes de
performance a un critére externe (Brown, 1980 ; p.74-75). Conséquemment, le
choix d’une théorie de la mesure devrait tenir compte du type d’interprétation

que ’on veut faire des scores.

Nous avons assisté a la naissance d’un nouveau courant en psychologie depuis
les trente derniéres années, soit le cognitivisme. En effet, le discours en
¢ducation a importé de ce courant les concepts de compétence, d’habileté ainsi
que ceux de connaissances déclarative et procédurale. Les auteurs Snow et
Lohman (1993) montrent comment la recherche dans le domaine de la
psychologie cognitive a eu des implications sur la mesure; désormais, il ne faut
plus mesurer seulement I’acquisition des connaissances mais aussi la «structure
mentale» du sujet. Les nouveaux instruments doivent permettre un diagnostic
pour un changement qualitatif ou un changement quantitatif. Or, Oosterhof
(1990) affirme que l'on doit faire une interprétation critériée d'une mesure
produite par une épreuve diagnostique. Par conséquent, le choix d’une théorie de

la mesure devrait tenir compte de cet aspect.
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A Tinstar de toutes les sciences, nous utilisons en éducation et en sciences
sociales des théories pour décrire et expliquer des phénomenes (Legendre,
1988). Si une théorie comprend normalement des concepts et des modéles, elle
doit toujours aussi étre réfutable pour la qualifier de théorie scientifique. Par
conséquent, une théorie de la mesure vise a discerner le vrai du faux dans des

résultats.

Bertrand (1988) affirme que I’on retrouve globalement trois théories de la
mesure: la théorie classique des tests (TCT), la théorie de réponse a l'item (TRI)
et la théorie de la généralisabilité (TG). Quant 3 Marcoulides (1999, p. 129), il
classifie les théories de la mesure en deux catégories: les théories dites
d'échantillonnage, comprenant la TCT et la TG, et la théorie de réponse a l'item

(TRI) dont le modéle émergeant a I’heure actuelle est le modéle de Rasch.

Ces théories de la mesure citées précédemment permettent-elles d’inférer la
capacité en mathématique des sujets & partir de leurs réponses a I’épreuve et de

poser un diagnostic sur leur possibilité de réussite?

2. Lathéorie classique des tests (TCT)

Déja dans la Chine antique (2200 av. J.-C.), on utilisait des tests pour mesurer la
compétence des futurs fonctionnaires dans six domaines: I’€écriture,
Iarithmétique, la musique, le tir 4 I’arc, I’équitation et les rites cérémoniales
(Dubois, 1970). Cependant, il a fallu le début du XXe siécle pour avoir un
embryon de la théorie classique des tests. En effet, en 1904 Charles Spearman
écrit deux articles sur ’analyse des données d’un test (dans McDonald, 1999,
p.5). L'un de ces articles montre comment mesurer I’erreur dans les scores au
test pour pouvoir inférer le score vrai, concept fondamental de la théorie

classique des tests.
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o Le score vrai

Le score x, d'un sujet, a, est déduit a partir de son schéma de réponses aux items
du test et il estime le trait mesuré. Un cas particulier cependant, c’est lorsque le
score représente la somme des «points» attribués aux réponses exactes.

Xa = Z Xy (D
Od: x4 : score observé pour la personne «a» i l'item, i;

Xa : score observé au test pour la personne «a».

Avec la théorie classique, l'attribut latent devient le score vrai. En plus, Lord et
Novick (1968, p.34) énoncent (voir équation 2) que le score observé pour une

personne est égal a son score vrai plus une erreur de mesure.
Xa=Typte, ()

Od: 1, score vrai pour la personne «a» ;

€, - erreur pour la personne «ay.

On avance le postulat que I'erreur est aléatoire seulement c'est-a-dire, que I'on
peut retrouver théoriquement le score vrai si on prend I'espérance mathématique
d'une série de mesures équivalentes obtenues dans les mémes conditions puisque
les erreurs s'annulent. Et le score vrai est signifiant seulement si on le réfere a
une échelle de mesure puisqu'on associe le nombre produit par la mesure a une

quantité d'unités standard.

e L'échelle de mesure avec la théorie classique

Si on analyse globalement les résultats d'un test administré A un €chantillon
d'une population de sujets, on formule le modele de mesure sous la forme d'une
espérance mathématique pour la population. Avec la TCT, nous assumons que
l'erreur n'est pas corrélée avec le score vrai, ce qui veut dire que l'erreur est
aléatoire entre les sujets. Conséquemment, pour une population de sujets ou de
mesures, I’espérance de I’erreur devient nulle, E(e)=0, et le modele se réduit a

I’équation 3.

