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_ SUMMARY

Understanding ﬁow_an-apparatus works and how to use it to complete a defi-
nitive.task is analyzed within the framework of the distinction between declara-
_ﬁivé and procedural knowledge. A'review of the psychological studies on learning
'Bow to use an information processing device is presented. The thesis is that
when a subject knows how such a device wérks, he does not know necessarily how
‘to proéeed with it to complete a definite task : a deductive work is needed,
which may be important. It 1is sgggested to try to define ﬁtiliiation rules, des-
'cribing procedures for compieting .macroacfions using a set of commands, and

being consistent with the representation the subject has about goals and sub-

goals when planning his action.

Functioning rules, utilization rulés, representation,'declarative know-

ledge, procedural knowledge.

_ RESUME

Le probléme de 1la compréhension du fonctionnement d'un dispositif et de
1'élaboration de régles d'utilisation est situ€ dans le cadre de la distinction
entre connaissance déclarative et connaissance procédurale. Une revue de la
littérature sur les études péychologiqges.portant gur la compréhension du fonc-
tionnement d'un dispositif est présentée. La thése est que paséer de la connais-
sance du fonctionnement & l'élaboration d'une procédure satisfaisant aux con-
traintes d'une tlches définie implique un travail déductif important, qui-est
-loin d'étre simple‘ec automatique. L'approche suggérée est d'essayer de définir
des régles d'utilisation relativés d des macro-actioﬁs, {mpliquant plusieurs
commandes, qui soient compatibles avec la représentation que l'obérateur se don-

ne concernant les buts et sous-buts de son action.

Régleé de fonctionnement, régles d'utilisation, représentation, déclaratif,

précédural.



Dans la présentation des connaissances nécessaires & l'utilisation d'un
dispositif on a affaire & deux modes d'exposition. L'un mef 1'accent sur le
fonctionnement du disposiiif : on explique quel est 1'effet de chaque commande,
quelles sont les modificatioms qu'elle produit dans 1'état du ‘systéme. L'autre
-indique comment utiliser le systéme pour obtenir un résultat donné : dans ce cas
- on fournit en général des exemples d'utilisation et on donne pour chacun d'eux

1a suite des commandes ou instructions a4 utiliser.

Dans la 1lecture de mnotices dfufilisation on rencontre les deux types
d'énoncés et l'on passe souvent d'exposés trés généraux & des cas trés particu-
liers d'utilisation. En général les informations données sur le fonctionnement
‘sont {nsuffisantes pour que l'utilisateur soit & méme de comprendr¢ comment la
suite des commandes prodult le résultat obtenu et donc pourquoi cette suite est
adéquate si 1'on souhaite obtenir ce résultat. Par ailleurs, les exemples d'uti-
lisation qui sont présentés sont trop fragmentaires pour que l'utilisateur ait
une 1idée suffisamment compléte des diverses utilisations possibles de 1l'appa-

reil.

Cela peut expliquer poﬁrquoi les usagefs_utilisent beu les notices et
cherchent plutét & T“apprendre en faisant"” plut8t que de commencer par lire
attentivement les instructions (Szlichcinski, 1979; Lewis, Mack 1982; Wright
1981).

Notre hypothése de travail est que ces difficultés tiennent & ce qu'on ne
prend pas en compte le fait que le langage du fonctionnement et celui de 1l'uti-
1isation se référent & deux logiques trés distinctes et que si 1'on peut tou-
jours en principe passer de la premiére & la seconde (puisqu'une utilisation

.donnée mne peut gtre justifiée que par le mode de fonctionnement), cela est loin
‘d'étre facile en fait et dans un certain nombre de cas cela présente des diffi-

cultés cognitives considérables.
Le probléme peut se diviser en plusieurs questions ¢

- Quelles connaissances est-11 suffisant de donner & 1l'usager pour satis-
faire ses besoins d'utilisateur ? La réponse 8 cette question n'est pas
simple dans la mesure od l'utilisateur d'un appareil n'a pas besoin,

pour ce qu'il doit faire, des mémes connaissances qu'un dépanneur ou a



'fértipri qu'un ingénieur-concepteur. Cette question a fait l'objet de
recherches _ﬁpprpfondies, celles qui concernent la notion de “modéle
conceptuel”, - (Moran '1981, Yoﬁng 1981), de 'nachine'ninimale" (Cuny,
Derahsart 1972). :

- Comment 1l'opérateur passe—t—11 de la connaissance du fonctionnement au
mode d'utilisation ? Cette question, qui nous‘paratt centrale, n'a pas
8 notre connaissance €té abordée de front. On sous-estime 3 notre avis
les difficultés cognitives lifes & ce passagé,'faute de connaissances
sur les processus psyﬁhologiques en jeu. Une réponse satisfaisante a
cette question conditionne 1les méthodes @ mettre en oeuvre pour un

meilleur apprentissage des régles d'utilisation.

Le’ ptoﬁiémé des relations entre connaissance du fonctionnement et procé-
dures d'utilisation est apparenté & un probléme beaucoup plus géﬁéral en psycho-
logie : celui des relations entre ‘ies structures et leur application & des
contenus particuliers, probléme actuellement pbsé par 1'€cole de Genéve & partir
de la distinction é&tablie entre analyse structurale et analyse procé&durale
(Inhelder et al. 1976, Ackerman-Vallado 1977, 1980). La premiére définit 1'en-
semble aes possibilités du sujet & un niveau donné de développement, la seconde
permet de déterminer quelles sont celles qui sont effectivement mises en oeuvre
dans une tédche précise. C'est une interprétation possiﬁle de la notion de déca-
lage horizontal introduite par Piaget pour expliquer que ne soient pés acquis en
méme temps des invariants qui ont les mémes propriétés structurales, (comme ceux
de substance, poids, volume) mais concernent des contenus différents. Cela
revient & dire que des mécanismes spécifiques sont nécessaires pour expliquer
1'application de structures générales & des contenus particuliers. Fischbein
- (1978) parle & ce sujet de structures accomodatives. On peut citer €galement la
distinction que fait Reuchlin (1973) entre processus de formalisation et proces-

sus de réalisation (voir aussi Lemercier 1982).

