N

N

Evaluation et guidage d’un utilisateur dans un
environnement d’apprentissage: application au domaine
de la rééducation de la parole

Virginie Govaere

» To cite this version:

Virginie Govaere. Evaluation et guidage d’un utilisateur dans un environnement d’apprentissage :
application au domaine de la rééducation de la parole. Sciences de l'ingénieur [physics]. Université
Henri Poincaré - Nancy 1, 2000. Francais. NNT: 2000NAN10285 . tel-01747611

HAL Id: tel-01747611
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01747611
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01747611
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



mailto:theses.sciences@scd.uhp-nancy.fr
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

=-4.0. - {CY 1
BIBLIOTHEQUE DES SCIENCES
Rue P
S4500 % LES-NANDS
Département de formation doctorale en informatique Ecole doctorale IAE + M
UFR STMIA

Evaluation et guidage d’un utilisateur
dans un environnement
d’apprentissage.
Application au domaine de la
rééducation de la parole.

THESE

présentée et soutenue publiquement le 27 Mai 2000

pour U'obtention du

Doctorat de 'université Henri Poincaré — Nancy 1

(spécialité Informatique appliquée a la Psychologie Cognitive)
par

Virginie Govaere

Composition du jury
Président : Alain Trognon, Professeur & Nancy 2

Rapporteurs : Monique Grandbastien, Professeur UHP
Esma Aimeur, Professeure agrégée a 1'Université de Montréal
Francis Loewenthal, Professeur & ’Université de Mons

Ezaminateurs : Marie-Christine Haton, Professeur UHP, directeur de thése
Jean-Paul Haton, Professeur UHP

Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications — UMR 7503




Table des matiéres

Table des figures v
Introduction générale 1
I Etatdeart 5
Introduction 7

1 Les connaissances a acquérir

1.1 Nature des connaissances aacquérir . . . . . . . . . . ... ...

1.1.1 Laconception structuraliste . . . . ... .. ... ... ........... 10

1.1.2 Laconception cognitiviste de premiére génération . . . . . . .. ... ... 11

1.1.3  Laconception cognitiviste de seconde génération . . . ... .. ...... 12

1.1.4 Laconception contextualiste . . ... ... ... ... .. ......... 13

1.2 Théories ou facteurs d’apprentissage? . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.1 Les facteurs d’apprentissage . . . . . . . . . ... ..o 15

1.3 Les connaissances a acquérir au travers des environnements informatiques . . . . . 20
1.3.1 Les environnements d’apprentissage . . . . . . . . .. .. .00 .. 21

1.3.2  Organisation des connaissances : le module de 'expert . . . . .. ... ... 23

1.3.3  Lamodélisation des connaissances a acquérir . . . . . .. ... .. .... 25

1.4 Bilanetouverture . . . . . . . . ... o e 29
2 Les connaissances acquises 31
2.1 Les phénomenes de rétentionetd’oubli . . . . . . . ... ..o L 31
2.1.1  LapprentiSsage . . . . . . . it i i e e e e e e e 32

2.1.2  Lestockage . . . . . . . . .. e e 33

2.1.3 L’encodage, la consolidation et la récupération . . . . . .. ... ... ... 34

214 DLoubli. . . ... .. 34

2.1.5 Unpremierbilan . . . . . ... ... o 35



il

2.2 lamodélisation des connaissances de I’apprenant dans un tuteur . . . . .. . . ..

23

221 Lemodeledel’éléeve: Quoietoll? . .. ... ... ... ... .......
2.2.2  Modélisation de I’état cognitif de 'apprenant . . . . . . . ... ... .. ..
2.2.3 Modélisation des connaissances dans le profilde 'éleve . . . . . . . .. ..
224 Unpremierbilan . . . . . . .. ... Lo

Bilan etouverture . . . . . . . . e e e e e

3 Acquérir des connaissances, oui mais comment ?

3.1 Meécanismes et types d’apprentissage . . . . . . ..o e e e
3.1.1 Les mécanismes de 'apprentissage . . . . . ... ... ... ... .....
3.1.2 Mcéthodes ou types d’apprentissage . . . . . . . ... ... a e ..
3.2 L acquisition de connaissances ou une activité de résolution de probléme . . . . ..
32.1 Uneactivité finalisée . . . . .. . ... ... .. ...
3.2.2 L’évaluation : facteur central de 'acquisition . . . . . . ... ... .. ...
33 Existantetdifficultésdanslestutoriels . . ... ... ... ... ... .. ...
3.3.1 Evaluation et guidage dans un systéme informatique d’apprentissage . . . .
3.3.2 Le systeme d’aide et les stratégies pédagogiques . . . . . . ... ... ...
34 Bilanetouverture . . . . . . . ...l e e e e e e e
Conclusion

Introduction

4.1

4.2

II  Une proposition théorique et pratique : le systeme GEREV
4 De SIRENE a...SIRENE et GEREV
Au commencement, il y avait SIRENE... . . . . . . . . .. v
4.1.1 Une rétroaction visuelle : Quels signaux visualiser? . . ... ... ... ..
4.1.2 Une visualisation organisée . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .
4.1.3  Une rétroaction visuelle permise par une analyse vocale technique . . . . .
4.1.4 Bilan des services proposés par SIRENE . . . . . . . .. ... ... ....
LLPuisVint GEREVE L Lo oo
42.1 GEREV:sesobjectifs . .. .. ... ... ... ... .
422 Ouimaiscomment? . . . . . . .. .. ...
423 GEREV:sonarchitecture . . .. ... .. ... ... ... ...
424 GEREV:sesparticularités . . . . . ... .. ... L L

4.2.5 GEREV:un automate de fonctionnement . . . . . ... ... ... .. ...
42.6 GEREV:bilan . . . . . . . e

73

75

77

88



iii

4.3 Unmodéele théorique : Pourquoi? Lequel? . . . .. ... ... ........... 99
4.3.1 Les principes psychologiques sous-jacents de GEREV . . . . . . . ... .. 100
4.3.2 Difficulté de combinaison de I’approche psychologique et informatique . . . 102

Représentation des connaissances 103

5.1 Lesconnaissances manipulées . . . . . . . ... .. ... o 103

5.2 Lareprésentation tout en nuance d’une connaissance : la qualification floue . . . . . 104
521 Avantages . . ... ..o e e e e e e e e e e e e e 105
522 Inconvénient . . . . . . . . . ... e 107
523 Bilande l'utilisationduflou . . . . .. ... .. ... ... . ... ... 107

5.3 Une représentation unifiée: lesschémas . . . . . . ... ... .. ... ....... 107
53.1 Lemoduledelexpert . . ... ... .. .. ... ... .......... 108
532 Lemoduledeléleve . .. ... .. ... ... ... ... . 109
5.3.3  Quelle validité pour cette unification? . . . ... .. ... ... ... ... 110

54 Applicationdans GEREV . . . . . . . . . . . i e e 110

55 Bilan . ... 111

Diagnostic, Synthése : un défi! 115

6.1 EBvaluation initiale . . . . . . . . . ... 115
6.1.1 Une évaluation initiale : oui, mais quel intérét? . . . . . .. ... ... ... 116
6.1.2  Une évaluation initiale : mise en ceuvre et difficultés . . . . . .. ... ... 117

6.2 Evaluation : une premiére étape vers la représentation de 1'état cognitif de I’utilisateur 126

6.3 Evaluation 2 deux niveaux : les facteurs primaires et secondaires . . . . . . .. ... 129
6.3.1 Les avantages de cette distinction . . . . . . ... .. ... ..., 130
6.3.2  Facteurs primaires et secondaires : une réalisation concréte. . . . ... ... 131

