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Résumé
Ce chapitre présente une méthode générale d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA) intégrant les concepts, les processus et les principes du design pédagogique, de l’ingénierie des systèmes d’information et de l’ingénierie des connaissances. La MISA résulte de recherches effectuées à l’Institut LICEF sur une période d’une vingtaine d’années ainsi que de l’expérience acquise dans la réalisation de nombreux projets où elle a été appliquée tant au Québec qu’à l’étranger. Ce chapitre précise d’abord la notion de « système d’apprentissage », puis présente la MISA selon ses points de vue conceptuel, procédural et stratégique. La théorie qui caractérise cette méthode sera comparée à d’autres théories d’apprentissage et d’enseignement. Un survol des critiques parfois formulées à l’égard des méthodes d’ingénierie pédagogique permettra de dégager des orientations pour une nouvelle méthode d’ingénierie des environnements numériques d’apprentissage (IENA).
Mots-clés. Méthode d’ingénierie pédagogique; apprentissage; environnements numériques d’apprentissage; système d’apprentissage; design pédagogique scientifique; modélisation des connaissances, modélisation des compétences.
Introduction
Les chapitres précédents ont permis d’identifier les bases de l’ingénierie des environnements numériques d’apprentissage[footnoteRef:1] et de définir les notions de système, de dispositif et d’environnement d’apprentissage, de même que la notion d’environnement numérique d’apprentissage (ENA)[footnoteRef:2]. Le présent chapitre traite d’une méthode spécifique d’ingénierie pédagogique développée à l’Institut LICEF, appelée la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA)[footnoteRef:3].  [1:  Voir le chapitre 3.]  [2:  Voir le chapitre 1.]  [3:  Ce chapitre est en partie une adaptation du chapitre 4 du livre L’ingénierie pédagogique : pour construire l’apprentissage en réseau (Paquette, 2002a). Il intègre aussi des éléments du document MISA 4.1 – Présentation de la méthode, version 1.2 (mars 2011) d’un cours de la professeure Josianne Basque à l’Université TÉLUQ.] 

Le tableau 4.1 résume les principales phases de développement ayant mené à la version actuelle de cette méthode ainsi qu’à des outils et à des systèmes qui instrumentent son utilisation.
Tableau 4.1 Les principales étapes de développement de la MISA
	Période
	Projets et activités
	Résultat
	

	1992-1994 
	Conception d’un cours de design pédagogique à l’Université TÉLUQ, intégrant la modélisation des connaissances. 
Développement d’un atelier de génie didactique (AGD) informatisé incluant une première version de la MISA[footnoteRef:4].  [4:  Cette première version a été publiée dans la revue américaine Educational Technology (Paquette et al., 1994).] 

	MISA 1.0

AGD
	

	1995-1996 

	Mise à l’essai et validation de la MISA 1.0 par une dizaine d’organismes et d’entreprises. Révision de la méthode.
Conception du logiciel MOT (modélisation par objets typés)[footnoteRef:5] pour la représentation des connaissances; logiciel expérimenté avec l’AGD.  [5:  La modélisation par objets typés (MOT) (Paquette, 1996, 2002b) est un langage visuel de représentation des connaissances à la base des outils logiciels MOT, MOTplus et GMOT, qui servent entre autres à créer des composantes centrales de la MISA. Ceux-ci ont été intimement intégrés dans les ateliers de soutien à l’ingénierie pédagogique AGD, ADISA et du système TELOS.] 

	MISA 2.0

MOT 1.0
	

	
	
	
	

	1996-1997 
	Mise à l’essai de la MISA 2.0 auprès de six équipes pédagogiques de l’Université TÉLUQ. 
Réalisation de la MISA 3.0 intégrant dix-sept typologies d’objets pédagogiques. 
	MISA 3.0

MOT 2.3
	

	1998-2000 
	Production de la MISA 4.0. Travail accompli en parallèle avec le développement du logiciel MOTplus (anciennement AGDI).
Réalisation d’un nouvel atelier distribué d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (ADISA). 
	MISA 4.0
MOTplus
ADISA
	

	2000-2010 
	Application ou spécialisation de la méthode dans plusieurs projets d’organisations partenaires du LICEF ou de cours de la TÉLUQ, traduction en langue espagnole, versions spécialisées de la méthode.
Adaptation à la norme IMS-LD et spécialisation du logiciel MOT à MOT+LD; adaptation au langage du Web sémantique MOT+OWL. 

	

MOT+LD
MOT+OWL
	

	2010-2011 
	Révision de la méthode pour un cours de la TELUQ sur la MISA. 
Développement d’une nouvelle version du logiciel MOT, le multi-éditeur G-MOT. 
	MISA 4.1
G-MOT

	

	Depuis 2012
	Développement du système TELOS (technology-enhanced learning operating system) et de modèles graphiques de la MISA intégrés dans TELOS. Multiples projets d’application au Québec et à l’étranger.
	MISA 4.0 et GMOT dans TELOS
	



Comme on peut le constater, la conception de la MISA a été entreprise au moment où l’Internet prenait son essor et s’est poursuivie jusqu’à tout récemment[footnoteRef:6]. L’ouvrage principal qui présente cette méthode (Paquette, 2002a) a été traduit en partie en anglais (Paquette, 2004). Une version des guides de la méthode a également été traduite en espagnol et en mandarin et a été utilisée dans plusieurs pays.  [6:  La nécessité d’une méthode d’ingénierie pédagogique est apparue lorsque, dans le projet AGD, l’équipe du LICEF a analysé certains cours de l’entreprise d’informatique DMR, pour laquelle l’AGD était développé, constatant que les objectifs des cours ne concordaient pas avec les activités et les éléments du matériel qui étaient proposés.] 

La MISA est une méthode générale qui permet de concevoir une grande variété d’environnements numériques d’apprentissage (ENA). Elle a pour principaux objectifs de :
[bookmark: _Hlk50797775]prendre en compte les exigences de la conception de formations utilisant les technologies numériques;
intégrer la modélisation de connaissances et de compétences dans ses processus, ses produits et ses principes d’opération;
rendre la démarche d’ingénierie pédagogique visible par des modèles visuels et de la structurer de manière à permettre un contrôle de qualité tant sur les processus que sur les produits qui en résultent; 
faciliter la communication et l’atteinte de consensus entre les diverses personnes impliquées dans la conception d’ENA, grâce à l’intégration de principes d’opération inspirés de ceux du génie logiciel; 
organiser la démarche d’ingénierie sans restreindre la créativité essentielle à l’élaboration de stratégies pédagogiques et médiatiques innovatrices;
faciliter la production d’ENA offrant des itinéraires d’apprentissage variés et adaptables par les apprenants et les apprenantes, les formateurs et les formatrices ainsi que par les gestionnaires de la formation;
soutenir la réutilisation des devis des ENA et de leurs composantes d’un projet de formation à l’autre;
maintenir la cohérence d’ensemble du système d’apprentissage[footnoteRef:7], tant en ce qui a trait au contenu (connaissances et compétences) qu’en ce qui concerne les autres dimensions et les différents devis entre eux. [7:  Dans ce chapitre, le terme « système d’apprentissage » sera utilisé lorsqu’on veut mettre l’accent sur l’ensemble des produits résultant de l’utilisation de la méthode, à savoir les plans et les devis d’un ou de plusieurs ENA, ainsi que l’ENA mis en diffusion. Le terme « environnement d’apprentissage » est réservé aux interfaces numériques interreliées des personnes jouant un rôle dans un ENA qui regroupe les ressources d’apprentissage ou d’enseignement mises à leur disposition.] 