E(x) = E() 3
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Cela signifie que I’espérance des scores vrais est égale a I’espérance des scores
observés et, A la limite, il n'y a pas d'erreur pour la référence de I'échelle de

mesure qui se confond 4 la moyenne de la population, .

Par contre, la variance des scores observés indique la dispersion des scores par
rapport 4 la tendance centrale de la population et cet indice est toujours positif
car il représente une espérance des écarts a la moyenne au carré comme l'indique

I'équation 4.

ox 2= E(Xq - )’ )

En prenant la racine carrée de la variance des scores, on obtient I'écart-type, oy
qui peut constituer la base de I’unité de mesure. Or, cet indice implique la
plupart du temps une part de bruit ou d’erreur lorsqu’on fait une interprétation

normative des scores.

o La fidélité de la mesure avec la théorie classique

La partie de la variance des scores observés qui n’est pas expliquée par la
variance des scores vrais est due au hasard ou & la variance des erreurs. C’est
ainsi que Lord et Novick (1968, p.57) définissent le coefficient de fidélité, pye
comme é€tant le rapport entre la variance des scores vrais et la variance des

scores observés.

P = 012 / cxz 5)

En d'autres mots, la fidélité représente la proportion de la variance des scores
observés qui est expliquée par la variance des scores vrais. Mais il est possible

d’exprimer le coefficient de fidélité en fonction de la variance des erreurs.

Poc = 1= (08 / 057) (6)

Au maximum, ce coefficient vaudrait 1, ce qui signifie que la variance des

erreurs est nulle. Au minimum, il vaut 0 et alors la variance des erreurs est égale
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& la variance des scores observés ce qui signifie que seulement le hasard, c'est-a-

dire la variance des erreurs, explique la variance des scores observés.

A partir de I'équation 6, nous pouvons déduire I'erreur-type de mesure, o, qui
nous permet d'établir un intervalle de confiance ou doit se situer le score vrai.
Ainsi, plus le coefficient de fidélité tend vers 1, plus petite est cet intervalle de
confiance et plus grande est la fonction d'information du test. D'ailleurs,
Laurencelle (1997, p.37) mentionne que la fonction d'information d'un test est
l'inverse de la racine carrée de l'erreur-type de mesure.
I0)=_1 (7
Vo,

En manipulant I’équation 6, on peut déduire 1’estimé de ’erreur-type de mesure,
Se, & partir d’une estimation d’un coefficient de fidélité, r, et d’une estimation

de P’écart-type des scores observés, s (voir éq. 8).

Se = Sx V(1 —I'e) ®

Il existe plusieurs fagons d’estimer le coefficient de fidélité, rn. Pour De
Landsheere (1979, p.126):
Les principaux indices de fidélité sont : le coefficient de stabilité
(corrélation test-retest), le coefficient d’homogénéité (notamment a
Uaide des formules 20 et 21 de Kuder-Richardson), le coefficient
d’équivalence (corrélation entre les scores obtenus & deux Jormes

paralléles du test).

De plus, les formules de Kuder-Richardson constituent des cas particuliers de
I’équation 9 qui décrit le coefficient alpha, o, de Cronbach (Lord et Novick,
1968, p.89). Cette formule constitue la fagon la plus usuelle d'estimer le

coefficient de fidélité en tenant compte des réponses aux items.
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Poc>a=n/(m-~1) [1-(cXyi)/c)] ©)

Ou: a: coefficient estimé de la fidélité ;
n : nombre d’items dans le test ;
yi: score a I’item i pour un sujet ;

o’(yi) : variance des scores 4 I’item i pour la population de sujets.

Toutefois, ce coefficient o sous-estime la fidélité réelle et nous pouvons
interpréter cette équation en concluant que plus la variance des scores observés
au test, o,7, est expliquée par la somme des variances des items, moins grande
est la fidélité¢ de la mesure. Donc, la variance des scores aux items doit étre la

plus faible possible.