6.4 Lasynthése des informations . . . ... ... ... . ... ... .. . ... 132
6.4.1 L’évolution des connaissances en fonctiondutemps . . . . ... ... ... 133
6.4.2 Priseencomptedubruit? . . . .. ... ... 134
6.4.3 Bilan des processus de modélisation de I’éléve-utilisateur . . . . . .. ... 136

Guidage : une tiche, un sujet, un conseil 137

7.1 Leguidage:unparcoursdetiches . . . . . ... .. ... .. ... ... .. 138
7.1.1 Leguidageinter-tiche . . . . . . .. .. .. . ... ... ... 138
7.1.2 Leguidageintra-tiche . . . . . . . . .. . ... 146

7.2 Leguidage:unapportd’aides . . . . .. ... ... ... . 149

7.2.1 Des conseils, des recommandations, des renforcements : une nécessité, des
effets . . . . e e e 149



v Table des matieres

8 Implantation informatique de GEREV 155
8.1 Leschoixeffectués . . . . . . . . ... .. .. . .. 155
8.2 Deux applications : leur fonctionnalité . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 155
8.2.1 Une application pour I'expert, Expert2.jpr . . . . ... ... ... ..... 155
8.2.2  Une application patient, Expert.jpr . . . . .. .. . .. ... ... ..... 162
8.3 Quand est-il de I'aspect technique? . . . . . . ... .. .. ... . ... ... 166
8.3.1 Lefonctionnement général . . ... .. ... ... . ... ... ... ... 166
8.3.2 Lapplication "Expert”™ . . . . . . . . . . ... 168
8.3.3 Dapplication "Patient” . . . . . ... ... ... ... 169
Conclusion 171
Conclusion Générale : Y A-T’il Une Vie Aprés Gerev? 173
Perspectives 179
Bibliographie 181

54600 VILLERS-LES-NANCY



1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6

2.1
2.2
23
24

2.5
2.6

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
52
53
5.4
55
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4

B4B00 Y SLES-MNAN

Table des figures

Relation entre motivation et degré de performance selon Yerkes et Dodson . . . . . . . . 17
Taxonomie schématique des environnements d’apprentissage d’aprés P. Mendelsohn [Mendelsohn 95] 21
Extrait du réseau sémantique de SCHOLAR issu de Wenger [Wenger 87] . . . . . . ... 26
Exemple de régle de production dans MYCIN . . . . . . . ... . . ... ... ..... 27
Schéma des représentations de connaissances expertes a ’aide de la logique probabiliste 28
Second exemple de régles de production dans MYCIN . . . . . . . ... ... ...... 29
Modélisation par reCOUVIEMENt . . . . . . . o v v v e e e e e e e 38
Modélisation par perturbation . . . . . . . .. ... Lo e 40
Modélisation par primitives . . . . . . . . . ... e 41
Représentation, a I’aide de la logique floue, du degré de familiarité pour une connaissance

dans XTRA-TE . .« o v i o i e e e e e e e e e e e e e e e 43
Modélisation différentielle . . . . . . . ... ... L 46
Modélisation différentielle d’uneentité . . . . . . . ... .. ... ... 46
Le processus de résolution de probléme selon Wenger [Wenger 871 . . . . . . ... ... 58
Le diagnostic générer ettester . . . . . . . . . ... e 60
Une proposition de réalisation dans 1’exercice "Maitrise du fondamental™ . . . . . . . .. 83
Représentation de I’enchainement des exercices prévu dans SIRENE . . . . . ... ... 84
Illustration de I'importance de la prosodie dans la compréhension du frangais . . . . . . 85
Vue d’un des panneaux de 'interface de GEREV . . . . . .. ... .. ... .. ..... 92
Relations entre GEREV, SIRENE et ses utilisateurs . . . . . . . ... ... ... ..... 93
Schéma général de présentation du systéme GEREV . . . .. ... ... ......... 96
Développement du cadre A : systeme d’Initialisation/Consultation des profils . . . . . . 97
Développement du cadre B et C: systéme d’évaluation et de guidage . . . .. ... ... 99
Un domaine D, ses ensembles flous F, et leur fonction d’appartenance . . . . . .. . .. 104
Passage d’une fonction a une distribution trapézoidale . . . . . . . ... ... ... ... 105
Prototype de connaissance du module de 'expert . . . . .. ... ... ... ...... 108
Prototype de connaissance-éléve . . . . . .. .. ..o o 109
Schéma de I’aptitude “stabilité du fondamental™ . . . . . ... ... ... ... .... 111
Modélisation des connaissances dans notre systéme . . . . . . . . ... ... ... . 112
Expressions syntaxiquement différentes mais sémantiquement équivalentes? . . . . . . . 118
Deux cas : réponses équivalentes, réponses différentes . . . . . . . ... ... ... 121
Schéma de détermination de I’évaluation qualitative initiale . . . . . .. ... ... ... 125
Représentation de I’évolution du poids en fonctiondutemps . . . . ... ... ... .. 133

v



vi

6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

8.1
8.2
83
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20

Schéma des étapes générales dans la mise a jour du profil de I'utilisateur . . . . . . . .. 135
Enoncé de I’exercice “Maitrise du souffle” . . . . .. .. ... ... ... ........ 140
Visualisation d’une réponse d’un sujet dans I’exercice "Maitrise du souffle” . . ... .. 141
Schéma du graphe des exercices dans GEREV . . . . . . . . . v v v v v v i 142
Schéma général de fonctionnement des processus d’assimilation et d’accommodation . . 144
Schéma de fonctionnement du guidage au niveau des paramétres primaires . . . . . . . . 145
Schéma du fonctionnement du guidage intra-tdche . . . . . . . ... ... ... ... .. 147
Schéma de I’influence des paramétres secondaires sur le guidage . . . . . ... ... .. 148
Schéma de fonctionnement de présentation des conseils et des renforcements . . . . . . 151
Rubrique "Dossier” de I’application dédiée & U'expert . . . . .. ... .. ... ..... 156
Constitution de 1’état civil pour un profil utilisateur . . . . . . ... ... . .... ... 157
Fenétre de présentation du niveau des parametresdelavoix . . . . . ... ... ... .. 159
Création d’un historique lors Iinitialisation duprofil . . . . . ... ... ... ... .. 160
Menu d’information du fonctionnement et de I’utilisation de GEREV . . . . . ... . .. 161
Menu de visualisation des exercices de SIRENE . . . . . . . . . ... ..o ... 162
Fenétre de saisie de I’identité du patient et de son motde passe . . . . . ... ... ... 162
Menu d’ouverture d’une SESSION . . . . ... L. e e 163
Simulation du contrdle de I’état des paramétres . . . . . . . .. ... ... 163
Choix de I'exercice sansmodele . . . .. . ... .. ... ... ... ... ..., 164
Simulation de la production d’une réponse par paramétre . . . . . . ... ... ... .. 164
Prise en compte des parametres secondaires . . . . . .. ... .o o e e e e e 165
Calcul de la moyenne théorique d’un parameétre . . . . . . . . . .. ... ... ..... 165
Catégorisation de la production du sujet sous forme de vecteur . . . . . ... ... ... 166
Renforcement des réponses des utilisateurs . . . . . . . ... ... 166
Etablissement d’un parametre . . . . . . . . oot v e e e 167
Exemple de fenétre contenant un message d’erreur . . . . . . . .. ... ... 168
Les dépendances entre les classes pour I'application "Expert” . . . . ... .. ... ... 169
Les dépendances entre les classes pour ’application "Patient” . . . . . . . ... ... .. 169
Unparametre . . . . . . . . o . e e e e e e e e e 170

Flue du Jardin Bola

S4600 VILLERS-LES-NANDY



Introduction générale

Avec les développements techniques des ordinateurs et leur entrée dans le quotidien de tout un cha-
cun, ces formidables outils sont devenus davantage que de simples calculateurs. On les utilise aujourd’hui
pour des tiches de plus en plus complexes. L’un des domaines dans lequel ils occupent une place gran-
dissante est celui de 1’éducation.