Les relations entré connaissances relatives 3 la structure et connaissan-
ces relatives & 1'utilisation ont fait 1'objet d'une réflexion approfondie en
informatique. Cette réflexion porte eur le probléme de la représentation des
conﬁéissances et de leur accessibilité dans un contexte particulfer d'utilisa-
tion : cette problématique n'est.pas d'origine psychologique mais elle pose le

probléme en des termes intéressants pour le psychologue.



1 - Le débat entre le point de vue d&claratif et le point de wvue procé&dural

en informatique

Winograd (1975) a donné une‘présentation assez synthétiq@e des termes du
débat. I1 s'agit de savoir quelle est la fagon la plus adéquate de représenter
les connaissances. Dans une représentation sous forme déclarative on a des items
de connaissance, les concepts, et des relations entre ces items, qui servent &
les définir les uns par rapport aux autres. C'est le type de'représentation
adopté dans les réseaux sémantiques et qui peut convenir assez bien pour repré-
senter la signification des mots du vocabulaire et les connaissances scientifi-
ques. Dans ce genre de représentation on a un certain nombre de connaissances de
base, spfcifiques au domaine (les axiomes en mathématique, les lois générales en
physique) et par ailleurs un ensemble de procédures trés générales pour manipu-

ler ces connaissances, au premier rang desquelles les regles de la logique.

Dans ce cas 1l-est &videmment trés &conomique de stocker les connaissances
sous formes déclaraﬁive : quand on a besoin de les utiliser on met en jeu les
processus de dé&duction et on dérive 1a forme appropriée sous laquelle la con-
‘paissance doit &tre formulée pour Etre utilisable dans le contexte particulier
oi on se trouve. Par exemple, je me demande si 1'objet “x" a une propriété
donnée "v”‘.et je sais qu;il n'a pas la propriété "u" si j'al parmi mes
" connaissances "v Du” je peux déduire par un raisonnement de type modus tollens
que'l'objet.n'a pas la propriété “v' : (uE)AV(x)Du(x))>v(x). La connais-
sance vVv(x)D u(i).peut évidemment Etre utilisfe dans beaucoup de déductions et
{1 serait assurément moins &conomique d'avoir une représentation distincte pour
" chacune des ses utilisations. |

' En revanche, il y a d'autres cas ol la connaissance que nous avong du mon-
de est plus facilement exprimée sous forme de procédures que sous forme de rela-
tions entre . les &léments qui en expriment la structure. Par exemple, ce que
je sais du jeu d'échecs est plus facile & représenter sous forme de programmes
" d'actions (si la situation est comme ceci, plutét faire ceci ...), que sous for-
me de propriétés relationnelles entre les é16ments du jeu. Cela est également le
cas quand nos connaissances sont trés locales, en d'autres termes quand 1'appli- |
cabilité des procé&dures dépgpd beaucoup du contexfe. Dans ces cas-1d il est dif-
ficile de trouver une forme déclarative &quivalente et celle-ci serait vraisem-

blablement assez'complexe._



En ptincipe,‘on peut trouver une forme déclarative'donf on puisse dériver
les régles d'action correspondant 2 la représenta;ion procédurale, mais cela
peut - &tre difficile et pas nécessairement-économique. Beahcoup d'auteurs comme
Winograd ont donné la préférence & une approche procédurale mais avec le déve-
loppement des systémes experts, omn tend mainteuant a privilégier un point de vue
déclaratif (Lauridre 1982). La raison est la suivante : quand la connaissance
est exprimée sous forme ptocédutale, comme dans un programme Fortran par exem—
ple, la structure de contrSle est totalement explicite, elle est entiérement
définie‘ par le oprogrammeur de sorﬁe que l'adjonction ou la suppression d'un
€lément dans la base de connaissances a ‘des répercussioﬁs sur tout le programme
qui doit é&tre revu dans gson ensemble. Dans le cas ol 1'&criture est de forme
plus déclarative, coﬁme dans les systémes de production (Nguyen 1982), le
contréle de 1'exécution des instructions est pris en charge par 1'1nterpr§teur
sur 1# .base des conditions €noncées dans la partie gauche des fégles. Dans les
eystémes de productions classiques.l'aspect procédural est encdré assez nette-
ment marqué, dans la mesure od 1'ordre des régles est important et permet de
décider quelles régles sera appliquée, dans le cas ol plusieurs sont appli-
cables. Mais on peut imaginer (Lauriére 1982) des systéﬁes de production dans

'lesduels 11 n'y a aucune régle de priorité préétablie; Dans ce cas-l# structure
de contrfle est autonome par rapport au sistéme des régles-: elle est entiére-
ment prise en charge par 1l'interpréteur. La conséquence importante est que ce
type d'&criture est modulaire : 11 permet de changer des parties du programme
(modification d'une ou de plusieurs régles), sans avoir & revoir l'ensemble de

celui~ci. ‘

La ‘tendance actuelle en informatique est d'exprimer les connaissances sous
la forme .la plus générale possible et de laisser & 1'interpréteur le soin de
construire 1la procédure & &laborer dans les contextes particuliers d'utilisa-
"tion. ‘

. Ce qu'on peut retenir de cette &volution c'est qu'én.péut dissocier 1la
structure de contrfle de la base de donnéeg et que partant de cette derniére le
.systéme est & méme d'élaborer une procédure pourvu qu'on lui précise le but &
atteindre. C'est ainsi qu'on s'achemine vers des progé?mmes dans lesquelles le
programmeur n'a pas 3 définir des procédures mais seulement des buts (Lauriére
1982). La recherche des procédures pour atteindre un but déterminé sur la base

des connaissances fournies au systéme est un travail pdrement déductif qui fait



. #ppel aux procédureé de déduction automatique qui ont fait leurs preuves dans la
_‘démonstration de théorémes et la résolution de problémes.

I1 est donc en principe suffisant de fournir & 1'utilisateur un modéle mi~
'nimal consistant en un ensemble de connaissances sur le fonctionnement qui per-
mette de dériver les procédures 8 mettre en oeuvre pour atteindre tel ou tel

but.