Mais il existe d’autres coefficients que alpha. Par exemple, McDonald (1999,
p-89) présente le coefficient de fidélité @ de Guttman-Cronbach qui est plus
général que le coefficient a. Ce coefficient ® donne un meilleur estimé de la
fidélité que le coefficient o du fait qu’il tient compte en plus de la covariance

entre les items pour mesurer un attribut commun.

» La validité pronostique de la mesure avec la théorie classigue

Si on administre ’épreuve de capacité en mathématique dans le but de
sélectionner les sujets les plus forts pour I'admission, alors les axiomes de la
théorie classique des tests prennent toute leur pertinence. En effet, ’estimé de la
fidélité nous permet de connaitre la marge d’erreur possible lors de la prise de
décision. Or, on administre plutdt cette épreuve dans le but de classer tous les
sujets en fonction du critére de réussite ; aussi, la marge d’erreur lors de la

décision dépend avant tout de la validité pronostique pour I’instrument.

Normalement, on a recours & un modéle de régression statistique linéaire pour
déterminer la validité pronostique de 1’épreuve. Avec un tel modele, on prédit le
rendement moyen d'un sujet a la fin de ses études a partir du score observé a
’épreuve; plus particulierement, la variable prédite Y se confond au rendement

alors que la variable pronostique X s'assimile au score de I'épreuve. Pour ce, le
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coefficient de corrélation permet de tracer une droite de régression qui donne la
valeur minimum pour les erreurs de prédiction au carré. De plus, le carré de ce
coefficient, appelé coefficient de détermination, donne la proportion de variance
de la variable prédite Y qui est expliquée par la variable pronostique X (Allen et
Yen, 1979).

Toutefois, Violato et al, (1992, p.153) affirment qu'il est rare que ce coefficient
de corrélation dépasse 0,6. Cela signifie qu'au plus 36% de la variance a la
variable prédite Y peut étre expliquée par la variance a la variable pronostique
X, et son corollaire, que 64% n’est pas expliquée. Dans le méme sens, a partir
d’études de validité auprés de milliers d’étudiants dans les colléges américains,
Zwick (2002, p.90) mentionne que la corrélation entre le test d’admission SAT
(Scholastic Assessment Test) et la note dans la premicre année du collége se
situe entre 0,3 et 0,4.

De si faibles indices pour la validité pronostique ne nous permettent pas de
minimiser I’incertitude lors de la prise de décision parce qu'ici une décision va
prendre le sens d’un diagnostic qui requiert une interprétation critériée des
scores alors qu’il est plus pertinent d’utiliser la théorie classique des tests
lorsqu’on désire faire une interprétation normative des scores. Donc, nous ne
croyons pas que la TCT puisse apporter une solution adéquate au probleme de la

prédiction de la réussite.

3. La théorie de réponse a l'item (TRI)

La théorie classique des tests a été élaborée pour répondre a des besoins
psychométriques. Aussi, la théorie de réponse a I'item vient combler un vide
dans la mesure en éducation du fait qu'elle permet d'inférer un niveau d'habileté
du trait mesuré pour un sujet a partir des courbes de probabilité de réponse de

plusieurs items.
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o L'échelle hiérarchique de Guttman

Si avec la théorie classique, le schéma de réponses d'un sujet n'a qu’une utilité
limitée, celui-ci prend une grande importance avec la théorie de réponse a l'item.
Par exemple, I’échelle hiérarchique de Guitman (De Landsheere,1979) permet
de discriminer le niveau d’habileté d’un sujet en comparant son schéma de
réponses a un scalogramme représentant ’ensemble des schémas de réponses
plausibles ou considérés comme vrais. Blais et Laurier (1997, p.69) en énoncent
les conditions pour obtenir une telle échelle hiérarchique:

«...lorsque les items sont ordonnés selon leur degré de difficulté, les

scores provenant d'un lest unidimensionnel devraient permettre

d’obtenir une échelle de Guttman. »

Un exemple illustrant un scalogramme pour un test & quatre items est donné au
tableau II.