En 25 ans, les systémes informatiques dédiés a cette optique sont passés de répétiteurs (EAO) dans
lesquels les exercices et les solutions étaient pré-enregistrés a des ersatz de tuteur humain (EIAO! ou
ICAI?). Ces derniers sont censés afficher un comportement plus proche de celui d’un tuteur humain -
plus intelligent, d’ou la dénomination de TI (Tuteur Intelligent) - que ne le font les systémes d’EAO.

Un tuteur, humain ou non, est un systéme capable de s’adapter aux connaissances et aux possibilités
de I’éléve tant au niveau du choix dans la progression pédagogique, c’est-a-dire des connaissances a
aborder et de leur succession, qu’a celui de I’aide a lui fournir. Trois mondes distincts devant interagir,
sont alors & envisager dans 1’élaboration d’un systéme informatique de ce type :

e le monde des connaissances a acquérir qu’il faut modéliser de la maniére la plus exhaustive pos-
sible. Il ne suffit pas de modéliser la somme des connaissances du domaine manipulé, il faut éga-
lement que celles-ci soient appréhendables par la population d’éléves visée. De plus, un domaine
de connaissances ne se limite pas aux seules connaissances correctes. Il faut lui adjoindre des
connaissances qui vont permettre de catégoriser toutes les réponses du sujet, c’est-a-dire de ty-
per les réponses du sujet en, au moins, réponses correctes/réponses erronées. En effet, le monde
des connaissances a acquérir constitue I’ensemble des connaissances de référence auquel il faut
confronter chaque réponse de I’éléve. Si une réponse juste ou erronée ne peut étre rapprochée, ne
serait-ce que partiellement, d’une connaissance du domaine aucune adaptation n’est possible ;

e le monde du pédagogue qui, & partir de connaissances stratégiques et tactiques, met en place une
progression pédagogique en tenant compte a la fois du domaine de connaissances mais aussi des
connaissances actuelles du sujet ;

e le monde de I’éléve qu’il faut modéliser pour connaitre I’état du sujet & un instant donné. En effet,
comment s’adapter a un éléve si celui-ci nous est inconnu ? Dans ce monde, encore plus que dans
les précédents, les tuteurs sont confrontés aux problémes de la fiabilité de la modélisation et de la
prise en compte des évolutions de ses états dans le temps.

Chacun des mondes présente des spécificités et des difficultés propres qui sont encore accentuées par
I’indispensable prise en compte des deux autres.

1. Initialement, deux significations ont été retenues pour le sigle EIAO: celle d’Environnement Interactif d’ Apprentissage
avec Ordinateur et celle d’Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur. La premiére approche de ' utilisation de 1’or-
dinateur comme outil de transmission de connaissances s’ appuie principalement sur les capacités multimédia et sur la manipu-
lation interactive qui sont offertes par les ordinateurs. La seconde se base explicitement sur la notion d’enseignement et donc
de guidage de I'éléve. Actuellement, la tendance est a I'utilisation de la notion d’interactivité au sens de communication et
d’adaptation a ’utilisateur au sens de guidage et d’aide fournies. Dans ce document, nous nous appuierons sur cette derniére
conceptualisation des EIAO.

2. Intelligent Computer-Assisted Instruction.



2 Introduction générale

Ces trois mondes font I’objet de travaux dans différentes disciplines que sont I’Informatique, les
Sciences de I’Education, la Psychologie et les Sciences Cognitives de maniére globale. La conception
d’un EIAO est, par essence, pluridisciplinaire dans la mesure ol les compétences en ceuvre dans 1’éla-
boration d’un tel systéme relévent de domaines techniques et humains relatifs & des disciplines variées.
Toutefois, quelle que soit la discipline considérée, I’élaboration des logiciels n’est pas facilitée par des
résultats précis et utilisables pour cette problématique, qu’il s’agisse de la Psychologie (Qu’est-ce que
I’apprentissage, comment sont représentées les connaissances chez un sujet?), des Sciences de I'Edu-
cation (comment enseigner ?, quelles stratégies pédagogiques adopter ?) ou de 1’Informatique (quel for-
malisme adopter pour simuler le comportement, quelles techniques de représentation des informations
utiliser pour stocker les connaissances humaines ?).

De plus, les méthodes et les objectifs de chaque composante (Sciences Humaines ou Informatique)
partie prenante des EIAO sont différents. I.'une veut valider un modéle de fonctionnement cognitif
[Anderson 90] ou pédagogique, I’autre s’applique a constituer un logiciel présentant certaines fonction-
nalités sans parfois s’attacher aux principes cognitifs.

Ainsi, au travers de cette thése, nous tentons de marier ces différentes conceptions en envisageant
conjointement les apports des disciplines précédemment citées pour les trois mondes constituant le centre
de notre problématique. Cette union a pour fonction d’optimiser le guidage et 1’adaptation a ’utilisateur.
Ces deux aspects sont a considérer ici sous la double facetie que sont I’enchainement des taches et I"ap-
port d’aide permettant de rapprocher la réponse de I’éléve de celle attendue. Cette double facette est
fondamentale dans 1’autonomisation et la prise en charge de ’apprentissage par I'utilisateur qui n’est
possible que si le systéme permet une rétroaction efficace et pertinente par rapport a ses possibilités. La
rétroaction a fournir consiste en une prise en compte d’une progression pédagogique issue d’une analyse
a priori de I’expert du domaine mais aussi d’une construction dynamique de conseils ou/et de recom-
mandations a fournir au sujet pour améliorer sa performance. Nos propositions sont donc a envisager
sous I’éclairage d’un apport conceptuel et stratégique plutdt que sous celui d’avancées technologiques
dans la conception d’un tuteur. En effet, méme si une réalisation logicielle est proposée (pour un déve-
loppement particulier et précis de ce point, consulter le chapitre 8 intitulé “Implantation informatique
de GEREV"), elle ne révolutionne pas les techniques existantes dans les différents systémes mais a pour
objectif d’illustrer I’applicabilité des principes de guidage reposant sur la prise en compte de 1’ utilisateur
et de ses connaissances a un moment donné de la progression éducative.

Le principe fondamental mis en exergue dans notre travail est le recours et 1'utilisation de la no-
tion d’étayage dans le processus d’enseignement. Ceci se traduit par une volonté constante d’adapter la
rétroaction au niveau actuel du sujet pour chaque connaissance particuliére. L’adaptation n’est possible
qu’au travers d’une évaluation fidele de toutes les réponses du sujet tant en ce qui concerne celles mettant
directement en ceuvre les connaissances en cours d’enseignement que celles intervenant dans la réponse
mais indirectement sollicitées.

Le domaine d’application retenu est celui de la rééducation de la parole pour non-entendants. Deux
domaines, objectifs et limites doivent étre définis dans ce cadre. D’une part celui de la rééducation et
d’autre part celui de la parole.