. 2 - Le probléme de la représentation du dispositif chez 1'utilisateur

* 2.1 L' apgpgpgg_ﬂg_gpggle analog}gpe
| Comment former chez l'utilisateur une représentation adéquate ? Une appro=-
che du probléme est de partir de 1'idée développée par Ausubel (1963) que pour
faire acquérir des connaissances i1 faut les connecter aux connaissances exis-
tantes et donc rechercher parmi ces derniéres ce qui pourrait constituer un ca-
dre, une structure de référence favorisant 1'int&gration des connaissances mnou-
velles, une sorte de schéma 'assimilateur pourrait-on dire. Dans cette ligne
Mayer (1981) fournit & l'apprenti un modéle analogique gréce auquel les actions
réalisées ‘par la machine peuvent &tre mimées par des actions connues de 1'indi-

vidu.

Par eiemple, pour faire comprendre une fonction de tri, on explique au
sujet ~1ﬁaginez un employé de bureau qui a trois caslers, un-pointeut et une
armoire & archives avec de nombreux casiers. Chaque tiroir contient un ensemble
de cartes (ce;a correspond & un fichier pour 1'ordinateur). Pour &viter de mé-
langer les cartes 1l sort toutes les cartes d'un tiroir 2 la fols et les met
dans un des paniers plécé a8 gauche sur son bureau (;e sont les données 3 trai-
ter). Au milieu du bureau il y a un emplacement ol l'employé met une carte & la
fois. L'examen de la.car;e peut'donner un résultat positif ou négatif (en fonc-
tion du critdre du tri). L'un des paniers marqué “bon” sert 2 ‘mettre les cartes

pour lesquelles le résultat est positif, l'autre (marqué "rebut”) sert & mettre

les cartes pour lesquelles le ré&sultat est négatif.

L'employé p£end une carte sur la ﬁile du panier de gauche, la place &
1'gmp1acement test pour 1l'examiner, et la‘ dépose sur le haut de la pile du
panier “bon" &1 le résultat est positif ou sur le haut de la pile du panier
“rebut” si le résultat est négatif. Il continue jusqu'd ce que toutes les cartes

solent pasefes en revue.



Cette approche donne des résultats intéressants dans le cas de novices

(ﬁayer 1981), mais elle peut présenter des {nconvénients (Halasz, Moran 1982).

Dans une analogie, la correspondance n'est jamais totale :‘il y a toujours
des aspects mnon pertinents mais 1'apprentl 'ne sals pas lesquels. Ainsi, un
fichier peut blen Etre considéré comme un tiroir dans lequel on range des cartes
sur lesquelles il y a des informations. Dans un tiroir les cartes données sont
bien rangfes selon un certain ordre (comme les donnfes dans un fichier), mais 11
y a en général d'autres indices de repérage, par exemple des indications alpha-
bétiﬁues ou des rubriques comme dans des fichiers de bibliothéqbe. S'1{1 raisonne
4 partir du modéle analogique, 1'apprenti risque de prendre en compte ces
aspects mnon pertinents qui constituent alors des obstacles pour 1'€laboration

d'une procédure adéquate.

L'utilisation privilégiée de 1l'analogie est sans doute la référence au
langage mnaturel et la désignation des commandes par des mots familiers. Il est
sans doute illusoire de croire que la possibilité de dialoguer en langage natu-
rel résout 1'essentiel des problémes de communication homme-machine (Plum 1977,
cité dans Du Boulay et al. 198l). Scapin (1982) montre que contrairement & la

croyance répandue, de nombreuses difficultés subsistent quand les commandes

correspondent 2 des mots familiers et évocateurs pour le sujet. Ceux-ci ont en .

général plusieurs significations.et il n'y a pas le contexte de la phrase ou du
récit pour lever les ambiguités : chez les sujets non expérimentés les relations

entre code et fonction s'Etablissent difficilement et restent instables.

2.2 L'approche du modile de fonctionnement

Une autre approche du probléme part de 1'idée que les systimes informati-
ques sont trop différents des systémes familiers pour qu'il existe des modéles
analogiques satisfaisants, et qu'il vaut mieux construire des nodéles concep-
tuels ad&quats et faire cette construction piéce par piédce plutdt que de recher-

chef une appréhension globale approchée.

Cuny et Deransart (1972a, 1972b), ont proposé un mode de description des
digpositifs qui se ré&fére 3 ce point de wue. Décrire.un systéme consiste &
1'analyser & partir d'un nombre de variables discrétes (ou traits distinctifs)
le plus petit possible mais suffisant pour reprfsenter les différentes situa-

tions dans lesquelles 1'opérateur doit intervenir et 3 formuler un certain



‘nombre de régles prenant en compte 1’ ensemble de ces éituations. L'ensemble de
- ces regles constitue une grammaire. Les connaissances de 1l'opérateur peuvent
également s'exprimer en termes de régles. définissant pour chaque action ses
conditions d'application et les modifications produites dans le sySCeme. La con-
naissance qu 'a 1'opérateur du systéme est représentée par le degré de correSpon—
.éﬁnce entre les deux ensembles de régles.

Moran (1981) a proposé técemment un outil de description des syétémes
informatiques fait du point de vue de 1l'usager qui est une systématisation de
cette approche : 11 s'agit d'une érammaire décrivant le format général d'un
langage de-commande et applicgble 3 différents types de systémes. Quatre niveaux

sont.distingués H

- 1e. niveau de 1la tiche : 11 s'agit de l'analyse des tdches, correspon-
| dant aux objectifs de 1'utilisateur, qui sont réalisables & l'aide du
systémé.‘ | S
- le niveau sémantique : il s'agit @ ce niveau de décrire les objets com-
.'posant le systéme et les opératioﬁs réalisaﬂles sur ces objets. C'est &
1'aide des modifications produites dans le systéme par les opérations
- que doivent étre réalisées les tiches du niveau 1.
- niveau syntaxique : il concerne la syntaxe des commandes (types de com-
“.mande, arguments & spécifier, contexte d'utilisation). A chaque com-
mande correspond une ou plusieurs opérations du niveau sémantique.
- niveau de 1'interaction : les actions matérielles (frappe de touches ou

autres types de manipulationms), par lesquelles 1'utilisateur communique

avec le systéme.