Tableau II: Scalogramme d’un test & quatre items

Sujet Item#1 | Item #2 | Item #3 | Item #4 | Niveau 0
A 0 0 0 0 -2
B 1 0 0 0 -1
C 1 1 0 0 0
D 1 1 1 0 1
E 1 1 1 1 2

Avec un tel test, il doit y avoir une progression dans le degré de difficulté¢ des
items. L’item #1 est le plus facile et I’item #4, le plus difficile puisque seul le
sujet E réussit I'item #4 alors qu'il y en a quatre qui réussissent I'item #1. D’une
fagon générale pour un test a n items, on a n+1 schémas de réponses plausibles
parmi 2" schémas possibles. Ainsi, le score au test est la somme des scores aux
items et infére autant de niveaux d’habiletés 6 mais il faut que le trait mesuré
soit unidimensionnel, c’est-a-dire que 1’ensemble des items ne mesure qu’une

seule habileté.
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Et le nombre d’items détermine la précision de la mesure comme Pillustre le

graphique de la figure 3.
pi(6)
1 - o —
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Figure 3: Ordonnancement des items

Ce graphique représente la probabilité de réponse exacte d’un sujet aux items
d’un test en fonction de son habileté exprimée en logits. En effet, la probabilité
de réussite de I’item #1 devient certaine pour le sujet qui a une habileté
superieure 4 -1 (courbe pointillée). De méme la probabilité de réussite de I’item
#2 devient certaine lorsque le sujet a une habileté supérieure & 0 (courbe semi-
pointillée). Ainsi, on peut relier le score au niveau d’habileté du sujet mais avec
une précision limitée puisqu’on ne peut inférer une fraction de logits ; en effet,
les scores possibles sont : -1, 0, +1 et +2 logits. En plus, ce modéle idéalise une
situation de mesure car il est presque impossible que la probabilité¢ de réussite
d’un item puisse passer de 0 & 1 pour une trés faible différence d’habileté. Un

autre modele, celui de Rasch, est plus collé 4 la réalité.

o Le modéle de Rasch

Avec la théorie de réponse a litem (TRI), nous parlons plut6t de trait latent,
c’est-a-dire d'un attribut qui n’est pas directement observable. Selon Embretson

(1999, p.9), le niveau du trait est estimé par Pinterrogation suivante : Etant
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données les propriétés des items, quel est le niveau de trait le plus

vraisemblable pour expliquer les réponses de la personne?

Pour obtenir une réponse & cette question, il faut au préalable caractériser
chaque item par un modéle. Aussi, Embretson (1999, p.9) suggere d’utiliser le
modéle de Rasch qui épouse la forme d’une fonction logistique (voir éq. 10)

entre le niveau d’habileté 0 et la probabilité de réussite 4 I’item i.

pi(0) = 1 (10)

1 + o8- b)

Ou: pi(0) : probabilité de réussite a Iitem i ;
e : nombre égal 4 2,718... ;
a: constante quelconque qui représente un indice de discrimination
uniforme pour tous les items du test;
b; : indice de difficulté de I’item «in;

0 : habileté du sujet.

Dans cette équation, les paramétres ont une méme échelle de mesure ; l'unité de
mesure de b et O est le logit nous venant de la contraction de I'expression
anglaise «LOGistic unIT». Aussi, la grandeur 6 indique la valeur de Iattribut
latent en logits, cet attribut étant le niveau d'habileté inféré a un sujet. Pour De
Landsheere (1979, p.154), la méthode des intervalles €gaux, aussi appelée
méthode de Thurstone, permet d’établir une échelle d’intervalle en comparant
les scores de plusieurs juges a des items différentiels du type «d’accord, pas
d’accord». Or, Andrich (1978) démontre que le modéle de Rasch est équivalent
a cette méthode. Conséquemment, nous pouvons considérer que I'échelle pour
0 en est une d'intervalle, la référence a zéro étant arbitraire et correspondant au
niveau d'habileté moyen mesuré par le test. De plus, ce modéle se caractérise par
une fonction logistique qui comprend deux asymptotes horizontales, l'une 3 0 et
l'autre & 1. Le graphique de la figure 4 illustre cette fonction logistique ou I'on

peut voir la probabilité de réussite  un item versus le niveau d'habileté 8 mesuré
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sur une échelle de -3 a +3 logits ; cependant, cette échelle varie normalement de

-00 q +00,
Pi®) N
05 + - L
O T 1 T

3025 2 415 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

0 (logits) T b;
Figure 4: Le modéle de Rasch

Ainsi, pour un item dont I’indice de difficulté est égal a Ihabileté du sujet, nous
retrouverons un argument nul pour I’exponentielle et c’est ce qui donne une
probabilité de réussite de 0,5. Dans le graphique de la figure 4, cet indice doit
étre légérement supérieur & +1 logit. La probabilité pi(0) est la probabilité que le
sujet réponde correctement a l'item i; néanmoins, on suppose que la correction
pour cet item est dichotomique (0 ou 1). Cette probabilité augmente lorsque
I’habileté devient supérieure a I’indice de difficulté, pi(6) > 0,5 si 6 > b;, et

diminue dans le cas contraire, pi(0) < 0,5 si 6 < b;.