Dans le premier domaine, I’acquisition des connaissances se réalise avec une population présentant
une détérioration du comportement faisant 1’objet de la rééducation. Les spécificités de ce type d’ap-
prentissage sont liées a la limitation des progrés envisageables, a la limitation physique inhérente a la
déficience et au temps nécessaire a la “réussite” de cette entreprise rééducative. Par conséquent, il est
difficilement concevable d’avoir recours a un systéme informatique ne présentant pas de fonctionnalités
permettant la prise en compte, tout au moins a un moment donné, de la limitation de I’évolution des
connaissances du sujet ainsi que de I’évolution lente et progressive des performances mesurées.



En ce qui concerne le second domaine, celui de la parole, la définition précise des connaissances
mises en ceuvre dans sa production lors d’une production intelligible et de bonne qualité est complexe.
En effet, il ne suffit pas de considérer chaque paramétre physique intervenant dans la production pour
délimiter ce qu’est une parole de bonne qualité, il faut également tenir compte de leur combinaison, du
contexte dans lequel le comportement langagier est émis, des phénoménes compensatoires . . .

Etant donné I’objectif de notre travail sur un plan théorique, le domaine d’application retenu, nous
abordons plusieurs domaines de recherche ou disciplines intervenant conjointement dans notre travail
avec plus ou moins de force. Ces disciplines sont :

— PInformatique ou I'Intelligence Artificielle ;
— la Psychologie cognitive et les Sciences de I’Education ;
— la Rééducation vocale et I’Orthophonie pour les aspects plus pratiques ;

— le domaine de la Reconnaissance de la parole comme techniques mises en ceuvre au travers du
domaine appliqué retenu.

Ce manuscrit est composé de parties distinctes qui se constituent d’une part de 1’état de ’art et d’autre
part de nos propositions théoriques et pratiques. La derniére partie s’achéve sur une conclusion et des
perspectives.

Nous présentons, dans la premiére partie, un tour d’horizon des apports et de ’existant tant au niveau
des sciences humaines (Psychologie et Sciences de I’Education) qu’a celui de 1'Informatique et de ses
réalisations.

Ceci est mis en ceuvre pour les connaissances du domaine au travers du chapitre 1 “Connaissances
a acquérir”, pour la modélisation de I’utilisateur au travers des “Connaissances acquises” (chapitre 2) et
finalement, pour les média d’acquisition au travers du chapitre 3 intitulé "Acquérir des connaissances,
oui mais comment?”

Dans une seconde partie, nous exposons nos propositions théoriques mais aussi pratiques par I’in-
termédiaire du systéme GEREV (Guidage et Evaluation dans un environnement de Rééducation Vocale).
Notre contribution repose sur une tentative “d’humanisation” [Abou-Jaoude 99] d’un systéme par le biais
de la notion d’étayage et par une modélisation qualitative des connaissances de référence. Ceci est pro-
posé, dans notre systéme, grice au recours a une représentation des connaissances sous forme de quali-
fication floue qui va permettre une évaluation qualitative des réponses du sujet. Cette évaluation se fait
par rapport aux connaissances de référence (externalisation de la norme) mais également par rapport
aux réponses précédentes du sujet (internalisation de la norme). Le guidage quant a lui résulte pour la
succession des tiches, d’un parcours dans un graphe de tiches et pour la détermination de la rétroaction
(conseils et recommandations), de 1’évaluation qualitative de la réponse du sujet.

Cette partie se constitue de quatre chapitres qui amenent le lecteur du chapitre traitant de la présenta-
tion du contexte et des objectifs de notre travail (chapitre 4) a I’apport d’un guidage adapté a 1’utilisateur
(chapitre 7).

L’application retenue illustre bien le nécessaire balancement entre 1’homme et la machine et ceci
au travers de I’objectif méme du systéme qui est I’acquisition d’une voix intelligible, de bonne qualité
pour des sujets en phase de rééducation. Le contexte théorique, applicatif, la premiére difficulté soulevée
dans notre travail, la représentation d’un domaine de référence souple ainsi que les solutions proposées
sont détaillés dans les chapitres 4 (De SIRENE a ... SIRENE et GEREV) et 5 (Représentation des connais-
sances).

Une fois la phase de représentation de connaissances mise en ceuvre, il faut alimenter le systéme
d’apprentissage par un apport de nouvelles connaissances. En effet, I’adaptation d’un tel systéme a un
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utilisateur n’est possible que dans le cas d’une base de connaissances pertinentes sur cet utilisateur. Nous
définissons la pertinence de ces derniéres a la fois par leur utilisabilité et leur proximité temporelle.

L’apport constant de nouvelles connaissances n’est possible qu’au travers de I’utilisation d’un mé-
canisme efficace d’évaluation des connaissances et de synthése de ces derniéres. Ces mécanismes sont
d’autant plus centraux que dans le cadre de la rééducation, I’intervention est a considérer sur un intervalle
de temps important. Elle améne dans certain cas une évolution importante des connaissances et de leurs
manifestations. Nous envisageons ces aspects dans le chapitre 6 intitulé "Diagnostic, Synthése : un défi!".

A Tl'issue de ces trois chapitres, le guidage de I’utilisateur peut avoir lieu dans des conditions nor-
males. Nous proposons dans le chapitre 7 ("Guidage : une tiche, un sujet, un conseil ), les propositions
et la réalisation (chapitre 8) que nous avons mise en ceuvre dans 1’optique d’un guidage individualisé et
reprenant le niveau du sujet.

Nous fournissons ensuite une présentation des réalisations informatiques mises en ceuvre au travers
de cette thése. Nous terminons ce manuscrit par une conclusion et quelques propositions en guise de
perspectives.
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Introduction

Dans cette premicre partie, nous envisageons le processus d’acquisition de connaissances selon trois
points de vue distincts mais complémentaires. Ces derniers se situent :

— au niveau des connaissances a acquérir (chapitre 1) ou d’une certaine maniére au niveau du contenu

a enseigner ;

— au niveau des connaissances acquises ou de I’éléve (chapitre 2);

— au niveau des moyens pédagogiques mis en ceuvre pour permettre une acquisition (chapitre 3).

Ces trois points de vue sont abordés a la fois sous I’angle du sujet en tant que sujet psychologique
et sous I’angle informatique au travers des apports, limites et problématiques des systémes et travaux
existants.

La démarche que nous suivons est constante dans cette partie. Pour chacun de ces points de vue,
nous tentons de présenter une vision synthétique des processus cognitifs a prendre en considération.
Dans un second temps, nous exposons la maniere dont les travaux en informatique ont envisagé de
prendre en compte ces processus. Ensuite, les limitations sont présentées et aménent en quelque sorte,
une justification des choix que nous faisons et développons dans la seconde partie du manuscrit.
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Chapitre 1

Les connaissances a acquérir

Nous définissons ici un processus d’acquisition comme une séquence d’événements a I’issue de
laquelle un systéme, naturel ou artificiel, se modifie de telle sorte que ses comportements deviennent plus
adaptés pour atteindre les buts qu’il poursuit. Lors de ce processus, le systéme subit des modifications

qui peuvent étre structurelles, quantitatives, qualitatives ..., qui lui permettent d’effectuer, par la suite,
plus efficacement une méme tiche, ou une tiche de méme nature ; I’adjonction d’une connaissance ou

d’une propriété va modifier I’état de connaissances du sujet.

Une situation d’apprentissage implique nécessairement une certaine interaction du systéme avec I’en-
vironnement (physique, social). Cette situation peut étre caractérisée d’une part par la nature des connais-
sances a acquérir pour lesquelles on peut distinguer 1’acquisition de Savoir et celle de Savoir-faire (sec-
tion 1.1) et d’autre part, par le type d’interactions avec I’environnement externe (que nous développons
dans le dernier chapitre de cette premicre partie).