Mayer et Bayman (1981) ontA ptésenté'une description du fonctionnement
d'une calculette de poche proche de cette pgrspective et ?'éloignant notablement
de 1l'approche analogique décrite plus haut. L'effet des commandes est exprimée
en ‘termes de productions c'est-i-dire de régles ayant une partie condition et
wne partie action. L'action consiste en une suite d'opérétioﬁsvde base. Chaque
:opérAtion de base consiste en une transformation opérée sur un objet en un lieu.
Les tranformations possibles sont : trouver un objet, en créer une copie, le
détruire, en calculer 1la valeur. Les objets sont des nombres, des opérations,
des symboles d'opérations arthmétiques, des expressions. Les lieux sont le

registre d'affichage, le registre interne, le clavier.
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Voici un exemple de commande :

si :on- appuie sur la touche "+” aprés avoir appuyé sur une touche chiffre
alors la valeur affichée ne chanée pas et le registre interne contient une
”expression formée de 1la wvaleur num&rique de I’expteséion qui &tait dans le
tegistre interﬁe et du signe "+". Ce qui se paése dans le registre interne est

détaillé par la suite des opérations de ‘base suivantes :

- trouver 1l'expression qui‘est dans le registre interne.
- trouver la valeur numérique. ' '
- effacer 1'expression du registre interne .

- placer dans le registre interne 1la valeur de 1'expression suivie

du signe "+".

La . préoccuﬁation des auteurs est en fait d'exprimer la représentation que
se font 1les sujets du fonctionnement de la calculette dans les mfmes termes,
c'est-3-dire sous forme de productions. Pour juger de 1'adéquation de la repré-
sentation des sujets 11 suffit de comparer le systéme de production qui caracté-

rise chacun d'eux avec le gystéme qui représente le moddle de 1'appareil.

Les modes de description développé€s par ces différents auteurs sont, on le
'voit, trés voisins. I1 s'agit toujours de trouver une description de la machine
en termes d'automate, d'exprimer les modifications de 1'état de 1l'automate (sur
1l'ensemble des variables entrant dans la description, pour chaque‘manipulation
réalisable avec 1'appareil, dans les différents contextes possibles). En fait {1l
est loin d'étre facile de trouver un ensemble de régles permettant de simuler 1le
comporteﬁent d'une ‘machine, méme dans le cas d'un appareill apparemment simple

comme une calculette.

Tout d'abord ce comportement peut &tre trés complexe. Young (1981), montre
que 5'il y a un modéle simple pour les calculettes & logique polonaise inversée,

n'est pas le cas pour les autres nodéles de calculettes.

En second 1lieu {1 s'agit de bien choisir le niveau de finesse de la
description. Cette description n'est pas faite, on 1'a compris, au niveau des

constituants matériels de 1'appareil. Cette description est faite du point de
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| vue de 1'usager et donc du point de'Vue des actions qu'il est suceptible de
'faire sur la machine. Elle doit fournir une logique susceptible d expliquer les
effets visibles des manipulations et pour cela elle doit faire intervenir des
'effets invisibles, qui n'ont pas nécessairement une réalité matérielle ‘mais qui
donnent une cohérence aux effets visibles. Ce sont au sens le plus précis du

. terme, des modéles de simulation.

L'objectif de ces modéles est double : permettre d'élaborer 8 partir des
commandes disponibles des procédures satisfaisantes pour réaliser les t@ches que
se propose 1l'opérateur (c ‘est-d-dire adéquates et économiques), comprendre ce

qui s'est passé en cas d'incident, de fausse manoeuvre, afin de pouvoir y remé-

. dier.

Un moddle adéquat pour un type de téche n'est pas nécessairement le
‘meilleur pour un autre type de tiche : des é¢hoix différents peuvent Etre faits
suivant que 1la tlche envisagée est 1'exécution de proc&dures routiniéres,

i'invention de nouvelles procédures ou encore 1'évaluation de procédures et la

correction d'erreurs.

On peut regarder le fonctionnement de la machine de deux points de vue
comme le souligne Youhg (1981); qui diétingue deux typeé de modéles de fonction-—
nement. L' un ‘est un modele de registre qui donne une description de la machine
en termes de changements d'état des registres visibles ou invisibles de la ma-
chine et permet de comprendre (et de prévoir) le comportement de la machine en
"réponse & une séquence arbitraire de commandes n'ayant aucune finalité assigna-
ble. Le second modéle coﬂsiste 3 représenter le fonctionnement dq telle maniére
qu'on puisse &tablir une correspondance entre ce que fait la macﬁine, la téche
du sujet (le calcul), telle qu'on peut.la décrire indépendamment de la machine,
et les actions & réaliser avec la machine pour accomplir la télche & 1'aide de
" celle—ci. Cela signifie trouver trois descriptions concernant respectivement les
changements d'Etat de la machine, la t8che et les actions, qui soient telles

qu'a chaqué opération &lémentaire dans une description, on puisse faire corres-.

pondre une opération'dans les deux autres.

Dans le premier cas, dit Young, on s'intéresse i la mécaﬁique de la machi-
ne, dans le second & son utilisation. En fait il serait plus juste de dire que

le premier cas correspond également 2 une forme d'utilisation, moins fréquente
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certes quand 11 s'agit de calculette, mais pas négligeable pour autant : la
' fechérche et la correction de l'erreur dans le cas oid on obsefve une discordance
entre le résultat attendu et le résultat obtenu. Prenons le cas d'une erreur
assez .insidiéuse que nous avons observée chez un &tudiant. La célculette utili-
sée éEtait un modéle algébrique qui suit, pour 1l'’exécution des opératiomns, les
fégles de priorité de 1l'algébre (priorité de la multiplication sur 1l'addition,
 parenthéses). L'étudiant voulait faire une somme des valeurs, 1'€lever au carré
et diviser ce carré par le nombre de valeurs. L'étudiant a terminé la somme par
la touche au lieu d'utiliser la touche B, qui est recommandée : i1 avait
constaté en effet que taper ou ta{)er B avait le méme effet, ce qui est
vral dans 1le contexte ol on ne poursuit pas le calcul. Dans le cas, précis,
taper au lieu de E fait que la somme est ajoutée au carré de la éomme- dans
le numérateur de la division au moment od on termine le calcul par la touche [:].
I1 est difficile d'expliquer dans quels contex;eé 3..1e méme effet que E et
dans quels contextes ce n'est pas le cas, sans un modéle faisant intervenir des
changements d'état de registré 3 11 faut une connaissance minimale du fonction-
nement pour comprendre que 1l'utilisation de la touche » pour exécuter un
célcul, est appropriée dans certains cas, inapproprif&e dans d'autres. )