La section 1 de ce chapitre précise les composantes du système d’apprentissage et des ENA que la méthode a pour but de définir. La section 2 présente la méthode elle-même dans ses trois dimensions : conceptuelle, procédurale et stratégique. La théorie d’enseignement sur laquelle se fonde la MISA est présentée dans la section 3. Cette théorie est comparée en section 4 avec certaines des principales théories d’apprentissage et d’enseignement proposées dans le domaine de la technologie éducative. La section 5 propose quant à elle un survol des critiques générales qui ont été formulées à l’égard des méthodes d’ingénierie pédagogique pour évaluer comment la MISA y répond. De ces analyses sont dégagées, en conclusion, certaines orientations pour l’élaboration d’une prochaine version de la méthode centrée sur l’ingénierie des ENA (IENA).
1. Le système d’apprentissage dans la MISA et les ENA 
Il importe d’abord de préciser le concept de système d’apprentissage, qui regroupe les éléments construits à l’aide de la MISA. 
Lorsqu’on aborde la question de l’apprentissage en ligne sur les réseaux, on peut difficilement se limiter au concept de cours numérisé tel qu’il est défini implicitement dans la majorité des applications actuelles, soit un ensemble de pages Web présentant des informations, des exercices et des tests, reliées par des hyperliens, auxquelles on ajoute certains outils de communication. Le concept de système d’apprentissage présenté ici est plus large. Il renvoie aussi bien au développement d’événements d’apprentissage unitaires comme un cours, un module ou une activité, qu’au développement d’un ensemble d’environnements soutenant les interactions dans une communauté de pratique, ou encore un ensemble intégré de cours, d’activités de formation et d’environnements de soutien au travail.
Comme l’indique la figure 4.1, un système d’apprentissage (SA) produit à l’aide de la MISA comporte trois composantes principales, décrites dans les pages qui suivent : 
· le devis général du système d’apprentissage, qui regroupe quatre devis spécialisés, soit le devis des connaissances et des compétences, le devis pédagogique, le devis des matériels (pédagogiques ou organisationnels) ainsi que le devis de diffusion du SA; 
· les matériels du système d’apprentissage, produits sur la base du devis des matériels, réutilisés ou adaptés à partir de ressources Web existantes; 
· les environnements[footnoteRef:8] propres aux personnes participant à la diffusion de l’ENA et qui intègrent certains de ces matériels à l’intention des apprenants et des apprenantes et des autres personnes intervenant au moment de la diffusion du SA, ainsi que des outils, des moyens de communication, des services en ligne et des lieux de diffusion. [8:  La notion d’environnement est dans la MISA volontairement plus large que celle de l’ENA puisqu’elle inclut des composantes non numérisées, comme une salle de classe ou des équipements de laboratoire.] 
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Légende : Lien C (se compose de); lien I/P (est intrant de/a pour produit).
Figure 4.1 Le concept de système d’apprentissage
0. Le devis général du système d’apprentissage
[bookmark: _GoBack]Il est important qu’un système d’apprentissage contienne son propre devis, un peu comme si les plans et la documentation de l’architecture d’une maison faisaient partie intégrante de celle-ci. Ce devis doit également inclure chaque devis du ou des ENA faisant partie du SA. Cette idée est inspirée d’une tendance lourde en ingénierie logicielle selon laquelle la documentation technique d’un logiciel et même le modèle de celui-ci doivent en faire partie intégrante. Cette approche est d’autant plus nécessaire ici puisque, sans la description du devis, l’ENA ne pourra fonctionner efficacement dès lors qu’il met en jeu plusieurs acteurs : apprenants et apprenantes, formateurs et formatrices, spécialistes de contenu, gestionnaires, personnel de soutien technique. Toutes ces personnes doivent en effet être informées de leurs rôles respectifs dans les divers processus. Par ailleurs, toute personne pouvant être remplacée, les technologies et les médias évoluant constamment, la consultation du devis permettra plus facilement de modifier celui-ci ou de faire varier certaines de ses composantes sans tout reconstruire.
Le devis général du système d’apprentissage comporte quatre composantes spécifiques qui sont développées au cours des diverses phases de conception, décrivant chacune une dimension importante des ENA.
Le devis des connaissances et des compétences définit les connaissances du système d’apprentissage et leurs interrelations, ainsi que les compétences que les apprenants et les apprenantes devront être capables d’exercer relativement à ces connaissances[footnoteRef:9]. Ce devis est un modèle graphique subdivisé en sous-modèles, lesquels seront ensuite associés aux unités d’apprentissage pour en décrire le contenu, ainsi qu’aux ressources et aux instruments utilisés dans les unités et les activités d’apprentissage. [9:  Voir à cet effet le chapitre 8.] 

Le devis pédagogique décrit le « réseau des événements d’apprentissage » (REA) ou, si l’on préfère, la structure de la formation subdivisée en événements et en unités d’apprentissage. Il définit la composition des unités d’apprentissage sous la forme d’un ou de plusieurs scénarios pédagogiques décrivant les activités d’apprentissage, les ressources qui y sont utilisées et les productions à réaliser. Selon les choix de conception, le devis pourra aussi décrire les activités des formateurs et des formatrices, du personnel enseignant, des personnes tutrices, des outils-conseils numérisés, etc., qui interviendront dans les activités en soutien aux apprenants et aux apprenantes.
Le devis des matériels ou devis médiatique définit la composition des matériels pédagogiques utilisant divers médias : site Web, disque optique, cassettes analogiques, imprimés ou PDF, matériel 3D. Il décrit sa structure à l’aide d’un modèle graphique ou d’un scénario-maquette (storyboard) détaillé. Il identifie les éléments médiatiques de base (texte, image fixe, son, image animée, etc.) et les liens de transition permettant de passer d’un élément médiatique à un autre, ou d’une composante numérisée de l’ENA à une autre. 
Le devis de diffusion ou devis logistique définit les rôles des personnes qui interviennent lors de la diffusion de l’ENA, soit en l’utilisant, soit en fournissant des ressources. Il décrit les principales ressources qui devront être disponibles dans l’environnement de chacune d’elles : matériels, outils, moyens de communication, services et milieux de diffusion. Il permet de planifier la mise en place des infrastructures technologiques et organisationnelles et de concevoir les processus de diffusion et de maintenance de la qualité du ou des ENA.
0. [bookmark: _Toc503365261][bookmark: _Toc503365435][bookmark: _Toc504445831][bookmark: _Toc508275025]Les matériels du système d’apprentissage
Sur la base principalement du devis médiatique, une équipe de développement réutilisera des matériels existants ou définira un ou plusieurs matériels pédagogiques (en général numérisés) concrétisant les approches pédagogiques et le contenu spécifiés dans les autres devis. Les matériels constituent la partie « artefact » d’un ENA, celle avec laquelle les divers acteurs vont interagir au moment de sa diffusion.
Le concept d’ENA admet plusieurs types d’agencement des matériels pédagogiques, selon les publics cibles et selon les types de médias et de supports. Dans ce type d’environnements, les ressources sont en général intégrées à un site Web en mode multimédia. Les divers matériels, quel que soit le média utilisé (texte, son, image fixe ou dynamique), sont tous numérisés et intégrés sur un support médiatique unique destiné à être diffusé directement sur Internet à partir du serveur multimédia sur lequel le matériel a été préalablement transféré. Le matériel de diffusion multimédia intègre, dans un réseau d’hyperliens, de plus petites composantes médiatiques portant chacune une part du contenu de la formation, y compris la description des activités proposées à l’apprenant et à l’apprenante et des productions qu’il aura à réaliser.
Un autre type de devis médiatique possible est le « modèle plurimédia » où tous les matériels numérisés qui sont stockés sur des serveurs informatiques sont diffusés sur différents supports en fonction des exigences des infrastructures technologiques disponibles aux usagers et usagères et de la nature des matériels. Certains textes pourront être imprimés et expédiés par la poste, gravés sur disque ou diffusés sous forme de fichiers numérisés sur Internet. Les matériels audiovisuels seront téléversés d’un serveur sur un poste de travail. D’autres techniques comme la vidéo en continu (video streaming) ou la baladodiffusion (podcasting) assureront la diffusion des matériels audiovisuels en temps réel. 
0. [bookmark: _Toc503365262][bookmark: _Toc503365436][bookmark: _Toc504445832][bookmark: _Toc508275026]Les environnements propres aux personnes participant à la diffusion de l’ENA
La troisième et dernière composante d’un système d’apprentissage construit à l’aide de la MISA regroupe les environnements rendus disponibles aux différentes personnes qui participent à la diffusion de l’ENA : apprenants et apprenantes, formateurs et formatrices, gestionnaires, spécialistes de contenu, conseillers et conseillères techniques, etc. On y trouve un ensemble de documents, d’outils, de moyens de communication et de services identifiés dans le devis de diffusion et choisis en fonction des besoins de chaque acteur. Ces ressources sont souvent génériques, en ce sens qu’une ressource, comme un questionnaire de rétroaction, un service de soutien technique, un courriel ou un forum, pourra être utilisée dans plusieurs ENA et pour différentes personnes. 
En plus du site Web propre à l’environnement de chaque personne participant à la diffusion de l’ENA, il faut prévoir regrouper à l’extérieur du site de l’ENA, dans un centre virtuel de ressources ou un campus virtuel, la bibliothèque, les moyens de communication, les services ou les règlements de diffusion qui sont génériques. De cette façon, il devient possible de confier à la personne utilisatrice elle-même, en plus ou moins grande partie, la construction de son environnement, qu’elle pourra personnaliser à partir d’une banque de ressources. 
1. Les trois dimensions de la méthode
La MISA a été construite au moyen d’une démarche d’ingénierie des connaissances analysant le travail de conception des ENA à l’aide de la technique de modélisation des connaissances par objets typés (MOT) (Paquette, 2002b). 
Elle regroupe trois dimensions : conceptuelle (ce qui est produit par l’équipe de conception), procédurale (les tâches organisées en processus que l’équipe de conception réalise) et stratégique (les principes d’adaptation et d’exécution des tâches du processus et les contraintes à respecter quant aux produits qui composent un ENA). 
1. La dimension conceptuelle : les devis et les éléments de documentation
Le concept principal de la méthode est celui du devis général d’un système d’apprentissage (SA) qui servira ensuite à produire des matériels et à mettre en place le ou les environnements d’apprentissage. Le devis du SA regroupe un sous-ensemble choisi parmi les trente-cinq « éléments de documentation » (ED) proposés dans la méthode et qui sont énumérés au tableau 4.2. L’équipe de conception sélectionne les ED qui feront partie du devis en fonction du problème de formation et du contexte du projet : contraintes, attentes, ampleur visée du SA, etc. qui sont décrites dans les ED 100, 102, 104, 106 et 108.
Tableau 4.2 Les trente-cinq éléments de documentation (ED) proposés dans la MISA, distribués par phases et par axes
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Le devis peut être structuré en dossiers regroupant les ED par phases, par axes ou selon d’autres critères, par exemple les différents rôles dans la réalisation de l’ENA : gestion du projet, médiatisation, création de contenu, diffusion, etc.
Concept inspiré des méthodes de génie logiciel, les ED constituent les principaux produits de la MISA. Le tableau 4.2 présente les trente-cinq ED proposés par la MISA, regroupés par phases et par axes. Chaque ED est identifié par un code composé de trois chiffres, qui indique sa position relative dans la démarche de conception :
· le premier chiffre de l’ED indique l’une des six phases dans laquelle il sera produit;
· le deuxième chiffre correspond à l’axe auquel l’ED se rattache : 1 pour le devis des connaissances; 2 pour le devis pédagogique; 3 pour le devis médiatique et 4 pour le devis de diffusion (0 pour les ED de la phase 1);
· le troisième chiffre permet de distinguer les ED appartenant à la même phase et au même axe.
Certains ED (en caractère gras dans le tableau 4.2) sont des modèles visuels réalisés lors de la conception à l’aide d’un logiciel de modélisation comme MOTplus ou GMOT[footnoteRef:10]. Par exemple, l’ED 212 présentera une structure de haut niveau du domaine de connaissances, qui servira de base pour y ancrer les compétences visées (ED 214). L’ED 222 établira la structure pédagogique de haut niveau, subdivisant l’ENA en modules ou événements d’apprentissage. Par la suite, le modèle des connaissances et des compétences sera distribué dans ces modules (ED 310) et, au besoin, également dans les modèles médiatiques de certaines ressources (ED 410). Dans l’axe pédagogique, les unités d’apprentissage ou les modules seront décrits par un scénario d’apprentissage (ED 320) décrivant les personnes y jouant un rôle, les activités qu’elles réalisent, ainsi que les ressources utilisées et produites dans chaque activité de l’unité d’apprentissage. Dans les deux autres axes, les modèles médiatiques (ED 432) et les modèles de diffusion (ED 440) complètent la description graphique de l’ENA. [10:  Voir http://lice.licef.ca/index.php/gmot-motplus-et-mot/ ] 