L’étude des connaissances, de I’organisation de celles-ci chez un sujet fait partie du domaine d’étude
de la psychologie. Dans cette optique, les chercheurs tentent de définir des invariants, de définir les limites
des théories émises ..., et donc de modéliser une organisation de connaissances permettant d’expliquer
un comportement. Ainsi, nous choisissons de traiter de la nature des connaissances dans un premier
temps puis, nous proposons ensuite une lecture particuli¢re des facteurs influant sur I’apprentissage, que
ce soit un facteur interne au sujet en phase d’acquisition ou externe tel que la qualité de la connaissance
a acquérir. Nous terminons enfin ce premier chapitre par un tour d’horizon des travaux réalisés sur les
systemes informatiques et portant sur les connaissances a acquérir en envisageant les environnements
d’apprentissage possibles mais également leur organisation et modélisation.

1.1 Nature des connaissances a acquérir

Lorsque I’on s’intéresse au probléme de I’acquisition de connaissances, une distinction est générale-
ment admise entre Savoir et Savoir-faire. Toutefois, cette dichotomie revét, selon les conceptions théo-
riques envisagées, des aspects variés (intelligence verbale versus intelligence pratique, sensorimotrice
versus représentative, ou plus récemment procédural-déclaratif). Outre les aspects que cette dichotomie
peut prendre, le role des Savoir et des Savoir-faire sont différents selon les conceptions envisagées. Savoir
et Savoir-faire peuvent &tre pour certains auteurs deux types de connaissance alors que, pour d’autres,
ce sont deux états d’une méme connaissance. Au niveau des processus d’apprentissage, ces conceptions
variées induisent des pratiques différentes. Nous avons choisi, avant tout autre développement, d’exposer
les principales conceptions sur la nature des connaissances a acquérir.

9
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1.1.1 La conception structuraliste

Cette conception est issue des travaux de psychologues du développement tels que Wallon [Wallon 86],
Bruner [Bruner 66, Bruner 90], Vygotsky [Vygotsky 78] ou encore Piaget [Piaget 74] entre autres. Se-
lon eux, il existe plusieurs types d’intelligence qui sont sensorimotrice (Savoir-faire) et représentative
(Savoir). Celles-ci entretiennent des rapports complexes : I'intelligence sensorimotrice est largement
antérieure a 1’acquisition des Savoir d’une part, et d’autre part, le passage de I'une a 'autre s’opére
progressivement par un processus d’intériorisation des schémes sensorimoteurs et suppose ainsi une re-
construction mentale des différentes étapes du développement de I’intelligence pratique. L’idée centrale
de cette conception est que ce passage du sensorimoteur au Savoir représentatif est un processus d’abs-
traction complexe qui concerne 1’accés a la fonction symbolique. Ce processus est présent également au
centre du développement de la pensée a tous les ages de la vie. Il permet un passage des connaissances
empiriques a un niveau d’abstraction et de généralisation suffisant pour permettre la réutilisation des
connaissances dans d’autres situations.

Piaget [Piaget 74] soutient I’idée que 1’action est un Savoir-faire autonome dont la conceptualisation
s’effectue par prise de conscience ultérieure de la périphérie (des effets les plus visibles de I’action) vers
le centre (coordination interne des actions). Au cours du développement, se mettrait en place un mouve-
ment inverse, ¢’est-a-dire une influence de la conceptualisation sur I’action. Pour décrire ce mécanisme,

130,

il [Piaget 74] propose de distinguer trois étapes dans la gestion de ces échanges :
1. T’action est complétement autonome par rapport a la compréhension ;
2. Taction et la compréhension progressent simultanément ;
3. la compréhension se libére de I’action et la dirige.

On peut rapprocher ces étapes de la dichotomie entre les conduites dirigées par les données (bottom-
up ou ascendante) et celles dirigées par les concepts (fop-down ou descendante) [George 83].

Il y a acquisition de connaissances dans les trois étapes du modéle mais la maitrise réelle de la
connaissance et sa décontextualisation ne sont effectives qu’a partir de la dernicére étape. Au niveau
du processus en ceuvre dans I’apprentissage de connaissances, I’assimilation et I’accommodation sont
suffisants pour comprendre le fonctionnement du systéme.

L’accommodation et 1’assimilation sont deux mécanisme d’un méme processus. I.’accommodation
permet 1’ajout d’une connaissance a un schéme sans en modifier la structure (on assiste alors & une
transformation quantitative du schéme, des connaissances).

L’assimilation est le mécanisme qui permet de modifier qualitativement la structure des schémes du
sujet. En effet, les ajouts de connaissances par accommodation conduisent a une certaine incohérence
entre les différents éléments du schéme. 1.’ assimilation va amener une reconstruction du schéme qui per-
met d’intégrer de nouvelles connaissances et une évolution qualitative dans le développement du sujet.
Nous verrons dans la suite de I’exposé que la conjonction de ces deux mécanismes permet d’expliquer
les fluctuations de performances rencontrées lors des manipulations successives des connaissances.

En ce qui concerne la théorie de Bruner [Bruner 66], ’idée centrale est que I’apprentissage est un
processus actif dans lequel les apprenants construisent des idées ou des concepts nouveaux a partir de
leurs connaissances actuelles ou passées. Ainsi, il sélectionne et transforme de I’information, construit
des hypothéses, prend des décisions et élabore des liaisons entre les concepts au niveau de la structure
cognitive. Dans des travaux plus récents, Bruner [Bruner 86, Bruner 90] a étendu sa position théorique
afin d’intégrer les aspects culturel et social de I’apprentissage.

Vygotsky [Vygotsky 78] présente la particularité théorique d’insister, au niveau du développement
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de la cognition, sur le role fondamental de I’interaction sociale. Il affirme en 1978 [Vygotsky 78] :

Every function in the child’s cultural development appears twice: first, on the social level, and later, on
the individual level; first, between people (interpsychological) and then inside the child
(intrapsychological). This applies equally to voluntary attention, to logical memory, and to the
formation concepts. All the higher functions originate as actual relationships between individuals™.

Le second aspect de la théorie de Vygotsky est I’idée que le potentiel de développement cognitif est limité
a une période temporelle que ’on appelle la “zone de développement proximal(ZDP). En outre, les
développements durant la ZDP dépendent des interactions sociales. Le niveau de compétences pouvant
étre atteint avec I’aide d’un adulte ou au travers d’une collaboration avec un pair est plus important que
celui pouvant étre atteint seul.

Dans cette conception théorique, il faut donc retenir qu’il est indispensable de manipuler les concepts
pour aboutir a une réelle compréhension de ceux-ci ; I'action est antérieure et primordiale dans I’élabora-
tion des connaissances. Par conséquent, la manipulation directe des connaissances en contexte permet au
sujet d’extraire des propriétés ou des lois des objets, qu’il faut ensuite décontextualiser pour les intégrer
totalement dans le schéme. De plus, ’acquisition de connaissances ne se réduit pas a ’adjonction de
connaissances méme si celle-ci est indéniable. Effectivement, 1’évolution du systéme de connaissances
peut aussi résider dans 1’ élimination d’une régle ou d’une hypothése crronde, dans la substitution d’une
procédure a une autre dont la validité est limitée. Deux autres mécanismes interviennent dans I’évolution
du systéme de connaissances ; ce sont les mécanismes de différenciation, a savoir qu’une notion insé-
cable engendre deux notions distinctes, et d’intégration de deux notions initialement distinctes en une

notion commune.