Se pla;ant dans une optique d'utilisation qui est en fait la recherche de
procédures de calcul, Young examine quels sont les modéles d'utilisation adaptés
pour les trols grand types de calculettes qul existent actuellement sur le mar-
ché : 38 notation polonaise 1nveféée, type algébridue‘ét version simple &8 4 fonc-
tions, sans parenthése et sans régle de priorifé.'ll montre que les modéles &
notation polonaise inversée conviennent (au sens de "1l existe une correspondan-
ce simple entre 1les processus distingués plus haut™) pour les calculs qui se
représentent le plus commodément par un graphe. Par exemple diviser 3 par &4,
ajouter 5 au résultat, élever au carré, etc. Si on doit évaluer une formule, i1l
faut la mettre préalablement -sous forme d'un graphe du type de celui représenté
page 39. En revanche, 1'évaluation d'une formule est la forme la plus adaptée
pour les .modéles algébriques : si on a un calcul représenté par un graphe, il
faut d'abord le 1linfariser pour avoir une formule. Quant & la calculette 3 4
fonctions, 1le modéle d'utilisation le plus simple est l'opération arithmétique
de base avec un opérateur et deux opérandes. Dans ce cas la correspondance entre

les proce ssus peut 8tre présentée ainsi :
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:Processus de la téche: Processus de la manipulation Processus de la machine :

-, ’ . e ¢

se t es
'

Premier opérande : Entrer le premiet nombre Stockage du premier

: argument dans le

registre

: Opérateur : Frapper touche |opération] Stockage de la fonc-

: tion dans le registre

Second 6pérande " : Entrer le deuxiéme nombre Stockage du second

e

: argument dans le

: registre

"¢ Evaluation : Frapper la touche | = Exécution du calcul et

: passage dans le registre:
: du premier argument (en :
: vue de 1l'opération sui- : -

: vante). :

Cette perspective est intéressante dans 1la mesure od elle permet de mon-
trer qu'un type d'appareil ne permet pas nécessairement de concevoir un modéle
éimple de fonctionnement pour les diverses utilisations qui.peuvent en étre
faites (et ‘donc susceptible d'étre efficient). Mais elle semble surtout perti-
pente du point de vue de la conception de dispos;tif- Elle montre en effet que
le concepteur d'un s&stéme doit se préoccuper du modéle de la machine pour
‘1'utilisateur et faire des choix techniques qui permettent de concevoir des
wmodéles simples d'utilisation. Ce point de wvue est d'ailleurs explicitement
exposé par Moran : "The.purﬁose of CLG (Command Language Grammar) is to allow
(indeed force) the systenm designer to create a conceptual model of the system

for the user to assimilate™ (1981, p. 42).



I1 reste qﬁ'i notre avis prendre le probléme sous le seul biais de la cor-
respondance entre les modéles conceptuels permis par la machine et les procédu-
res usuelles de 1l'usager c'est n'en voir qu'un aspect. C'est ne se préoccuper
que de la transposition des procédures connues et laisser de c8té la possibilité
.d'apprentissage de nouvelles procédures, qui peuvent &tre plus efficaces que les
- procédures usuelles. I1 faut auss! se demander quelles sont les conditions d'ap-
.prentissage du mode fonctionnement de la machine et aborder les Etudes de nature

plus directement psychologiqﬁes qui ont &tudié i'acquisition du modéle par les

utilisateurs.

3 - L'acquisition par l'opérateur de la feprésentation du dispositif

3.1 L'apprentissage 3 partir de la présentation d'un mod2le de fonctionnement

Une premiére technique d'apprentissage consiste 8 utiliser lfanalogie du
fonctionnement avec des modéles extérieurs. Mayer (1981) a utilisé, pour faire
comprendre des commandes d'un langage de gestion, 1'analogie pfésentée précédem-
ment (p. 7). Le groupe expérimental, qui dispose, outre du manuel, de ce commen-
taire suﬁplémentaire se révéle supér1eur au groupe contrfle dans des exercices

-qul ne sont pas la simple réplique des exemples fournis dans le manuel mais com-
portent des questions impliquant une organisation différente des instructions
apprises. Tbutefois, d notre avis, les différences n'apparaissent pas considéra-
bles, compte tenu du fait que le groupe expfrimental dispose d'une information

plus abondante et consacre vraisemblablement plus de temps & 1'apprentissage.

‘Une .seconde approche consiste 8 rendre visibles les changements d'é&tat du
systéme. Cela revient & constuire une représentation matérielle du modéle con-
ceptuel consistant non pas & reproduire les constituants matériels mais & donner
une image du modéle simulant le comportement de la machine. I1 s'agit bien d'une
analogie en un certain seﬁs'puisque le moddle représenté n'est pas le modéle
matériel mais il ne s'agit pas d'une référence 3 un modéle externe ayant une si-

gnification en dehors du systéme.

En vue de 1'initiation 2 1'informatique, Du Boulay, O'Shea et Monk (1981),
ont utilisé un dispositif comportant seulement 9 instructions :

Load, Store, Add, Decrement, Jump, Jump if zero, Input, Call, Or.
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Un ensemble de 10 boutons situés sur la droite du clavier permet de les
" introduire en machine. Sur la gauche figure un ‘autre ensemble de touches consti-
tuant un 1angage de commande pour les différentes fonctions : entrer les ins-
tructions, relire "le programme, 1' exécuter (en bloc ou pas & pas), consulter
1'6tat des registres. La machiné contient 8 emplacements—mémoire pour les don-
nées. Un registre d'affichage permet de consulter & tout moment 1'6tat des dif-
férents registres de la machine. Une représentation analogue a &té utilisée pour
l'apprentissage du langage L0OGO. Les auteurs ne présentent pas de donnfes compa-
ratives permettant de juger de 1'effet de ce mode de présentation.

Mayer (1981) a é&galement utilisé un modéle concret de 1'ordinateur pou;
;'apprentissage d'instructions du type de celles du Basic. Il exploite au maxi-
‘mum les analogies avec d'autres dispositifs pour représenter les fonctions de
base de la machine. En cela la méthode est voisine de 1'approche analogique avec
-cette différence cependaﬁt que la référence au modele analogique, ne vaut pas‘
pour l'ensemble du systéme mais pour chacune de ces fonctions.