Afin d’effectuer une mesure sur une échelle d’intervalle, Wright (1999, p.97)
propose de construire un test en ordonnant par niveaux de difficulté les

caractéristiques des items, le graphique de la figure 5 en illustre une application

avec quatre items.
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Figure 5: Mise en ordre des items selon le modéle de Rasch

Ce graphique (figure 5) représente un test 4 quatre items avec chacun un indice
de difficulté différent. Une inspection rapide nous permet de voir que ces items
ont respectivement des indices de difficulté b; de -1, 0, +1 et +2 logits. En
construisant un test avec des items ayant des niveaux de difficulté différents,
nous devons pouvoir inférer une valeur du trait latent correspondant a un niveau

d'habileté 6 pour le sujet.

Cependant, il est possible qu'un sujet ayant un niveau d'habileté 8 donné puisse
répondre correctement a un item plus difficile et incorrectement 4 un item plus
facile. Par exemple selon le graphique de la figure 5, un sujet avec une habileté
de +1 logit, aurait une probabilité d'environ 0,95 de répondre a litem 1,
d'environ 0,8 de répondre 4 l'item 2, de 0,5 de répondre a l'item 3 et d'environ
0,2 de répondre a l'item 4. Or, il est loin d'étre certain que le modéle idéal de
schémas de réponses plausibles illustré par le scalogramme du tableau I puisse

étre respecté.

o Les modéles a deux et trois paramétres

Afin de mieux modéliser les données provenant de I’administration d’un test, on
peut recourir & des items calibrés avec un modéle 4 deux paramétres. En plus du
paramétre indiquant le niveau de difficulté, nous avons un paramétre a; pour
indiquer la discrimination. En analysant I’équation 11, nous pouvons voir que

Iindice de discrimination, a;, vient influencer la pente de la courbe
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caractéristique lorsque I’habileté © du sujet est égale a I’indice de difficulté b;.
De plus, le modéle a trois paramétres vient ajouter ’indice pour le pseudo-
hasard, c;, il entraine alors un décalage vers le haut de I'asymptote horizontale
qui était a 0.
pi@®)=c¢ + 1-¢ (11
] + 2 ©-bD)
Ou: a;:indice de discrimination;

ci: indice pour le pseudo-hasard.

Ainsi, pour un item a réponse choisie avec cinq choix possibles, nous avons un
indice c; de 0,2 car le candidat a une chance sur cinq de réussir cet item par le
hasard. Toutefois, plus I'indice de discrimination a; est élevé, plus nous avons la
certitude que I’examiné réponde correctement a I'item si son habileté est
supérieure a I’indice de difficulté b; et vice-versa. A I'inverse, un item avec un

indice de discrimination trop faible doit étre rejeté.

o La fonction d’information avec la théorie de réponse a l'item

Avec la TRI, nous ne pouvons pas parler directement d'erreur de mesure. En
effet, il faut plutét parler de fonction d’information et se référer au schéma de la
communication de la figure 2 puisqu'un test idéal doit reproduire fidélement les

messages de la source d'information.

Or, pour maintenir une grande précision, il faut choisir les items avec des
indices de discrimination et de difficulté qui maximisent la fonction
d'information du test. En ce sens, Hashway (1998, p.38) propose une fonction
d’information pour un jtem caractérisé par un modéle a deux parametres (voir
éq. 12).

I(u;, 8) =& pi(6) [1 - py(®)] (12)

La quantité d’information, I(u;, 9), est fonction de la réponse a ’item, u;, et de
’habileté 6. Un item modélisé avec deux paramétres contribue pour le

maximum d’information lorsque p;i(0) = 0,5. A ce moment celui-ci discrimine i
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son maximum et le trait mesuré, 0, est égal a I'indice de difficulté, b;. La
fonction qui maximise I’information pour le test est donc égale a la somme des

fonctions d’information pour chaque item (voir éq. 13).