L’idée centrale est ainsi que 1’acquisition des connaissances est un processus qui s’étale dans le
temps, qui induit des modifications quantitatives et qualitatives. De plus, on ne peut parler d’une réelle
acquisition que lorsque la structure des connaissances présente une telle abstraction que le sujet est a
méme de réutiliser ces connaissances dans des situations autres que celles dans lesquelles 1’apprentissage
a été réalisé.

1.1.2 La conception cognitiviste de premiere génération

Alors qu’avec les structuralistes la notion de développement est fondamentale, les cognitivistes re-
viennent 2 la substance méme des connaissances au travers de GPS (General Problem Solver) et les tra-
vaux sur la modélisation informatique des processus de résolution de probleéme [Newell 63, Newell 72,
Anderson 76]. Ici, la distinction Savoir et Savoir-faire laisse place a celle entre connaissances déclaratives
et connaissances procédurales.

Les connaissances procédurales sont prescriptives et spécifiques dans leur usage. Elles consistent en
associations entre des buts, des situations et des actions. Classiquement, les connaissances utilisées pour
conduire une voiture, les algorithmes de calcul en arithmétique ou encore les méthodes de recherche de
panne en électricité sont procédurales. Des notions comme procédures, régles de décision et résolution
de probléme sont associ€es aux connaissances procédurales.

Quant aux connaissances déclaratives, elles sont descriptives et indépendantes des usages. Elles re-
présentent les faits et les principes tels que des lois de la physique, des noms de capitales .... Leur
fonction est de communiquer des informations, de contrdler le déroulement de I’action et de procurer
finalement un cadre pour la généralisation.

Anderson, dans son modeéle ACT*ou Adaptative Control of Thought [ Anderson 90], propose, par ana-
logie avec les systémes artificiels de traitement de I’information, un modéle de processus d’acquisition
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de connaissances complétement formalisé. I partage ce processus en quatre étapes :

1. une étape déclarative dans laquelle les connaissances apprises sont stockées en mémoire déclara-
tive ; Anderson propose dans son modele trois mémoires qui sont :

— la mémoire déclarative pour stocker des connaissances sur les choses. Son utilisation requiert
beaucoup d’attention et de temps ;

— la mémoire procédurale pour les connaissances sur les procédures. Elle se situe a un niveau
inconscient ; par conséquent, son utilisation est peu cofiteuse en temps ;

~ la mémoire de travail pour la manipulation des connaissances contenues dans les deux mé-
moires précédentes. Son probléme est son espace mémoire limité.

2. une étape associative dans laquelle I’éléve applique principalement par analogie ces connaissances
déclaratives aux nouvelles situations ;

3. une étape de compilation dans laquelle 1’éléve transforme la connaissance déclarative en connais-
sance procédurale spécifique du domaine. Cette conversion a lieu au fur et 2 mesure de ’utilisation
par I’apprenant de cette connaissance. La transformation peut étre réalisée principalement soit en
créant une procédure spécifique d’un cas particulier a partir d’une connaissance générale (la pro-
céduralisation), soit en réunissant plusieurs régles de production qui sont appliquées séquentielle-
ment afin d’en obtenir une nouvelle qui atteint directement le but visé (la composition) ;

4. une étape de peaufinage dans laquelle les connaissances procédurales sont spécialisées ou généra-
lisées selon les cas. Pour illustrer ce dernier point, nous proposons I’exemple du “planter de clou
dans un support”. En fonction, du support (le mur), le geste et la technique d’utilisation du marteau
va varier. Deux types de mécanismes peuvent avoir lieu : la spécialisation en fonction du support et
la généralisation du geste de planté un clou et de I’utilisation d’un marteau & partir des différentes
utilisations dans une situation bien précise.

Nous nous retrouvons ainsi avec un modéle de 1’acquisition quelque peu contradictoire par rapport a
ce que nous avons précédemment décrit pour le développement en 1.1.1. A I'inverse du modéle piagétien,
ce sont les connaissances déclaratives, les Savoir, qui sont antérieures aux connaissances procédurales,
les Savoir-faire. De plus, Savoir et Savoir-faire ne sont que des représentations de la méme connaissance
sous différents états. Ils ne différent donc pas par leur nature puisqu’ils restent formalisables par des
régles de production.

Ce modgle est intéressant pour son approche et pour I’introduction de I’'idée qu’une connaissance va,
au travers de son utilisation dans différentes situations, s’automatiser et se transformer qualitativement
pour permettre une utilisation efficace en terme de coiit attentionnel.

1.1.3 La conception cognitiviste de seconde génération

Ici, nous restons dans une représentation des connaissances dans laquelle Savoir et Savoir-faire re-
présentent les différentes formes de la connaissance [Richard 90]. On distingue trois types de représenta-
tions. Notre intérét se portera plus particulierement sur les représentations de type conceptuelles et celles
liées a I’action.

Le premier type de représentations est celui des représentations “conceptuelles”™. Elles constituent le
Savoir que nous avons sur la réalité. On distingue classiquement comme appartenant a cette classe de
représentations :

— les concepts désignés par les mots du langage ;
— les relations entre ces concepts ;

— les réseaux complexes formés des interconnexions entre concepts (réseau sémantiques, schémas et
scénarios).
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Ces représentations sont solidaires du langage. Leur fonction est essentiellement de communiquer et
de transmettre une information sur le réel.

Le second type de représentations est celui des représentations imagées [Denis 89, Paivio 71]. Elles
ont une fonction essentielle dans les connaissances que I’on peut acquérir sur le réel puisqu’elles ex-
priment les structures spatiales caractéristiques de la perception. Cependant, dans le cadre de I’opposi-
tion Savoir/Savoir-faire, elles ne concernent pas directement notre propos. Par conséquent, nous ne les
développons pas.

Les derniéres représentations, celles liées & 1’action, sont formées des connaissances déclaratives
que nous pouvons expliciter sur I’action et qu’il ne faut pas confondre avec I’action elle-méme. Richard
propose de distinguer dans celles-ci deux composantes. La premiére est la composante sémantique. C’est
un Savoir qui permet d’évoquer simplement la signification de I’action par des verbes ou des expressions
verbales tel que “sauter a la corde” ou “marcher”. Cette premicre catégorie de connaissances sur I’action
permet essentiellement de communiquer ou d’expliquer a quelqu’un I’action en cours et assez rarement
comment la faire. Quant a la seconde composante, elle est plus intéressante pour notre propos puisqu’elle
contient des représentations implicites liées a I’exécution des actions. Ces représentations permettent de
controler le déroulement des actions sans que nous puissions vraiment en expliciter le contenu. En effet,
nous vérifions les difficultés inhérentes a cette explicitation quand nous essayons de faire comprendre a
un tiers comment réaliser une tiche simple comme nouer les lacets de ses chaussures ou s’agenouiller.
- Richard soutient cependant que ies représentations d’actions oni la méme organisation que les concepts
malgré le fait que ’accés a la connaissance soit rendu difficile a la fois par le fait qu’elle est fortement
solidaire de procédures trés automatisées et par son organisation hiérarchique sur plusieurs niveaux. En
effet, ces représentations portent :

1. sur le but de 'action ;
2. sur leur mode de réalisation (en particulier, la décomposition des actions en actions élémentaires) ;

3. sur les prérequis de I’action (c’est-a-dire sur les conditions a réaliser pour qu’une action puisse
étre déclenchée).