Le dispositif comporte une fenétre permettant la lecture d'une carte & la
. fols & 1'entrée des données et une fenétre pour la sortie des données. La mémoi-
re est figurée par une ardoise divisfe en 8 cases ayant chacune une &tiquette et
pouvant éontenirvun éeul nombre. On peut modifier le contenu d'une case en l'ef-
" fagant ét en inscrivant une nouvelle valeur. Le programmé estlprésenté sous la
forme d'une liste : @ chaque ligne eét é;tite une instruction. Cette liste passe
‘devant un pointeur : ¢ est 1'instruction qui est dévant'le pointeur qui est exé-
cutée. -Une fois celle—ci exécutée, la feuille avance d'un pas et le pointeur se

trouve en face de la ligne suivante.

Les sujets du groupe expérimental disposent d'une feuille décrivant ce mo=
déle en plus d'un manuel décrivant d'autres instructions du type :Alife, écrire,
assigner une valeur 2 une variable, &valuer une expression, tester 1'égalité,
aller 3 ... Le groupe contrble n'a que le manuel. le test comporte deux types
d'exercices : &crlre de petits programmes (de'1 85 instructions), décrire ce
que fait une 1liste A'instructions. Dans une seconde expérience on présente au
groupe expérimental le modéle avant la lecture du manuel, ce qui permet aux su-
jets de 1l'utiliser comme organisateur de 1'information et devrait gtre bénéfique
d'apréds 1la théorie d'Ausubel. Le groupe contrdle en revanche n'a zodainicaiioa

du modéle concret qu'aprés la 1ectufe du manuel. Cela ne devrait pas améllo-
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‘rer 1'apprentissage mais permet d'égaliser la quantité d'information fournie aux

deux groupes.

Dans la premiére expérience le groupe expérimental a une meilleure perfor-
mance que le groupe contrSle mais seulement pour les exercices comportant un
plus grand nombre d'instructions (l'iﬁteraction est significative au seuil .05).
Dans la ‘seconde expérience les résultats vont dans le mfme sens mais la diffé-

L:énﬁe en faveur du groupe expérimental aux exercices complexes est atténuée; il
& a en revanche une différence assez marquée en faveur du groupe expérimental
aux exercices simples. Ce sont ces deux effets qui sont traduits dans l'interac-
tion (significative & .OS) et pas seulement le premier, de sorte que ces résul-
tats n'apportent pas une cpnfirmatiqn indiscutable 3 1l'hypothdse qu'un modéle
concref améliore vraiment 1la cowmpréhension. Le fait que 1l'avantage du groupe
expérimental soit réduit dans la seconde expérience laisse penser.qu'uhe partie
au moins de 1'effet constaté aans‘la premiére expérience tient au fait qu'il

disposait de plus d'information que le groupe contréle.

_ Récemment, More, Rancoule et Lamouroux (sous presse) ont exposé une m&tho-
“de de simulation utilisfe dans 1'initiation 8 1'informatique et trés voisine de
celles décrites plus haut, mais qui a le mfrite supplémentaire de présenter'gra-
" .phiquement sur &cran, & la demande, ce que fait 1'ordinateur. La machine simpli-
fige comprénd un ensemble d'instructions de base trés voisin de celul utilisé
par Du Boulay, O0'Shea et Monk (1981). L'originalité est lg présentation graphi-
que faite i 1la demande. Supposons, par exemple, que 1'instruction & 1'adresse
047 a comme contenu AJ 130 ce qui veut dire : additionner la valeur figurant &
l'adresse 130 au contenu de 1'accumulateur. On peut voir sur 1l'écran & gauche
1l'accumulateur avec son contenu, & droite en haut 1'adresse 047 avec son contenu
en bas & droite 1'adresse 130 avec son contenu et les commentaires appropriés.
Ensuite, on volit se dessiner des fléches allant du contenu de 1'adresse 130 au
contenu de 1'accumulateur avec le signe "+" . Puis 1l'exécution s'effectue et
on voit 1le coﬁfenu de 1l'accumulateur se modifier par l'addition du contenu de
1'adresse 130, tandis que ce dernier reste inchangé. La présentation semble
attrayante mais.il n'y ﬁ pas encore de données empiriques permettant de juger de
l'efficacité de 1la technique : les suteurs se proposent de prolonger dans ce

Bens leur é€tude.
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Dans une recherche toute récepte Friemel, Richard et Weil-Barais (1982b)
ont simulé le fonctionnnement d'uﬁe calculette le modéle T 130 de Texas, qui
',-fénciionne suivant la logique algébrique. On a &laboré un modéle de fonctionne-
ment de cette machine qui permet de simuler son fonctionnement pour les sfquen-
ces de commandes constituant une procédure acceptable, (2 1l'exception de cas
particuliers comme i'uﬁilisgtion d 'une constante dg calcul) ou susceptibles de
recevoir ume interprétation ou encore correspondant aux erreurs rencontrées chez
ies sujets. On a considéré que les autres cas représentaient des manipulatidns

non intentionnelles ou ihinterprétables et dans ces cas le simulateur envoie un
message d'erreur.

Le modéle de 1la machine.comporte trois registres : le registre d'affi~
chage, le seul wvisible sur 1la machine, le registre mémoiré (une case) et un
registre gue nous aﬁpellerons le registre de travail : i1 cbrrespond 4 peu prés
au registre interne de Ma&er (1981b). Dans ce"régistre sont stockées les

opérandes ‘et opérateurs ‘des opérations non exécutées.