Les autres ED prennent la forme de fiches ou de tableaux décrivant les propriétés d’une des composantes du SA. Les propriétés de plusieurs de ces composantes reposent sur dix-sept typologies[footnoteRef:11] qui sont intégrées dans les fiches ou les tableaux, offrant des choix lors de la conception. Par exemple, la fiche de l’ED 220 présente des choix d’orientation pédagogique pour faciliter l’élaboration subséquente des activités d’apprentissage. On demande d’abord de choisir un type de réseau d’événements d’apprentissage (modulaire, linéaire, ramifié, hiérarchique ou en toile). On demandera ensuite : quels types d’événements d’apprentissage seront privilégiés (scénarios de type réception d’informations, exercices d’application, études de cas, découverte guidée, résolution de problèmes, réalisation de projets); quel type de collaboration on prévoit entre les apprenants et apprenantes; quelles formes d’évaluation des apprentissages seront retenues; quels types de ressources et quels degrés de personnalisation seront possibles et par qui celle-ci sera réalisée (formateur, formatrice, apprenant, apprenante, etc.). [11:  Ces typologies sont présentées dans le chapitre 8.] 

1. La dimension procédurale : les tâches et les processus de la méthode
Chacun des ED de la méthode se situe à l’intersection d’une phase et d’un axe (sauf les cinq éléments de la phase 1). À chaque ED correspond une tâche, un processus local qui décrit les intrants et les produits de la tâche. Ce processus est une composante à la fois du processus plus global exécuté dans la phase et de celui qui est réalisé dans son axe. Par exemple, les ED 222 et 224 sont tous deux des composantes du processus « proposer une solution initiale » de la phase 2 et du processus « concevoir le devis pédagogique » de l’axe pédagogique (tableau 4.2). 
La figure 4.2 présente, sous forme d’un modèle graphique, la tâche qui consiste à définir l’ED 224, soit les propriétés des unités d’apprentissage de l’ENA. L’ingénierie pédagogique dans la MISA n’est pas un processus séquentiel, mais en spirale. Chacune des tâches, comme la figure 4.2 le montre, est définie dans un premier temps par les ED intrants qui influencent son exécution, soit les ED 102, 104, 212,214, 220 et 222, et qui doivent être pris en compte pour une première définition des propriétés des unités d’apprentissage.
Une fois défini, l’ED 224 influence à son tour d’autres tâches, comme celles qui sont liées aux ED 320, 322, etc. situés à la droite de la figure 4.2.
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Figure 4.2 Le processus « définir les propriétés des unités d’apprentissage »
Le devis pédagogique de l’ENA ne se réalise pas de façon séquentielle, mais en spirale, avec de fréquents retours en arrière prévus dans le modèle. Ainsi, en phase 3, lorsqu’on aura associé aux unités d’apprentissage un contenu (310) et un scénario pédagogique[footnoteRef:12] (320), on reviendra à la phase 2 effectuer la tâche 2.6, pour une version révisée de l’ED 224, avec cette fois ces deux ED 310 et 320 comme intrants. Ces versions successives de l’ED 224 seront par la suite utilisées dans les tâches indiquées à la figure 4.2, y compris la tâche 3.3 où l’on révisera les scénarios pédagogiques des unités d’apprentissage, lesquels pourront amener d’autres précisions aux propriétés des unités d’apprentissage. [12:  Par « scénario pédagogique », on entend ici le scénario d’apprentissage regroupant les activités réalisées par la personne apprenante et le scénario d’enseignement par lequel les facilitateurs (enseignants, enseignantes, personnes tutrices, conseillers, conseillères) soutiennent celle-ci.] 