L’acces a ces trois niveaux d’information se fait, comme 1’a proposé Piaget [Piaget 74], de la pé-
riphérie au centre. Les connaissances sur le but sont plus faciles d’accés que les connaissances sur le
déroulement qui elles-mémes préceédent les représentations sur les prérequis. En effet, si je demande a
quelqu’un qui sort d’une piéce “Qu’est ce que tu fais 7", sa réponse ne portera probablement pas sur la
moins sur les conditions qui permettent cette action (il y a une chaise, j’ai deux jambes, il n’y a pas
d’obstacles infranchissables™ ... ), mais plus sirement sur la signification de son geste (“je rentre chez
moi”).

Toutefois, comme I’a souligné Richard [Richard 90] en proposant ce modele, si nous avons spontané-
ment tendance & considérer comme distincts Savoir et Savoir-faire, c’est probablement parce que I’accés
aux représentations sur I’action est trés difficile a expliciter. Cela nous conduit plus ou moins & penser
qu’ils sont indépendants et que I’on peut facilement fonctionner efficacement sans Savoir sur le Savoir-
faire ou tout au moins sans conscience explicite de ce Savoir. Mais ’adhésion a cette position améne
a oublier qu’a I'autre bout de la chaine, ’expression du Savoir suppose aussi un certain Savoir-faire
implicite.

1.1.4 La conception contextualiste

Ce courant de pensée part de 1'idée trés simple que les connaissances ne se trouvent ni dans la téte
du sujet, ni dans les situations [Clancey 94]. Elles seraient ’expression d’un processus d’interaction
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complexe. Elles mettent en scéne un sujet, naturellement apte a saisir des régularités dans les scénes
qu’il percoit et le réel dans lequel il se meut et doit se faire comprendre. Le sujet apprend en participant
a une "communauté de pratiques” qui contient indistinctement des Savoir et des Savoir-faire de toutes
sortes intimement associés aux contextes qui leur donnent du sens.

En fait, un sujet placé dans un certain contexte apprend essentiellement a réagir par tous les moyens
possibles pour se mettre en conformité avec la situation qu’on lui propose. Dans ce modele, les connais-
sances sont I’expression de cette conformité et elles reflétent uniquement I’ordre ou le désordre du monde
réel qui nous entoure. Bien que formé a raisonner, a ’aide d’outils formels puissants, il faut bien recon-
naitre qu’il nous arrive souvent de “bricoler” des solutions ad hoc dans les situations de la vie quotidienne
comme dans la vie professionnelle. Pour cela, nous utilisons des outils qui sont a la portée de notre main,
des artefacts, outils beaucoup plus rudimentaires mais souvent tout aussi efficaces que les modéeles for-
mels et abstraits.

Par conséquent, Savoir et Savoir-faire sont, en contexte, indifférenciés : les représentations n’existent
pas en tant que telles en mémoire et toute action suppose une participation active du sujet a un ensemble
contextualisé de pratiques qui fonde les connaissances et leur donne sens.

Cette conception est originale par rapport a celles citées précédemment. La ou les conceptions se
rejoignent, c¢’est sur la nécessité de mise en contexte, de mise en pratique de tout “apprentissage”.

Il n’y a apprentissage que lorsque le sujet est placé dans une situation dans laquelle il ne posséde pas
de comporiement immédiatement adéquat.

Alors que dans la section précédente nous avons passé en revue les principaux courants théoriques
qui envisagent la modélisation des connaissances ainsi que leurs fonctions et leurs rdles, nous allons
maintenant nous intéresser a la facon dont le processus d’apprentissage de connaissances est envisagé
dans la littérature.

Il existe une diversité de théories de I’apprentissage, dont certaines ont servi de guide dans la prépa-
ration des modéles d’enseignement, mais aucune théorie compléte de I”apprentissage ou de ’instruction
n’a encore vu le jour. On peut toutefois regrouper les théories de I’apprentissage comme les modeles
d’enseignement sous certaines philosophies ou orientations de type cognitivistes, béhavioristes ... .

La classification selon des orientations théoriques facilite 1’étude des théories d’apprentissage dans
une perspective d’application a I’enseignement. L’étude de I’enseignement programmé est grandement
facilitée, par exemple, lorsqu’elle est présentée dans la perspective des théories béhavioristes skinné-
riennes [Skinner 85], le modéle d’enseignement par découverte se clarifie par les théories cognitives
de Piaget [Piaget 74] ou Bruner [Bruner 66] ou encore le concept des écoles libres [Montessori 94,
Freinet 50a] prend un sens précis dans la perspective de la philosophie humaniste . ..

Certains aspects de I’apprentissage appliqués a I’éducation ne sont cependant pas facilement assimi-
lables exclusivement a une orientation. I1 en est ainsi pour I’étude de phénoménes psychologiques dans
leurs relations avec I’apprentissage (1’intelligence, la motivation, le niveau socio-économique, le langage,
etc). De méme, certains auteurs peuvent ne pas étre associés a une orientation précise. Par conséquent,
plutdt que de choisir un développement de ces orientations auxquelles nous adjoindrions 1’apport des
auteurs “autres”, au niveau de I’apprentissage des connaissances, nous avons choisi d’organiser notre ex-
posé en portant notre attention sur les facteurs qui I’influencent et ceci quelles que soient les orientations
théoriques. D’ailleurs, méme si a premiére vue, ces positions sont incompatibles les unes avec les autres,
elles ne sont toutefois pas exclusives. En effet, ces orientations, a notre sens, relévent davantage d’une
analyse d’un méme phénoméne, I’apprentissage, pour lequel les auteurs auraient choisi ou accentué un
point de vue ou un niveau d’étude différent. Les tenants des différents courants étudient I’apprentissage
soit en tant que processus en jeu pour modifier une structure interne de connaissances (les cognitivistes),
soit en tant que résultat comportemental observable dans des interactions avec I’environnement (les bé-
havioristes), soit en tant que phénomeéne modifiant la relation du sujet avec le monde a un niveau social
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ou affectif ...Pour notre part, nous considérons ces théories comme complémentaires et jugeons ainsi
plus pertinent d’ordonner notre exposé selon I’intervention reconnue d’une multiplicité de facteurs et
non en accordant un crédit a un point de vue plutdt qu’a un autre.

1.2 Théories ou facteurs d’apprentissage ?

1.2.1 Les facteurs d’apprentissage

Nous envisagerons successivement des facteurs dépendants ou internes au sujet tels que la motivation,
les renforcements ou I’attention et, des facteurs externes (la notion de proximité des connaissances a
acquérir et par conséquent une notion dépendant de I’écart entre les connaissances du sujet et celles a
acquérir). Comme nous le verrons dans la seconde partie de ce manuscrit, notre travail s’inscrit davantage
au travers de la prise en compte de ces différents facteurs plut6t que dans un courant théorique strict méme
si nous adhérons de maniére privilégiée a une approche cognitive et plus spécifiquement aux travaux de
Piaget.

Les facteurs internes ou la motivation

La définition de la "Motivation” sur laquelle nous nous appuyons ici est issue du Grand dictionnaire
de Psychologie de Larousse [Bloch 94].

“La motivation : processus physiologiques et psychologiques responsables du déclenchement, de I’en-
tretien et de la cessation d’un comportement ainsi que de la valeur appétitive ou aversive conférée aux
éléments du milieu sur lesquels s’exerce ce comportement .

Ainsi, ce que nous définissons sous le concept de motivation recouvre des notions telles que ’atten-
tion, le renforcement et aussi la sélection de I’information. La motivation est un des concepts introduit en
psychologie pour rendre compte du fait que, face a un environnement constant, un organisme ne répond
pas toujours de la méme facon. Ce concept doit rendre compte a la fois des facteurs qui déclenchent,
maintiennent ou font cesser un comportement, mais aussi de ceux qui I’orientent.