1(x*, 6) = = I(u;, 6) (13)

Le score idéal, x,, peut étre obtenu en choisissant pour chaque item un poids

optimal qui est égal a I’indice de discrimination a;.

Si on augmente jusqu’a I’infini le nombre d’items dans le test pour tendre vers
une population alors la distribution théorique, entre le nombre d’items réussis et
le niveau d’habileté, 0, épousera la forme d’une courbe normale (Allen et Yen,
1979; p.269). Avec cette situation idéale, I’espérance mathématique du trait
estimé pour un sujet est la valeur vraie du trait latent, 0. Et I’erreur-type est
inversement proportionnelle a la racine carrée de la fonction d’information et

donc, du nombre d’items.

c.=1/VI(x*, 0) (14)

En conclusion, nous pouvons affirmer que plus la fonction d’information des

items est élevée, plus on se rapproche de 1’échelle idéale de Guttman.

Avec P’avénement des ordinateurs, il s'est développé une nouvelle forme de
mesure, du nom de test adaptatif, o les items sont présentés au sujet en fonction
de son habileté. Avec un tel test adaptatif, les réponses du sujet & une premiére
série d’items permettent d’estimer grossiérement son habileté. L’item suivant
cette série est sélectionné en fonction de son habileté estimée ; encore une fois,
une estimation de I’habileté est effectuée a partir de la réponse et ce processus

est répéte tant qu’il n’y aura plus de variations dans I’estimation de I’habilets.

e La validité pronostique de la mesure avec la théorie de réponse a l'item

Avec la théorie de réponse a I’item, le test mesure une seule habileté. Si I’on se

réfere aux types d’interprétation des scores de Brown (1980, p.84), cette théorie
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favorise une interprétation en référence a un contenu, c’est-a-dire que la mesure
est indépendante de la population des sujets testés et ne dépend que du contenu
disciplinaire. Ainsi, la réussite d’un item peut devenir un pronostic en autant que

cet item discrimine bien par rapport a I’habileté mesurée.

Cette habileté ne doit pas comporter plus d’une dimension. Toutefois, certains
auteurs remettent en doute le concept d’unidimensionnalité qu’on doit assumer
lorsqu’on a recours a la théorie de réponse a I’item (TRI). En effet, pour
Mislevy (1993), la vision des habiletés humaines, implicite dans les théories
classique et de réponse a I'item, est incompatible avec celle de la psychologie
cognitive et il ne faut pas négliger des dimensions cachées mesurées par le test.
Carver (1974) affirme que les instruments en général comprennent une
dimension psychométrique et une dimension édumétrique ; la dimension
psychométrique permet une interprétation des scores en référence a une norme
alors que la dimension édumétrique favorise Iinterprétation en référence a un
critére. Auger et Séguin (1992) ont appliqué la théorie de réponse 4 I’item dans
le but de faire une interprétation critériée; ’expérimentation se faisait dans le
cadre d’une évaluation sommative ot la fonction est la certification et le test

était également adaptatif.

La théorie de réponse a I'item trouve sa pertinence dans une situation oi ’on fait
une interprétation des scores en référence 3 un contenu; on rencontre une telle
situation lorsque I’évaluation a pour fonction la régulation ou la certification car
alors on ne désire mesurer qu’une seule dimension. Par contre, pour une
¢évaluation avec une fonction d’orientation, il faut pouvoir prédire un critére. Or,
le pronostic en éducation constitue selon nous un processus trop complexe pour

se restreindre qu’a un seul trait unidimensionnel.

L’épreuve diagnostique en mathématique, faisant Pobjet de la présente
recherche, est de type papier-crayon et comporte des domaines qui ne peuvent
étre regroupés dans une seule dimension ou habileté dans le sens donné par la

théorie de la réponse a I’item (TRI). Rappelons également que la fonction
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d’évaluation en est une d’orientation et que par conséquent, les conclusions de
Auger et Séguin (1992) ne peuvent étre utilisées. Un exemple d’habileté
unidimensionnelle avec cette épreuve peut étre le calcul différentiel et intégral si
on ordonne les items par degré de difficulté en progressant a partir des items sur
les fonctions élémentaires et en poursuivant avec ceux sur le calcul différentiel
et le calcul intégral. Or, le trait mesuré par cet instrument est la capacité en
mathématique qui comprend la dimension de I’habileté pré-citée mais aussi des
dimensions dans d’autres sphéres telles la géométrie, la trigonométrie, les
matrices et les vecteurs. Pour toutes ces raisons, nous ne croyons pas a la
pertinence de recourir & la théorie de réponse a I’item pour €tudier la validité

pronostique de cette épreuve de mathématique.