Toutes les tâches sont définies de cette façon dans la méthode pour chacun des trente-cinq ED.
1. La dimension stratégique : les principes d’adaptation, de progression et de coordination
La structure de la méthode en processus, tâches et activités fait en sorte qu’elle peut être utilisée selon une démarche par phases, par axes ou en travaillant directement avec les ED. Il y a donc plusieurs démarches possibles qui peuvent être guidées par des principes d’adaptation, de progression et de coordination.
2.3.1 Les principes d’adaptation 
La MISA permet de traiter une grande diversité de projets, d’où la nécessité d’élaborer un choix préalable des ED et de leur contenu, à la suite de la première phase de définition du projet, afin de déterminer lesquels seront requis et quel niveau de détail est souhaitable. Les principes d’adaptation permettent ainsi au concepteur ou à la conceptrice de se définir un cheminement qui lui est personnel dans les activités de la méthode selon la nature de son projet. En voici quelques exemples : 
Le choix d’un mode de diffusion est critique pour adapter la méthode. Un mode de livraison en classe, même constructiviste, dispensera de définir la plupart des éléments du devis concernant le choix des médias, des outils ou des moyens de communication. Un apprentissage à distance ou en autoformation à l’aide majoritairement d’outils informatisés nécessitera au contraire une grande attention à ces questions. 
Le choix d’une formation individuelle plutôt qu’en collaboration réduira considérablement le travail de définition des moyens de communication et de certains aspects des scénarios d’apprentissage, par exemple lors de la rédaction des consignes des activités d’apprentissage. 
On utilisera la méthode différemment selon l’envergure ou la complexité du projet. Ainsi, le développement d’un curriculum comportant plusieurs cours exigera un modèle des connaissances assez vaste. Le devis sera limité aux phases 2 (solution initiale) et 3 (architecture), puis la démarche reprendra la MISA pour chacun des cours et on révisera le devis du programme en fonction du devis des cours. À l’opposé, une unité d’apprentissage de quelques heures permettra de passer rapidement à travers ces deux phases. 
[bookmark: _Toc386771734]2.3.2 Les principes de progression dans les phases 
La démarche d’ingénierie qui procède par phases, présentée à la figure 4.3, n’est pas pour autant une démarche dont les activités se suivent en une séquence linéaire. Comme indiqué précédemment, le processus de conception procède plutôt en spirale, par itérations successives. 
La démarche d’ingénierie pédagogique procède de l’abstrait vers le concret. En phase 2, elle se base sur les demandes du SA définies en phase 1 pour énoncer les principes d’orientation pour chacun des quatre axes et ceux d’un modèle initial de connaissances et de la structure pédagogique. Au cours des phases 3 et 4, le système prend forme définitivement par la production des éléments principaux des devis. La phase 5 consiste à s’assurer que les matériels produits correspondent bien aux devis de la phase 4. Finalement, la phase 6 est centrée sur la préparation d’un plan de diffusion du SA et de ses ENA. 
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Figure 4.3 La démarche par phases de la MISA
La définition des principes d’orientation de chacun des quatre devis assure la cohérence du système d’apprentissage. Ces principes sont particulièrement utiles non seulement pour assurer la qualité du produit, mais aussi pour ordonner le travail lorsque le développement s’étale sur plusieurs livraisons et implique la participation de plusieurs types de spécialistes et d’équipes multidisciplinaires. En général, l’usage de ces principes réduit le temps de transmission des informations d’une équipe à une autre, en plus de faciliter les communications entre les équipes.
La MISA ne couvre pas tous les aspects de la réalisation d’un système d’apprentissage. Comme le montre la figure 4.4, le processus global « faire l’ingénierie d’un système d’apprentissage », détaillé à la figure 4.3, est lié aux trois processus qui lui sont extérieurs : 
· Gérer un projet d’ingénierie pédagogique. La MISA n’est pas une méthode de gestion de projet, mais elle fournit au gestionnaire d’un projet d’ingénierie pédagogique les données nécessaires à la gestion d’une équipe engagée dans la réalisation d’un système d’apprentissage au moyen des ED 108, 242, 330, 340, 540 et 542. 
· Produire les matériels. La MISA fournit aux équipes de conception graphique, de programmation et de réalisation les devis des matériels à réaliser ou à adapter (ED 430, 432, 434 et 436). Lorsque les matériels sont réalisés, la MISA permet ensuite de préparer leur mise à l’essai et, au besoin, leur révision (ED 540 et 542). Ces deux ED de la MISA sont fournis au gestionnaire du projet d’ingénierie qui fera appel à l’équipe de production des matériels pour réviser ces derniers au besoin.
· Gérer la diffusion. La MISA s’arrête là où la diffusion du SA commence, notamment la diffusion des environnements qui prennent la forme d’un ENA. Toutefois, l’une des tâches les plus importantes de la MISA consiste à effectuer la planification de la diffusion du SA, à laquelle la phase 6 (ED 610, 620, 630 et 640) est entièrement consacrée. Le devis de diffusion (ED 440, 442, 444 et 446) élaboré à la phase 4 a préparé cette planification par une description du ou des modèles de diffusion (formation à distance, formation en classe, autoformation, etc.) et de leurs principaux éléments, dont les rôles des acteurs et leur usage des ensembles matériels, des outils, des services de communication ainsi que des milieux soutenant leur travail au moment de la diffusion.
La MISA ne décrit pas comment procéder pour réaliser ces processus externes, mais elle permet de les alimenter en leur fournissant des données produites dans ses ED et en étant elle-même alimentée par ceux-ci, comme indiqué dans cette figure
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Figure 4.4 Les processus internes et externes de la MISA
[bookmark: _Toc386771735]2.3.3 Les principes de coordination des axes 
La démarche par axes de la MISA peut débuter une fois que la phase 1 d’analyse préliminaire a permis de produire le dossier de définition du projet d’ingénierie d’un SA. Chaque processus correspondant aux axes de la méthode se concentre sur la définition d’un des quatre devis du système d’apprentissage. Le modèle procédural de la figure 4.5 souligne que ces processus sont indépendants, mais coordonnés par des principes de coordination des axes.
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Figure 4.5 La démarche par axes de la MISA
Le processus « modéliser les connaissances et les compétences du SA » consiste à définir le devis des connaissances et des compétences visées dans l’ENA, c’est-à-dire les faits, les concepts, les procédures, les principes et les habiletés qui composent le contenu et feront l’objet des apprentissages. Cette modélisation sert à déterminer les objectifs d’apprentissage ainsi que la matière qui sera abordée dans l’ENA. Il importe de conserver l’indépendance du rôle du modèle des connaissances et des compétences en évitant d’y faire intervenir des considérations pédagogiques, médiatiques ou de diffusion.
Sur la base de ce contenu, le processus « effectuer la conception pédagogique » permettra de décrire les événements d’apprentissage et le cheminement par lequel l’apprenant ou l’apprenante acquerra les connaissances et les compétences visées. Ce devis pédagogique est indépendant du choix des types de médias et de supports aux matériels pédagogiques à l’aide desquels s’effectueront les apprentissages. Par exemple, un scénario d’apprentissage peut prévoir, comme ressource d’une activité d’apprentissage, un logiciel de simulation d’un phénomène à manipuler par l’apprenant ou l’apprenante. Les décisions à savoir si cette simulation se fera par un jeu de rôle, en laboratoire, ou par simulation informatisée ne seront prises que dans le devis médiatique de l’axe 3.
Le processus « effectuer la conception médiatique des matériels » conduit au devis médiatique qui décrit les propriétés et la structure interne de chacun ainsi que le contenu (connaissances et compétences) qu’il véhiculera. Les modèles des matériels pédagogiques doivent tenir compte des devis des axes 1 et 2 qui leur fournissent le contenu à médiatiser et certaines contraintes pédagogiques de réalisation. Mais c’est ici que, en définitive, l’ENA prendra sa forme concrète en faisant appel éventuellement à une variété de médias.
Finalement, le processus « effectuer la conception de la diffusion » mène à l’élaboration du devis de diffusion, qui permettra de décider comment les matériels et les autres ressources (outils, moyens de communication, services et milieux de diffusion) seront rendus disponibles lors de la diffusion. Encore là, on assiste à une indépendance par rapport aux autres devis. Par exemple, selon la qualité des dispositifs technologiques disponibles aux usagers et aux usagères, un matériel pédagogique numérisé pourra être consulté directement par diffusion sur Internet ou téléversé à partir d’un serveur de contenu multimédia ou parfois encore distribué sur disque. 
Bien qu’indépendants et jouant des rôles différents dans un système d’apprentissage, connaissances, pédagogie, média et support de diffusion doivent être solidement coordonnés en vue d’obtenir un ENA qui atteint ses objectifs. Le modèle des connaissances joue un rôle unificateur important à cet égard. Un sous-modèle est associé à chaque unité d’apprentissage, définissant ainsi le contenu sur lequel vont porter les scénarios d’apprentissage. Celui-ci est ensuite distribué entre les ressources d’apprentissage utilisées dans les divers scénarios d’apprentissage. 
Le devis pédagogique est également coordonné avec le devis médiatique par l’intermédiaire des scénarios d’apprentissage où les instruments à médiatiser, généralement sous la forme de ressources numériques, sont associés aux activités d’apprentissage. Il fournit au devis d’un matériel une définition de chaque instrument qui le compose, ainsi que son contexte d’utilisation. Les matériels pédagogiques obtiennent ainsi, par l’intermédiaire des instruments, une définition précise du contenu à médiatiser.
La synchronisation dans le développement des quatre devis est très importante. Elle est assurée par l’approche de développement progressif adoptée par la méthode à chacune des phases. La phase 2 visant à élaborer une solution préliminaire est surtout consacrée au développement du modèle des connaissances et des compétences et la définition d’un premier réseau des événements d’apprentissage, mais les orientations des deux autres devis qui suivent doivent déjà prendre en compte ces premiers modèles. La phase 3 d’architecture du SA se concentre davantage sur le devis pédagogique, mais elle permet de faire progresser les trois autres devis, notamment par des révisions de leurs principes d’orientation. La phase 4 portant sur les devis détaillés se concentre principalement sur le devis médiatique et le devis de diffusion, mais elle permet aussi de réviser les deux autres devis.
1. La théorie d’enseignement de la MISA
Cette section décrit les principales prescriptions des actions à prévoir par l’équipe de conception pour soutenir l’apprentissage, c’est-à-dire la théorie d’enseignement[footnoteRef:13] sur laquelle se fonde la MISA. Voici d’abord les grandes lignes de la démarche centrale de conception pédagogique :  [13:  Voir le chapitre 1 pour la notion de théorie d’enseignement.] 