L’ orientation des comportements manifeste la valeur signifiante, ou valence, de certains éléments du
milieu : la valence (positive ou négative) d’un stimulus, estimée d’aprés une norme innée ou construite
par apprentissage ou éducation, entraine, lorsque ce stimulus est détecté, la mise en ceuvre de méca-
nismes physiologiques ou de conduites tendant a le rechercher ou a I’éviter. En retour, certaines valences
peuvent se trouver modifiées par les conséquences du comportement. Par exemple, les évaluations et
conseils donnés a un éleéve lors d’un apprentissage sont des facteurs motivants pouvant prendre des va-
lences variées selon les contextes. Pour motiver un sujet en début d’acquisition de connaissances, il faut
I’encourager et le renforcer positivement dés la détection d’un progrés> ou du comportement recherché.
Toutefois, si les encouragements ou approbations ne sont pas fournis avec modération ou a bon escient,
c’est-a-dire lorsqu’il y a effectivement un progres, ces derniers perdent peu a peu de leur efficacité dans
le processus d’acquisition, ce qui se traduit par une modification de la valence du facteur (d’une valence
positive, on arrive dans le meilleur des cas & une valence neutre).

De plus, il ne faut pas oublier le fait qu’un comportement ou une connaissance peut étre renforcé
involontairement et inconsciemment. En effet, si I’on ignore par exemple chez un enfant un effort pour
améliorer la performance, il est possible que cela induise chez celui-ci un renforcement positif du com-
portement inverse (ne pas faire d’effort” dans ce cas) ainsi qu’une diminution de la valence de I’effort.

3. La notion de progres est définie ici comme 1’évolution du comportement vers le comportement ou la connaissance a
atteindre.



16 Chapitre 1. Les connaissances a acquérir

Il est a souligner également que I’effet motivant des encouragements, congratulations ou autres renfor-
cements d’ordre social et émotionnel ont un impact différent dans I’acquisition et la manipulation de
connaissances selon 1’image que le sujet a de lui et méme selon le niveau de connaissances du sujet dans
le domaine cible [Abou-Jaoude 99]. En effet, des auteurs ont montré que des experts sont moins sensibles
aux renforcements, qu’ils soient positifs ou négatifs et donc aux influences émotionnelles externes, que
les débutants et les novices. La valence d’un stimulus est donc liée aux mécanismes par lesquels ses
caractéristiques sont recues, traitées et a ceux par lesquels une réponse est €laborée ; en d’autres termes,
elle dépend des programmes d’analyse et d’action de 1’organisme, programmes qui font partie de sa
structure innée ou qui se sont construits par interactions et rétroactions successives entre les potentialités
génétiques d’un individu et son environnement.

Si I’on revient maintenant a I’impact du facteur “motivation” lors d’un processus tel que I’apprentis-
sage, il est évident et reconnu que ce facteur est non négligeable. Cependant, celui-ci doit &tre maitrisé
et utilisé & bon escient, c’est-a-dire en tenant compte d’une part des caractéristiques de la situation et
d’autre part, des caractéristiques de 1’éléve. Par conséquent, afin de maximiser la valence de ce facteur,
il faut adapter, en fonction de I'utilisateur et de I’environnement, les caractéristiques qui vont permettre
I’obtention du comportement ou de la connaissance recherchée. Dans une situation classique d’appren-
tissage telle que I’enseignement primaire en classe par exemple, cette adaptation est difficile a mettre en
ceuvre dans la mesure ou la prise en compte des caractéristiques individuelles des éléves donne lieu a des
variabies muitiples, tant au niveau des degrés d’acquisition des connaissances ou prérequis qu’a ceiui des
modes de traitement de I’information de chaque éleve.

Nous mettons en ceuvre cet aspect dans notre systéme. Cela est réalisé au travers de la délivrance
d’une rétroaction reposant sur une évaluation qualitative des réponses du sujet comme nous le verrons
dans la section 6.1 et dans le chapitre 8.

La motivation intervient au niveau de la rétention et du traitement des informations mais également
au niveau de la perception du monde au sens large. Le besoin de recueillir des informations, qu’elles
soient visuelles ou auditives, & propos de I’environnement se manifeste déja chez le bébé. Cette activité
d’analyse de I’environnement est évidemment cognitive dans le sens oll ’enfant est capable de discrimi-
ner les informations nouvelles des informations anciennes, ce qui implique des processus de perception,
d’apprentissage et de discrimination.

Chez I’adulte, le besoin de recueillir, de traiter et de trouver un sens ou une explication aux informa-
tions provenant de son environnement physique et social joue un role tres actif. On qualifie de cognitives
les motivations qui sont & I’origine des activités dans lesquelles le mécanisme de traitement de 1’infor-
mation a une place prépondérante. Les modeles généralement admis considérent que 1'influence de la
motivation s’exerce au cours des activités perceptives au moyen d’un mécanisme de sélection attention-
nelle & I’égard d’objets privilégiés de I’environnement en rendant plus disponibles certaines perceptions.
Ainsi, cette pré-activation réalisée grice a une augmentation de la motivation cognitive va permettre une
diminution du temps de réaction mais, également, une augmentation du nombre des réponses fausses*.
L’augmentation de cette motivation a une influence positive sur la performance au cours de 1’acquisition
d’un comportement nouveau, mais seulement jusqu’a une certaine valeur ; c’est ce que 1’on appelle la loi
de I'optimum [Yerkes 08]. Selon cette derniére, il existe une relation entre le degré de motivation et le
niveau de performance qui s’exprime au travers des deux propositions suivantes (figure 1.1):

— pour une tiche donnée, la relation est en U inversé et comporte un optimum de motivation ;

— pour un ensemble de tiches, I’optimum de motivation est en relation inverse du degré de difficulté
de la tache.

4. Cette augmentation des réponses fausses est probablement due au traitement des informations en fonction des organisa-
tions perceptives pré-activées qui ne sont pas forcément les plus adéquates pour toutes les situations
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FIG. 1.1 — Relation entre motivation et degré de performance selon Yerkes et Dodson

Les données expérimentales montrent que les récompenses ont également un effet positif sur la réa-
lisation de tiches simples : la possibilité de recevoir une récompense minimise les temps de réaction par
exemple. En revanche, les incitateurs ont souvent un effet négatif lorsque les sujets doivent réaliser des
tiches cognitivement complexes. Ainsi, I’obtention d’une récompense monétaire, par exemple, augmente
la rigidité de la pensée lors de la résolution du probléme, quand il s’agit de trouver une méthode de réso-
lution différente de celle qui a été utilisée et récompensée antérieurement. Il est hautement probable que
I’obtention de la récompense attire ’attention du sujet sur certaines caractéristiques de la tache (celles
qui sont en rapport avec la méthode renforcée) au détriment d’autres caractéristiques.

On considére aussi que la motivation permet aux individus d’ajuster leur comportement, lors de la
réalisation de projets a ’aide d’évaluations, d’anticipations et de corrections de fagon a s’approcher
le plus possible du but désiré. Ainsi les informations apportées par la réalisation d’un comportement
permettent de tester ’écart entre ce comportement et les projets poursuivis.
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les facteurs externes ou la proximité des connaissances

L’acquisition d’une connaissance ne dépend pas uniquement de la motivation que le sujet déploie
pour I’acquérir. Il faut également tenir compte des possibilités du sujet et, entre autres facteurs, de I’écart
ou de la distance entre les connaissances acquises et celles restant a acquérir. Les connaissances né-
cessaires 4 I’acquisition d’un Savoir ou d’un Sav