4. La théorie de la généralisabilité

Afin de minimiser l'influence du hasard, on doit tenir compte de plusieurs
facettes de la mesure; c'est dans ce sens que Cronbach et af, (1972) proposérent
la théorie de la généralisabilité (TG). Pour un test, on retrouve au minimum
deux facettes de la mesure : la facette «item» et la facette «personne». En
pratique, il existe toujours des facettes, cachées ou non, qui agissent comme
sources d’erreurs. Selon Blais et Fournier (1997, p.78) :

«La théorie de la généralisabilité a mis a profit les développements

importants de I'analyse de la variance en statistique pour proposer

une vision différente de 1’erreur de mesure.»

Bref, cette théorie vise & expliquer la variance des scores observés, oy, A partir

des variances pour chacune des facettes.

o Le plan de mesure

Selon Bertrand (1988, p.7) : «Cette théorie (.) permet de tenir compte de fagon
trés explicite des multiples sources d’erreur de mesure.» Parmi toutes les
facettes, il y aura une facette de différenciation, c’est-3-dire une facette

correspondant au trait mesuré. Dans ce sens, les autres facettes deviennent des
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sources d’erreur. Le plan de mesure vient spécifier quelles sont les facettes en
Jjeu. Pour Tourneur (1989-1, 31) :
«Les possibilités de méme type sont ainsi regroupées en Jacettes
dont les plus courantes sont: les éléves, les questions, les
traitements ou les méthodes, les objectifs, les évaluateurs, les

moments et les phases de 1'apprentissage. »

Cronbach et al, (1972) ont suggéré d’utiliser un diagramme de Venn (voir figure

6) pour représenter les variances en jeu dans un plan de mesure.
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Figure 6 : Le plan de mesure a x i

Le plan de mesure «a x i» signifie que I’on croise les personnes «a» avec les
items «i». Les arcs en pointillés représentent ’univers des sujets, U,, et I’'univers
d’items, U;. D’une part, I’ensemble des examinés, représenté par I’ovale de
gauche, est inclus dans un univers de personnes, aussi appelé population.
D’autre part, Pensemble des items, représenté par I’ovale de droite, est inclus

dans un univers d’items. Les fléches montrent e sens de la généralisation.

e La facette de différenciation

Cardinet (1986) affirme qu’il faut maximiser la variance d’une facette selon ce
que I’on veut mesurer. La variance entre les personnes, c,2, représente la facette
de différenciation lorsqu’on veut faire une interprétation en référence a une

norme. Avec la TCT, nous disons qu’il s’agit de la variance du score vrai. Avec
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la TG, I’expression «score vrai» est plutdt remplacée par «score de 1’universy
(Brennan, 1980 ; p.189). Le coefficient d’assurance (Cardinet, 1986 ; p.135)
indique la fidélité et dans ce cas le rapport entre la variance des scores de

Punivers, 032, et la variance des scores observés, c,>.

L’avantage de la TG sur la TCT est que I’on y considére en plus la variance des
items, o;%, dans le plan de mesure. Et avec la TRI on considére cette variance
aux items comme facette de différenciation pour déterminer I’habileté d’un

sujet. L’interprétation des scores est alors en référence a un contenu.

Lorsqu’on effectue une analyse de variance (ANOVA) avec deux facettes, il
apparait une variance qui est due a I’interaction des deux facettes et qui produit
un effet sur le score observé (Glass et Hopkins, 1984 ; p.402). La variance
d’interaction, c;az, est considérée par Brennan (1980, p-197) comme une source
d’erreur. D’ailleurs, une valeur importante pour cette variance due 3
I’interaction signifie que les items ont été construits a la fois pour différencier

les individus et les contenus.