1. L’environnement d’apprentissage est d’abord décomposé en unités d’apprentissage auxquelles on associe un sous-modèle des connaissances et des compétences visées, ainsi qu’un scénario pédagogique composé d’activités d’apprentissage individuelles ou collaboratives (gérées par l’apprenant ou l’apprenante) et d’activités d’assistance pédagogique ou d’enseignement (gérées par un facilitateur ou une facilitatrice). 
2. Le sous-modèle des connaissances et des compétences d’une unité d’apprentissage contient une connaissance principale et des connaissances qui lui sont associées par différents types de liens. Par rapport à ces connaissances, l’apprenant ou l’apprenante doit pouvoir exercer les habiletés et les compétences visées. On peut décrire ces habiletés par un processus générique qui formera la base des activités du scénario pédagogique. En d’autres mots, si la compétence consiste, par exemple, à classifier des objets d’étude (animaux, pays, logiciels, etc.), on élaborera un scénario pédagogique qui proposera des activités de classification.
3. Le scénario pédagogique d’une unité d’apprentissage regroupe des activités d’apprentissage et d’enseignement, chacune décrite par ses intrants et ses produits. Les intrants sont les consignes, les matériels et les ressources utilisés ou proposés pour réaliser l’activité. Les produits sont le ou les résultats de l’activité. Des principes peuvent être ajoutés à l’activité, par exemple qu’elle doit se réaliser de manière collaborative par un travail en équipe.
4. Les principes qui régissent ces procédures forment la base des activités de soutien à l’apprentissage qui seront fournies à l’apprenant ou à l’apprenante par une ou plusieurs personnes facilitatrices (enseignant, enseignante, personne tutrice, animateur animatrice, etc.) ou au moyen de guides, de fichiers d’aide contextuelle, ou d’un système conseiller intelligent qui seront intégrés dans l’ENA.
Le tableau 4.3 présente vingt principes généraux d’ingénierie pédagogique qui se dégagent de cette démarche. Ces principes sont regroupés en fonction des types d’interactions entre apprenant ou apprenante, personnes facilitatrices et ressources. Ces principes forment une théorie prescriptive de l’ingénierie pédagogique dans la MISA, laquelle soutient quatre types d’interactions : 
les interactions d’autogestion, qui concernent la façon dont l’apprenant ou l’apprenante gère sa démarche d’apprentissage, réalise ses activités et utilise l’environnement à sa disposition;
les interactions de traitement de l’information, qui sont celles où l’apprenant ou l’apprenante consulte les informations fournies, leur applique un certain traitement dans le cadre de ses activités d’apprentissage et produit de nouvelles informations, acquérant ce faisant de nouvelles connaissances; 
les interactions de collaboration, qui concernent la réalisation d’activités en équipe ou en groupe, entre pairs apprenants; 
les interactions d’assistance, qui regroupent les diverses formes d’aide apportées à l’apprenant ou à l’apprenante dans la réalisation de sa démarche d’apprentissage, dans ses activités de traitement de l’information et de collaboration et dans l’utilisation qu’il fait des ressources de l’ENA.

Tableau 4.3 La théorie d’enseignement soutenant la MISA (adapté de Paquette, 2002a, p. 398)[footnoteRef:14]  [14:  Nous utilisons le terme « théorie d’enseignement » dans le sens défini au chapitre 1.] 

	Autogestion et métacognition
	Traitement de l’information

	1. Les connaissances d’une unité d’apprentissage doivent être de granularité moyenne ou large et structurées par des liens précis.
2. Les connaissances d’une unité d’apprentissage doivent être reliées à des habiletés intellectuelles et à des compétences.
3. Le scénario d’apprentissage doit être fondé sur un processus de traitement de l’information, correspondant aux habiletés à exercer.
4. Le scénario doit être ouvert, permettant des cheminements multiples.
5. Le scénario doit être adaptable par l’apprenant ou l’apprenante et/ou par un formateur ou une formatrice.
6. Le devis pédagogique doit intégrer explicitement des activités et des outils de soutien à l’autogestion et à la métacognition.
	7. Les scénarios d’apprentissage doivent proposer ou référencer des ressources d’information riches et diversifiées.
8. Suffisamment de ressources d’information doivent présenter des fonctionnalités de communication bidirectionnelle et soutenir l’apprentissage collaboratif.
9. Les activités d’apprentissage doivent proposer des objectifs bien définis et des produits (outcomes) à réaliser par l’apprenant ou l’apprenante.
10. L’environnement d’apprentissage doit offrir des outils de recherche, d’annotation et de structuration des informations.
11. L’environnement d’apprentissage doit offrir des outils de production de l’information bien adaptés aux tâches de chaque activité. 

	Collaboration
	Assistance

	12. Dans un scénario d’apprentissage, les activités collaboratives doivent soutenir et prolonger les activités individuelles et vice versa.
13. Le modèle de collaboration doit être adapté au processus de traitement de l’information caractérisant un scénario d’apprentissage. 
14. Le modèle de collaboration doit faire alterner activités synchrones et activités asynchrones, en privilégiant les interactions asynchrones plus souples.
15. Le modèle de collaboration doit prévoir des activités et des outils spécifiques d’organisation et d’autogestion des équipes.
	16. Les interactions d’assistance doivent correspondre aux principes régissant le processus de traitement de l’information proposé par le scénario d’apprentissage.
17. Les scénarios d’assistance doivent prévoir des facilitateurs multiples en distinguant les rôles de présentation, de tutorat et d’animation.
18. L’assistance devrait être offerte de façon parcimonieuse, surtout à l’initiative de l’apprenant ou de l’apprenante.
19. Le type de guidage offert par l’environnement d’apprentissage devrait être surtout de nature heuristique (méthodologique).

	Alignement des dimensions

	20. Le système d’apprentissage doit assurer une cohérence entre, d’une part, les connaissances et les compétences visées et, d’autre part, les devis pédagogiques, médiatiques et de diffusion qui visent à en assurer l’acquisition par les apprenants et les apprenantes[footnoteRef:15].  [15:  Le principe 20 rejoint le principe d’« alignement pédagogique » souligné notamment par Biggs (2003) et Martin (2011).] 




1. La MISA et les théories d’apprentissage et d’enseignement
Une distinction importante doit être faite entre les théories d’apprentissage et les théories d’enseignement ou d’ingénierie pédagogique. Ces dernières sont en général des théories prescriptives, car elles s’intéressent à des principes d’intervention destinés à favoriser l’apprentissage. Au contraire, les théories d’apprentissage sont en général descriptives, car elles visent à décrire les phénomènes psychologiques et sociologiques à l’œuvre dans les processus d’apprentissage. La MISA a été élaborée à la fin des années 1990 alors que le domaine de la technologie éducative se structurait et proposait diverses théories prescriptives d’enseignement[footnoteRef:16]. [16:  Voir les chapitres 1 et 2.] 