. Voici un exemple donnant une idée du fonctionnement du modéle :

Commandes : Affichége

: Mémoire : Registre de Travail :

: 2 : -0 3 - :

i : 2 : 0 : 2 + :

3 : 3 : 0 : 2 + :

x? : 9 : 0 : 2 + :

: x : 9 : 0 : 2 + 9 x :

: 4 : 4 : 0 : 2+ 9«x :

: 0 : 40 : 0] : 2+ 9%x :

= : 362 : 0 : - f

STO : 362 : 362 : - :

: 5 5 : 362 - :
: : 5 : 367 : -
: Y : 8 - 367 -

: " : 8 L 367 8 :

. RCL : - 367 : 367 8 :

: = i . .02179837 67 : - :

..
Y}
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Le registre de travail est modifié par 1l'introduction d'un opérateur. Au
“moment de 1'exécution le second opérande de 1'opératioﬂ qui sera exécutée en
premier se trouve dans le registre d'affichage. La simulation de ce modile de la
calculette est réalisée sur un microordinateur APPLE II. Les touches du clavier
ont &t& réassignées aux diverses commandes de 1la calculette. Au centre de
1'6cran est dessiné un cadre figurant lé registre d'affichagé. En haut & droite
un second cadre représente le registre mémoire, en haut & gauche un troisiéme
.cadré représente le registre de travail. A chaque manibulation de touche appa-
‘raissent sur 1'Ecran les modifications de chaque registre. Lorsque 1'exé&cution
de'plusieurs opérations est déclenchée, 1'exécution se passe au ralentl de sorte
qu'on peut voir les ré€sultats partiels. Ainsi, dhnshl'exemple ﬁi-dessus on ver-
rait successivement 2 + 360 et 362. |

les sujets ont 3 leur disfosition un manuel ressemblant 3 1la p&tice dis-
tribuée a;ec la calculette par le constructehr et regoivent quelques explica-
tions supplémentaires. concernant la nature des registres. Ils sont par groupes
de 2 ou 3 autour du microordinateur. Dans le manuel figurent des exemples de
~ calcul 3 réaliser 3 1'aide de 1'appareil. Les sujets du groupe contrdle travall-
lent .individuellement avec la calculette. L'apprentissage dure de 30 & 45 minu-
tes selon 1les sujets, qui sont des €tudiants de psychologie devpremiére année
suivant un cours de statistiques. . '

Le test dé 1'apprentissage comporte deux parties : au cours de la premiére
les sujets doivent découvrir une procédure Economique pour calculer la variance

d'un'protocole en utilisant la formule :

2

n
T xi
x?i - =l /

1 i n
n-1

i

ou n est le nombre d'observations x la valeur de chaque observatioﬁ- La procé-
dure la plus Economique consiste 3 faire simultanément le calcul de la somme des

x et celui de la somme des carrés des x . Pour cela 11 faut, aprés avoir entré

chaque valeur sauf la derniére, utiliser les commandes suivantesl SUMI %[+ ],
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et pour la derniére valeur faire E au lieu de . Si les sujets n'ont pas

découvert cette procédure on leur indique qu'ils doivent introduire les données

une\seule fois en machine.

La seconde partie du test consiste 3 prévoir, pour une éuilé.de commandes,
quel sera, aprés la frappe de la touche correspondant & chacune d'elles, 1'état

du registre d'affichage et 1'éEtat du registre mémoire.

L' hypothese de travail §&tait que les sujets du groupe expérimental
auraient une meilleure représentation du fonctionnement de la machine, ce qui
devrait se traduire par des prédictions plus exactes sur 1'état des registres
dans 1la derniére partie de 1l'épreuve, et que cette meilleure représentation
faciliterait la découverte de la procédure optimale dans le calcﬁl de la
variance. Ni 1'une ni 1'autre de ces hypothéses n'ont &té confirmées. Les per-
formances des deux groupes sont les mémes dans le probleme et dans les deux
parties de 1'Epreuve-test. Certes, on peut remarquer que les conditions
d 'apprentissage n'étaient paé strictement les mémes dans les deux groupes : les
sujets du groupe contrdle travaillaient individuellement alors que ceux du du
:groupe expérimental travaillaient & deux ou trois et i1 est possible que 1l'effi-
cacité de '1l'apprentissage en ait souffert. Il reste que les sﬁjets n'ont pas
profité de 1'information fournie 3@ 1'écran sur ce qui se passait dans la machine

.4 la suite de chaque commande.

Les expérimentateurs ont remarqué que les aujets ne prétaient pas beaucoup
attention & ce qui se passait dans le registre de travail mais regardaient sur-
tout ce qui se passait dans le registre d'affichage P ils semblaient plus préoc-
cupés par 'les résultats du calcul et la vérification dell'identité du résultat

. obtenu et de celui attendu, qui figurait sur la notice. 11 est certain que la
potice d'utilisation 4insiste surtout sur la fagon de pfocéder pour faire les
calculs et trés peu sur le fonctionnement de la machine. Si ies sujets avaient
eu pendant 1'apprentissage des exercices consistant & prédire 1'état du reglistre
d'affichage et de la mémoire aprds chaque commande comme dans le test, les
résultats auraient peut-E8tre &té différents. Ce dernier type de tlche en effet

focalise vraisemblablement plus 1'attention sur le fonctionnement.
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On peut remarquer, toutéfois, que ces exercices correspondent davantage
auxi tiches que les sujets se proposent habituellement de réaliéer avec une
calculette que. les exercices proposés dans le test. On peut faire l'hypothése
que si les lujetb_ont'ﬁeu prété attention aux informations sur le fonctionnement
c'est qu'en fait ces informations ne correspondaient pas & leurs objectifs, qui
'Ekaient d'obtenir un résultat et d'apprendre comment faire pour 1'obteﬁir,
plutSt que de comprendre comment la machine fait pour 1l'obtenir. Leur objectif
serait dans ces conditions de réussir plut8t que de comprendre (Piaget 1974).
Ceci pourrait expliquer 1l'observation souvent faite (Szlichcinski 1979, Lewis et
Mack 1981), que les sujets négligent souvent de lire les instructions figurant
dans les notices et préférent procéder par essais et erreurs pour obtenir 1le
résultat cherché. C'est seulement en cas d'échec qu'ils se tepoftent aux expli-
cations. Vermersch (1976) a observé &galement, dans une expérience d'apprentis-
sage d'utilisation de 1'oscilloscope, que les sujets ayant eu préalablement un
cours théorique et disposant d'une notice d'utilisation manipulent au début les
boutons d'une fagon qui esﬁ 1liée non pas & leurs propriétés fonctionnelles maié
i des caractéristiques spatiales (comme la proximité sur 1l'appareil), de sorte
que ce comportement a 41'aspect d'un tAtonnement qui n'est pas dirigé par les
connaissances apprises. La recherche ne dgiient organisée qu'aprés une phase

d'apprentissage impliquant la manipulation du dispositif.