® Le plan de mesure pour I'interprétation en référence a un critére

Pour Cardinet (1986, p. 97), il faut tenir compte des facettes «traitement» et
«moments» lorsque I’évaluation est prédictive. Or, nous ne pouvons considérer
ces facettes dans le cadre de notre recherche puisque les scores observés a
I'épreuve de capacité se situent 3 un moment qui précéde le traitement que

constitue I’enseignement d’appoint.

De plus, il faut effectuer I’analyse de variance en tenant compte d’un score de
césure au test, cela constituant la facette de différenciation. Or, Brennan (1980,
p.214) démontre que ’indice de fidélité pour une telle application est fonction
du nombre d’items et de la distance du score de césure par rapport a la moyenne.

Il n’y a donc pas de garantie d’une fidélité élevée.
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Cardinet (1986, p.120) utilise la théorie de la généralisabilité pour une
¢évaluation sommative dans un but de certification. Or, il n’y a pas, selon nos
sources, d’application de cette théorie pour une mesure pronostique dans un but
d’orientation. Conséquemment, la théorie de la généralisabilité ne nous est pas
plus utile que les théories précédentes pour solutionner le probléme du pronostic

sur la réussite.

5. La mesure critériée et la théorie des ensembles

Nous avons convenu dans le chapitre précédent que la mesure au début du
processus d’enseignement joue une fonction d’orientation et qu’elle doit &tre en
référence a un critére pour poser un diagnostic. Or, il y a eu plusieurs tentatives
pour expliquer le concept de mesure critériée et la plupart d’entre elles se
caractérisent par une décision dichotomique prise a partir d’un score brut. De
plus, cette décision dichotomique s’assimile & une opération de classement dans
un ensemble et la théorie des ensembles s'attarde justement au classement des
éléments. Nous pouvons donc supposer que cette théorie mathématique est
utilisée implicitement lorsqu'on fait une interprétation critériée de la mesure, les

éléments étant confondus avec les sujets.

Rappelons-le, I’objectif de la recherche est de prédire la réussite d’un sujet afin
de Poreinter dans I'une ou [l’autre des voies d’enseignement suivantes:
I’enseignement régulier ou I’enseignement d’appoint. Il s’agit d’un objectif
purement édumétrique et les scores a I’épreuve diagnostique doivent étre
interprétés en référence a un critére car en effet, le diagnostic doit supporter ici
une décision de classement. Pour Dassa et Laurier (2003, p.121): «Le
classement sert habituellement a situer I’éléve par rapport au continuum que
représentent une séquence de cours ou un programme.» Situer I’éléve signifie:
poser un diagnostic. Lohman et Ippel (1993) affirment que le but d'une théorie
de la mesure doit étre tout d’abord de déterminer une structure de relations entre
observations et ensuite d’élaborer une procédure de classement de ces

observations. Cela laisse entendre que le diagnostic peut étre complexe.
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Cependant, la réalité d’une situation de classement ne requiert bien souvent
qu’un diagnostic simple (Dassa et Laurier, 2003 ; p.122) :

«Toutefois, dans la réalité, les milieux scolaires ne permettent guére

de raffiner le classement au point de tenir compte d’autres aspects

que le niveau général, de sorte qu'un diagnostic détaillé est

relativement peu utile dans une décision de classement. »

Lorsque la mesure s’effectue durant le processus d’enseignement et si on veut
supporter une ¢valuation ayant la fonction de régulation, il est plus approprié de
se référer a un diagnostic complexe établi a partir des scores a des sous-tests.
Cependant, dans la présente recherche, nous devons nous assurer que la mesure
supporte une évaluation ayant la fonction d’orientation ou de classement. Aussi,
nous épousons la position de Dassa et Laurier (2003) et le diagnostic sera établi

a partir du score total & 1’épreuve afin de maximiser sa valeur pronostique.

o L'échelle d’appréciation

Avec la théorie des ensembles, I'échelle de mesure devient une échelle
d’appréciation qui prend la forme d'un classement & deux échelons: échec-
réussite. Or, lorsqu’on effectue une mesure référée a un critére, on signifie en
principe que I’on désire mesurer le produit de I’apprentissage d’un individu et le
classer selon ces deux mémes échelons. Alors, 1’objectif d’apprentissage décrit
Pattribut «réussite» pour un univers de sujets un peu comme la moyenne et
I’écart-type décrivent les caractéristiques d’une population de sujets pour une

mesure référée a une