Cette section précise la situation de la théorie d’enseignement de la MISA en regard des principales théories d’apprentissage et d’enseignement ayant influencé le design pédagogique. Avant d’aborder ce sujet, il convient de souligner la différence fondamentale entre une théorie et une méthode. Une méthode regroupe un ensemble de processus, chacun se composant de procédures qui se décomposent en d’autres procédures jusqu’à des procédures dites terminales. Chaque procédure est accompagnée de ses intrants et de ses produits, ainsi que de principes d’opération en régissant l’exécution. Ces principes énoncent les situations où telle procédure sera exécutée plutôt que telle autre.
Une théorie regroupe un ensemble de concepts et de principes régissant ces concepts. Les principes se partagent en deux groupes : ceux qui définissent les propriétés des concepts, et ceux qui énoncent des prescriptions, c’est-à-dire des principes relationnels entre des concepts A et B affirmant que si A se produit, il est probable ou souhaitable que B se produise.
3. La MISA et les théories d’apprentissage
La MISA favorise-t-elle l’application d’une théorie d’apprentissage plutôt qu’une autre? Et du point de vue de l’équipe de conception d’un ENA, cette méthode est-elle socioconstructiviste, constructiviste, cognitiviste ou béhavioriste? Une réponse à ces questions est fournie dans ce qui suit.
Bien que les théories d’apprentissage soient des théories descriptives de l’apprentissage, elles doivent aussi être à la base de prescriptions pour favoriser l’apprentissage. Par exemple, le principe suivant, « pour augmenter la rétention à long terme, il faut faire en sorte que les connaissances soient reliées à d’autres connaissances », est prescriptif, car il propose une intervention de nature à favoriser un certain résultat, la rétention à long terme. Toutefois, le principe ne dit pas comment arriver à ce résultat, ce qui le distingue d’une méthode, c’est-à-dire d’un principe prescriptif d’enseignement ou d’ingénierie pédagogique. 
Une méthode peut difficilement favoriser en soi l’application d’une théorie d’apprentissage; elle peut simplement la permettre jusqu’à un certain point ou la décourager. C’est ainsi que beaucoup de méthodes anciennes de design pédagogique et, plus récemment, des « méthodes » sommaires intégrées dans des systèmes auteurs d’« e-learning » proposent des démarches de conception se situant plutôt à l’opposé des principes de la MISA qui déconseillent un découpage hiérarchique de la matière aboutissant en une liste de sujets restreints sans liens explicites, l’énoncé d’objectifs terminaux précis servant à tester de petites granules de connaissance, le séquencement linéaire des activités ainsi que les scénarios pédagogiques de type présentation-exercices-test. Ces principes relèvent davantage d’une approche béhavioriste que d’une approche inspirée des théories d’apprentissage cognitivistes ou constructivistes. Par ailleurs, on peut tout aussi bien, même si ce n’était pas l’intention des auteurs de la MISA, utiliser une méthode d’ingénierie pédagogique comme la MISA pour construire des ENA utilisant une méthode d’enseignement transmissive. Mais on peut surtout utiliser la MISA pour construire des ENA satisfaisant toute la gamme des principes cognitivistes, incluant ceux du constructivisme et du socioconstructivisme. 
En fait, dans presque chaque tâche de la MISA, l’équipe de conception est placée devant une variété de choix : diversité des types de modèles de connaissances, diversité des niveaux d’habiletés pouvant être visés dans l’ENA, diversité des types de scénarios pédagogiques et d’activités d’apprentissage. La variété des types de modèles de diffusion soutenus par la méthode favorise la construction de systèmes d’apprentissage d’inspiration constructiviste ou socioconstructiviste dans lesquels l’émergence des scénarios, des objectifs et des compétences devient la responsabilité première des personnes en apprentissage. En ce sens, la MISA est l’une des rares méthodes complètes et opérationnelles qui favorisent des solutions basées sur des principes cognitivistes ou constructivistes.
Du point de vue de l’équipe de conception également, si on la compare à d’autres méthodes, la MISA adopte une approche organique plutôt que mécaniste : variété et adaptabilité des cheminements, scénarios de conception qui peuvent être adaptés par l’équipe de conception elle-même, travail en équipe permettant de répartir les rôles de modélisation cognitive, de scénarisation pédagogique, de médiatisation des ressources, d’organisation logistique de la diffusion, préférence accordée à une évaluation continue de l’ENA intégrée aux phases de la méthode, possibilité de construction et de reconstruction des modèles, assistance à la cohérence des composantes des devis.
3. La MISA et les théories d’enseignement
Un bref historique de l’évolution des théories d’enseignement[footnoteRef:17] depuis les années 1960 est présenté au chapitre 2. Influencées au début par les théories béhavioristes de l’apprentissage, elles sont maintenant dominées par les théories cognitivistes, constructivistes et socioconstructivistes de l’apprentissage. L’étude de ces théories et leur réinterprétation dans le cadre de l’ingénierie des ENA peuvent être très utiles pour guider les différents choix à effectuer lors de la construction des plans et des devis d’un système d’apprentissage. C’est d’ailleurs en examinant plusieurs de ces théories que de nombreux aspects de la MISA ont été élaborés.  [17:  Pour plus de détails sur cette question, voir Paquette (2002a), p. 397-421.] 

Quelques-unes de ces théories sont présentées brièvement dans cette section. Elles sont extraites de l’ouvrage synthèse de Reigeluth (1983)[footnoteRef:18], auxquelles s’ajoutent les principes andragogiques de Knowles et al. (1984). Certaines de ces théories sont présentées et comparées dans Romiszowski (1981). L’espace restreint de ce chapitre limite toutefois à de simples résumés qui ne rendent pas justice aux théories présentées ici. On trouvera pour chacune un commentaire permettant de relier certains de leurs principes à la théorie de la MISA présentée plus haut. [18:  	Dans des ouvrages plus récents, l’éditeur inclut de nouvelles théories, comme cela a été souligné dans le chapitre 2.] 

[bookmark: _Toc490461954][bookmark: _Toc506548360]La théorie d’enseignement de Gagné-Briggs a beaucoup contribué au développement du domaine. Elle repose sur trois grandes composantes (Gagné 1985; Gagné et al., 2004) : les « capacités apprises » (learned capabilities) des apprenants et apprenantes dont il faut tenir compte, les événements d’enseignement qu’il faut créer et une méthode de séquencement de ceux-ci. La théorie identifie neuf catégories d’événements d’enseignement ou d’interventions dans le processus d’apprentissage : 1) attirer l’attention, 2) informer l’étudiant ou l’étudiante de l’objectif de la session, 3) stimuler le rappel des apprentissages antérieurs, 4) présenter le matériel servant de stimulus, 5) fournir un guidage à l’apprentissage, 6) mettre en évidence la performance de la personne apprenante, 7) fournir à la personne apprenante une rétroaction (feedback) informative, 8) évaluer la performance et 9) améliorer la rétention et le transfert d’apprentissage. Pour chaque capacité visée et pour chaque événement d’enseignement, la théorie présente une ou plusieurs techniques d’enseignement appropriées. La planification d’une unité d’apprentissage revient à un séquencement d’événements d’enseignement choisis dans cette liste et utilisant des techniques sélectionnées en fonction du type de capacités recherchées pour l’étudiant ou l’étudiante.
Dans la MISA, les capacités apprises et visées correspondent aux compétences actuelles des apprenants et apprenantes; les événements d’enseignement correspondent aux activités d’apprentissage et d’assistance. Le séquencement des événements et les techniques d’enseignement qui y sont associées offrent une façon particulière de construire un scénario pédagogique. Le séquencement proposé par Gagné-Briggs est centré sur la personne enseignante et est structuré linéairement, mais les événements pourraient aussi être vus comme une façon pour l’apprenant ou l’apprenante d’autogérer sa démarche d’apprentissage. Quant aux techniques proposées par Gagné, il faut les adapter au contexte des ENA et à l’utilisation des technologies numériques. 
[bookmark: _Toc506548361]La théorie de la présentation des composantes (component display theory) (Merrill, 1994, 1996) s’intéresse aux apprentissages du domaine cognitif à un niveau plus micro de la stratégie pédagogique que celle de Gagné-Briggs. Pour cela, elle offre des moyens plus concrets à l’équipe de conception pédagogique pour élaborer un ENA, car elle tient davantage compte du contexte numérique[footnoteRef:19] des ENA. Les performances recherchées par l’étudiant ou l’étudiante (objectifs ou compétences) sont classées selon trois niveaux : se rappeler, utiliser et créer; les types de connaissances sont au nombre de cinq : faits, concepts, procédures, principes et processus. À chacun des 15 couples performance-connaissance, on associe un type d’activités d’apprentissage et d’enseignement qui se distinguent selon deux modes d’intervention : présentation (expository) ou recherche (inquisitory), selon que la stratégie est centrée soit sur la personne qui enseigne ou présente, soit sur l’activité de la personne apprenante. [19:  L’équipe de David Merrill a d’ailleurs construit plusieurs outils de conception de matériels interactifs numériques (instructional transaction shells) (Li et Merrill, 1990) qui produisent automatiquement, après paramétrage, des environnements numériques d’apprentissage.] 

Dans la MISA, les trois niveaux de performances recherchés correspondent à certaines des habiletés et des compétences visées, alors que les types de connaissances sont presque les mêmes que ceux qui sont intégrés dans l’éditeur visuel MOT[footnoteRef:20]. On trouve également ici un principe à la base de la MISA, à savoir celui de l’indépendance entre le devis des connaissances et celui de la scénarisation pédagogique, principe poussé plus loin dans la MISA en établissant l’indépendance entre les quatre axes de la méthode.  [20:  Voir le chapitre 3, section 4.] 

[bookmark: _Toc506548362]La théorie de l’élaboration (Reigeluth et Rodgers, 1980) renvoie à un processus qui guide la sélection et l’organisation du contenu de l’apprentissage. Schématiquement, le processus d’élaboration se présente ainsi : 1) établir d’abord l’objectif du cours ou du matériel pédagogique; 2) décider quelle structure d’élaboration est appropriée pour décrire le contenu : conceptuelle, procédurale ou théorique (principes); 3) organiser les connaissances en fonction de cette structure d’élaboration à l’aide d’outils graphiques : arbres ou réseaux sémantiques pour les concepts, ordinogrammes ou arbres de décision pour les procédures, cartes d’interaction cause et effets pour des contenus théoriques; 4) identifier la connaissance principale (l’épitomé), puis les connaissances qui lui sont immédiatement reliées, définissant ainsi la leçon principale; 5) identifier les autres leçons aux différents niveaux d’élaboration de la structure des connaissances; 6) décrire les informations pertinentes pour chacune des leçons et les segmenter en fonction des besoins d’apprentissage; 7) écrire les leçons en organisant l’information et le contenu abordé, ainsi que les résumés et les informations de synthèse; 8) décider d’un ordonnancement des leçons en déterminant si le séquencement sera fixe ou variable.
On aura reconnu dans cette démarche de grandes similitudes avec celles que nous avons présentées pour la modélisation des connaissances au chapitre 3. La principale différence peut être observée sur le plan de la technique de représentation MOT qui fournit un langage unifié pour traiter les différents types de connaissances et de modèles de connaissances. La démarche d’élaboration est aussi l’une des façons d’organiser la structure pédagogique, les leçons correspondant au concept d’unité d’apprentissage et le séquencement des leçons aux règles de démarche et d’adaptation des activités d’un scénario pédagogique.
[bookmark: _Toc506548363][bookmark: _Toc506548365]La théorie de l’apprentissage structurel (Scandura, 1973) propose une démarche d’ingénierie pédagogique qui se caractérise par une approche centrée sur la résolution de problèmes et l’importance accordée aux règles de solution de plus haut niveau. Cette démarche se déroule comme suit : 1) choisir un échantillon de problèmes représentatif du domaine à traiter; 2) établir une règle de solution pour résoudre chacun des problèmes, à partir de la façon dont des membres du public cible les résoudraient avec succès; 3) déterminer des règles de plus haut niveau, qui concernent des aspects communs aux règles de solution établies pour chaque problème de la phase 2; 4) éliminer les règles de plus bas niveau qui peuvent être remplacées par les règles de plus haut niveau; 5) valider et raffiner l’ensemble de règles qui en résulte en les appliquant à de nouveaux problèmes du domaine; 6) étendre si nécessaire l’ensemble des règles pour qu’elles s’appliquent à de nouveaux types de problèmes du domaine. Selon Scandura, les règles de haut niveau sont centrales pour développer le potentiel créatif, car elles fournissent une façon opérationnelle de vérifier par des tests quels aspects des règles n’ont pas encore été acquis chez une personne apprenante.
Par rapport à l’approche fondée sur les compétences de la MISA, on trouve dans l’analyse structurelle proposée par Scandura une méthode de modélisation des connaissances visant la généralisation des règles de solution des problèmes d’un domaine complexe et de représentation des habiletés nécessaires à leur résolution, donc des compétences de résolution de problèmes. Les solutions de problèmes se présentent comme une librairie de processus génériques à divers niveaux d’abstraction. La pratique de ces processus génériques est centrale dans l’approche de scénarisation pédagogique de la MISA. Par exemple, un processus générique de diagnostic permettra de définir un scénario d’activités où la personne apprenante doit réaliser divers diagnostics.
La théorie de l’apprentissage par investigation (Collins et Stevens, 1983) vise à faciliter la compréhension et la pensée critique chez l’étudiant ou l’étudiante. Cette théorie s’inspire directement du cadre des sciences cognitives défini par Newell et Simon (1972) pour décrire le processus de résolution de problèmes par les humains. Elle se distingue des autres théories en mettant l’accent sur deux types de stratégies cognitives : celles qui favorisent la découverte par l’apprenant ou l’apprenante de règles spécifiques et celles qui permettent au formateur ou à la formatrice d’enseigner de telles stratégies cognitives. La théorie identifie dix principes ou éléments de stratégies destinés au formateur ou à la formatrice : 1) choisir des exemples positifs et négatifs; 2) varier systématiquement les exemples; 3) sélectionner des contre-exemples; 4) générer des cas d’hypothèses; 5) former des hypothèses; 6) valider les hypothèses; 7) examiner des prédictions alternatives; 8) provoquer des impasses (entrapping students); 9) présenter les conséquences d’une contradiction; 10) remettre en question les hypothèses d’autorité. 
Par rapport à la MISA, cette théorie se présente comme une approche systématique pour définir des scénarios par études de cas, par analogie ou par induction et découverte guidée. Les principes de la théorie constituent, sur ce plan, un approfondissement permettant de définir un scénario d’assistance à l’intention des formateurs et des formatrices.
[bookmark: _Toc506548367]Les principes andragogiques (Knowles et al., 1984) ont été développés originellement pour tenir compte des caractéristiques de l’apprentissage chez les adultes. On reconnaît aujourd’hui qu’ils s’appliquent largement à tous les types de personnes apprenantes. Il en découle plusieurs principes de design pédagogique, dont les suivants : 
· Le climat psychologique de formation doit être fait de respect, de soutien et de liberté d’expression.
· Le rôle du formateur ou de la formatrice est de fournir aux adultes les moyens de diagnostiquer leurs besoins, de s’autoévaluer; l’évaluation doit être vue comme un diagnostic itératif des besoins de formation. 
· La formation doit faire appel à l’expérience des adultes; les méthodes appropriées sont les discussions de groupe, les études de cas, les simulations, les exercices de résolution de problèmes et les expériences sur le terrain. 
· Le principe d’organisation du contenu de formation doit être un espace de problèmes à résoudre plutôt qu’une matière transmise systématiquement; les tâches ou les problèmes sont proposés à partir du diagnostic des besoins de formation.
L’andragogie a joué un rôle précurseur dans l’adoption des théories cognitivistes et constructivistes de l’enseignement. Dans la MISA, des principes andragogiques peuvent être formulés lors de l’établissement des orientations pédagogiques, notamment quant à l’autoévaluation par les apprenants et les apprenantes et quant au choix des types d’activités et d’instruments dans les scénarios d’apprentissage par études de cas, par découverte guidée, par la résolution de problèmes ou par la réalisation de projets. 
La comparaison entre certaines théories d’enseignement et les prescriptions de la MISA présentées dans les paragraphes qui précèdent situe celle-ci en tant que métaméthode ou méthode cadre, puisque les six théories d’enseignement présentées plus haut peuvent servir à la spécialiser et à l’adapter en fonction du contexte et des objectifs poursuivis dans la conception d’un ENA. Une comparaison plus fine permettrait d’intégrer à la méthode et de proposer à l’équipe de conception de la MISA des options de méthodes spécialisées quant à l’ordonnancement des activités de la méthode et aux choix pédagogiques qui peuvent y être faits, principalement lors de la construction des scénarios d’un ENA.
On trouve aussi dans les publications en ingénierie pédagogique le concept de « modèle pédagogique » dans un sens un peu différent de celui qui est attribué aux théories d’enseignement. Il s’agit en général d’un ensemble de méthodes opérationnelles plus spécifiques que les théories d’enseignement, mais qui ont trait principalement à la définition des unités d’apprentissage d’un ENA. L’ouvrage synthèse de Joyce et Weil (1986), largement utilisé par les personnes œuvrant en formation, part de l’hypothèse qu’aucun modèle pédagogique ne peut concerner tous les contextes. On y présente un répertoire de vingt-cinq modèles (par exemple, formation par investigation, enseignement non directif, jeu de rôle, etc.) qui permettrait de raffiner la typologie des scénarios d’apprentissage présentée dans la MISA.

1. La MISA face aux critiques à l’égard des méthodes d’ingénierie pédagogique
Cette section se veut un tour d’horizon des principales critiques formulées à l’endroit des méthodes d’ingénierie pédagogique (IP). Elle propose un examen de la manière dont la MISA y répond et les améliorations qu’il faudrait y apporter. Basque (2017) rapporte douze critiques couramment émises par des chercheurs et chercheuses ainsi que par d’autres personnes œuvrant dans le domaine du design pédagogique, en les répartissant en trois catégories selon qu’elles concernent les fondements, le processus ou le contenu des méthodes (tableau 4.4). Au résumé de cette analyse s’ajoutent également des commentaires sur la situation de la MISA par rapport à ces critiques.
Tableau 4.4 Réponses fournies dans la MISA aux critiques des méthodes d’ingénierie pédagogique (IP) 
	
	Critiques des méthodes d’IP recensées par Basque (2017)
	Réponses dans la MISA

	Fondements
	1. L’IP serait profondément ancrée dans la psychologie béhavioriste, ne se préoccupant que de comportements observables. 
	Les méthodes d’IP sont au contraire fondées sur la science cognitive. C’est le cas de la MISA qui est fondée sur des principes cognitivistes et constructivistes proposés à une équipe de conception d’un ENA.

	
	2. Les fondements de l’IP seraient éclectiques, sans références communes.
	Les fondements de l’IP sont nécessairement interdisciplinaires, mais reposent sur un ensemble théorique intégré impressionnant. 
Pour les fondements théoriques de la MISA, voir le chapitre 3.

	
	3. L’IP serait insuffisamment fondée sur la recherche. 
	L’IP est un domaine de recherche actif depuis plus de soixante ans. On y dénombre plusieurs ouvrages et plus de cinquante revues spécialisées dans ce domaine, sans compter les colloques scientifiques tenus chaque année.
La MISA a été développée en une vingtaine d’années à travers plusieurs projets de recherche et de nombreuses expérimentations réalisées sur une diversité de terrains, comme cela est mentionné dans l’introduction.

	Processus
	4. Le processus est linéaire et rigide; chaque phase doit être complétée avant de passer à la suivante.
	Cette critique concerne davantage le modèle ADDIE qui n’est pas une méthode, mais un modèle générique d’une démarche d’IP en cinq phases pouvant être réalisées en parallèle et en spirale.
La MISA est une méthode en spirale, les axes se poursuivent en parallèle; à la fin d’une phase, on revient modifier les ED élaborés lors des phases précédentes.

	
	5. Le processus d’IP est surprocéduralisé, trop complexe, trop long et trop onéreux.

	Il est exact que les premières méthodes associées au modèle ADDIE original étaient trop procédurales; des méthodes adaptables, agiles ou plus rapides ont été proposées depuis[footnoteRef:21]. [21:  Voir le chapitre 2.] 

La MISA identifie au total trente-cinq tâches; elle peut être très complexe, car la conception pédagogique est un processus complexe, mais elle est adaptable. Les principes d’adaptation permettent de choisir les tâches à réaliser en fonction du contexte du projet d’IP. Souvent aussi peu que sept tâches suffisent.

	
	6. La rigidité des méthodes et les multiples validations et justifications qu’elles exigent au cours de la démarche d’IP empêchent les concepteurs et les conceptrices de déployer leur potentiel créatif. 
	Certaines méthodes d’IP proposent d’intégrer des cycles créatifs dans chaque processus, évitant ainsi de revenir aux méthodes artisanales.
Les principes de la MISA permettent de stimuler la créativité, mais ils devraient être davantage développés.

	
	7. Une grande part des modèles théoriques d’IP est dissociée de la pratique en conception pédagogique.
	Basque et al. (2014) ont recensé plus d’une cinquantaine de recherches menées depuis 2000 sur les pratiques en conception pédagogique[footnoteRef:22]. [22:  Voir le chapitre 5.] 

La MISA a été construite par une ingénierie des connaissances fondée sur l’analyse du travail de conception et validée par des implantations sur le terrain.

	
	8. La démarche d’IP décrite dans les méthodes est descendante (top-down). Elle est dirigée par une équipe de conception professionnelle ou par des spécialistes de contenu plutôt que selon une approche collaborative avec les personnes enseignantes et les personnes apprenantes.
	Plusieurs méthodes proposent aujourd’hui une démarche de conception participative centrée sur la personne utilisatrice.
La MISA propose une conception collaborative et est ouverte à toutes les approches de conception centrées sur la personne apprenante, même si elle peut donner lieu aussi à des ENA transmissifs, selon les usages qu’on en fait.

	
	9. Les méthodes ne fournissent pas suffisamment de détails; certains voudraient des prescriptions plus détaillées.
	On trouve des prescriptions précises dans les théories d’enseignement, les publications en IP et dans des banques de scénarios pédagogiques.
La MISA ne doit pas se complexifier, mais proposer à l’équipe de conception des options offrant des variantes spécialisées où plus de détails peuvent être donnés. 

	Contenu
	10. On reproche aux méthodes de conduire à la réalisation de produits de faible qualité et inefficaces sur le plan pédagogique.
	On ne peut reprocher à une méthode d’IP de mauvaises utilisations mécaniques et répétitives qui peuvent en être faites par certains.
La MISA doit élaborer davantage ses principes pour éviter ce genre d’utilisation.

	
	11. On peut très bien créer des formations de qualité sans utiliser une méthode d’IP. 
	Bien sûr, mais l’IP vise à augmenter la qualité moyenne des formations.
La MISA vise à corriger les principales lacunes de conception.

	
	12. L’usage des méthodes d’IP conduit à la création d’environnements d’apprentissage « fermés », que l’on ne peut modifier, adapter ou personnaliser. 
	C’est une façon parfois utile, parfois néfaste d’utiliser une méthode d’IP.
La MISA repose sur des principes favorisant l’autogestion des activités par la personne apprenante ou la personnalisation des ENA.



Conclusion
Ce chapitre a présenté un survol de la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage (MISA)[footnoteRef:23]. L’ingénierie pédagogique est un processus méconnu, exigeant et relativement complexe. Il est méconnu parce que la majorité des équipes de conception de cours ou de programmes de formation sont le plus souvent composées de spécialistes de leur domaine ayant consacré l’essentiel de leur formation, de leurs réflexions et de leurs énergies à maîtriser le contenu de leur discipline. Ces personnes ont aussi une longue expérience de formation dans un mode transmissif, qu’elles ont tendance à reproduire.  [23:  Pour approfondir ses connaissances de la MISA, voir la documentation de la version 4.0 de la méthode, sur le site du LICÉ (Laboratoire en ingénierie cognitive et éducative) : http://lice.licef.ca/index.php/misa-adisa/ ] 

On accepte volontiers que la construction d’un pont, que l’établissement d’un diagnostic médical ou que le développement d’un système informatique puissent mobiliser des processus complexes qui nécessitent une méthode élaborée. Par ailleurs, on est généralement surpris de la multiplicité des démarches nécessaires à la construction d’un ENA. L’ingénierie d’un tel système d’apprentissage est un processus exigeant. Voilà qui peut surprendre beaucoup de formateurs et formatrices en entreprise, de professeurs et professeures ou de gestionnaires de la formation. En effet, cette entreprise est rendue plus difficile en raison des nombreuses contraintes dans lesquelles la conception doit s’opérer : contraintes de temps, de budget, de disponibilité des sources d’information et de décalage entre le moment de la conception et l’utilisation de l’ENA.
Le renouvellement d’une ingénierie des environnements numériques d’apprentissage (IENA) auquel cet ouvrage est consacré invite à prendre en compte la diversité des situations, notamment par l’adaptation d’un tronc commun de la méthode plus léger, complété par le choix d’une ou de plusieurs variantes, à améliorer l’assistance fournie aux équipes de conception en améliorant l’instrumentation de la méthode et, finalement, à soutenir les praticiens et les praticiennes dans l’implantation d’une méthode d’ingénierie pédagogique dans leur milieu de pratique. Plus spécifiquement, cinq pistes de travail sont proposées : 
Un premier développement consisterait à développer davantage les principes d’adaptation de la méthode. À la fin de la première phase, une fois défini le problème de formation, l’équipe de conception peut répondre à un certain nombre de questions sur les caractéristiques de son projet de système d’apprentissage. Un atelier informatisé ou un guide de conception pourrait alors lui suggérer un cheminement dans la méthode : prioriser telle phase, telles tâches ou tel ED dans la méthode. Les choix d’adaptation pourraient dépendre des types d’ENA, des contraintes du projet ou de l’expertise des concepteurs et des conceptrices.
Une autre possibilité serait d’organiser l’architecture de la méthode en couches d’approfondissement auxquelles pourraient référer les principes d’adaptation. On pourrait aussi prévoir des options facilitant des modifications aux différentes composantes des phases ou des ED. Il s’agirait par ces moyens d’implanter dans une future méthode des principes de prototypage rapide et de méthodes agiles.
Une autre piste déjà amorcée consiste à développer des librairies de modèles qui peuvent être utilisés comme composantes des devis : des modèles de connaissances, des descriptions d’habiletés sous forme de processus génériques, des scénarios d’apprentissage ou d’assistance pédagogique et des modèles de diffusion. On pourrait aller plus loin à ce chapitre, notamment en modélisant sous forme de scénarios pédagogiques plusieurs stratégies pédagogiques issues des différentes théories d’enseignement.
Une autre approche consisterait à intégrer davantage les processus de conception et de diffusion des ENA en facilitant l’utilisation de la méthode en cours de diffusion de l’ENA, de façon à ce que le devis tienne de mieux en mieux compte des actions des personnes apprenantes. La collecte de données en cours de diffusion d’un ENA alimenterait un effort de conception postdiffusion ou en cours de diffusion. Une forme de conception émergente et participative de la part des personnes apprenantes elles-mêmes devrait être facilitée en cours de diffusion.
Comme souligné plus haut, l’utilisation d’une méthode d’ingénierie pédagogique est exigeante pour l’équipe de conception, compte tenu du grand nombre de facteurs dont elle doit tenir compte et des contraintes dans lesquelles elle doit opérer. Au-delà des améliorations que nous venons d’évoquer, il importe d’intégrer divers moyens d’assistance en ligne : guide, aide contextuelle, système conseiller ou de tutorat à l’usage de la méthode.
Toute méthode, quelle qu’elle soit, peut apparaître, à tort, comme une contrainte à la créativité, une entrave à la liberté. Voilà pourquoi un champ de recherche très important pour l’adoption de l’ingénierie pédagogique consisterait à développer une métaméthode d’implantation de la méthode d’ingénierie pédagogique en fonction du contexte individuel ou organisationnel où elle sera utilisée.
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