En vﬁout cas, mEme 81 1'idée que d'un point de wue pédagogiqﬁe 11 est pré-
férable de présenter de fagon visible le fonctionnement de la machine, est trés .
attrayante, 8l attrayante méme qu'on est porté 3 penser qu'il n'est pas besoin
d'une vérification empirique‘ pour fonder sa validité, on ne peut actuellement
tenir pour démontré qﬁe cela suffit pour assurer un apprentissage efficace. Les
données_pdbliées ne sont pas nombreﬁses et celles qui existent ne sont pas déci-
sives. D?hﬁtres recherches sont nécessaiteé avant de pouvoir formiler une con-

clusion plus définitive.

3.2 L'apprentissag

— e G — — G e am— —— - G- — — — W S G G- Gmi G G G - — G- s S

apprend & wutiliser un appareil, son objectif est de trouver une procédure pour
réaliser la t8che et que ce qui 1'intéresse c'est d'abord d'obtenir un résultat,
ce n'est pas de comprendre. Ce n'est que 8'il est impossible de réussir sans

comprendre, qu'il s'intéresse'au fonctionnement.

A



Les situations de programmation sont celles four lesquelles 11 est le plus
1mportant de comprendre pour réussir et dans lesquelles en principe on doit Etre
le plus 2 méme de mettre en Evidence un effet favorable de la transparence du
fonctionnement Une autre hypothése est que les régles de fonctionnement ne sont
apprises qu'd partir d'un apprentissage od i1 faut &laborer une procé&dure compa-—
tible avec ces régles, prendre conscience de 1'inadéquation des procédures habi-
iuelles et inférer les propriétés -critiques du fonctionnement & partir des
résultats des tentatives infructueuses. Une expérience de Hoc (1979, 1980, 1981)

nous parait &tre une bonne {1lustration de ce propos.

Le  dispositif wutilis& permet d'étudier 1'acquisition des régles de fonc-
tionnement qui régissent le mode de lecture gt le mode de sortie des données
dans le cas de fichiers séquentiels. La situation choisie concerne la mise &
jour de stocks. Un fichier (AS) 1ndiqﬁe 1'état de l'ancien stock : c'est un
tableau de 2 colonnes : la premiére indique par un nombre le numéro des piléces
qui sont rangées dans 1'ordre, ia seconde la qﬁantité en magasin. Un fichier
(MVT) indique les mouvements de piéces effectués dans la journée. Ce fichier
comporte aussi 2 colonnes : la premidre indique le numéro de la piéce 1mp11quée
dans le mouvement, la seconde indique la modification (nombre avec signe +

.pour"une entrée, nombre avec signe - pour une sortie). Une pié&ce qui n'a pas
" eu de mouvement ne figure pas dans le tableau, une piéce qui a eu plusieurs
mouvements sont rangSes dans 1l'ordre. La tiche du sujet est de remplir le

tableau nouveau stock (NS).

le dispositif est le sujvant :

- Ilye 2 cases-mémoires.

= L'une (case A) peut recevoir ume ligne du tableau ancien stock et
1'autre (case H) une ligne du tableau mouvement.

- Des touches permettent de commander 1'exécution des instructions.

Ce sont (pour celles qui nous {ntéressent dans cette présentation):

ENTRER A : La premidre ligne du tableau s'inscrit dans 1la
case A. Elle disparaft du tableau et toutes les
lignes remontent d'un cran.

ENTRER M : Méme effet que la précédente mais pour le tableau

mouvement.

»
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ADDITIONNER : Addition des nombres en A et M et résultat en A.

COPIER : Copier le contenu de A dans le fichier nouveau
tableau. '

TEST A=M ? : La réponse' du test est OUI si les numéros dans

| et M sont les mémes et NON s8'ils sont différents.

~ Dans une premiére phase sont visibles les tableaux des données (AS et MVT)
et des résultats (NS) et le contenu des cases-mémoires A ét_M; le sujet peut
utiliser les premidres comandes mais non le test. Les donnfes montrent que

1'apprentissage se fait par transfert et adaptation d'ume procédure connue.

'Le comportement des sujets correspond 3 trois régles :

- si la.p;éce n'a pas de mouvement alors : ENTRER A - COPIER,

- 8i la piéce a un mouv;ment : ENTRER A ~ ENTRER M - ADDITIONNER - COPIER

- 8i la piéce a plus d'un mouvement : ENTRER A — ENTRER M - ADDITIONNER -~
ENTRER M - ADDITIONNER ....... ENTRER M ADDITIONNER COPIER.

La classification des piéces n'est pas modifife par rapport & la procédure
'exécutgble 2 1a main dans laquelle on distingue trois modes de traitement. S'il
n'y a pas de mouvement recopier 1'€tat du stock ; s'il y a eu un mouvement'addi-
tionner (ou soustraife) la quantité impliquée dans le mouvement, 8'11 y a eu
plusieurs mouvements faire 1le cumul des mouvements successifs et ajouter le
résultat 3 1l1a valeur de 1'ancien stock. I1 faut par contre adapter la fagon de
procéder en chaque cas aux opérations permises par le dispositifv: on ne peut
~copler que ce qui est en A, i1 faut donc le mettre en A, sl ce n'est pas déji en
. A ; on ne peut additionner que le contenu de A et de M, i1 faut donc mettre en A
et M les contenus 3 additionner et s'il y a plusieurs mouvements il faut faire
une addition cumulée. Pour chacun des mouvements suivants i1 faut faire : ENTRER
M - ADDITIONNER et pour le dernier terminer par COPIER. Cette adaptation ne con-
cerne pa# la structure dgs rdgles mais la modification de chacune des régles :
le dé&coupage de l'action n'est pas modifié i1 y a toujours trois cas & distin-
guer et ce sont les mfmes. lLa régle acqﬁise d'abord est celle qui concerne les
piééeé 34 un mouvement, et @& partir de 13 sont construites par différenciation

les régles pour les cas sans mouvement et ceux 3 plusieurs mouvements.
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Dans wune seconde phase ne sont ‘visibles que les contenus des cases mémol-
re. Le sujet ne "disposant plus des -tableaux ne peut plus savoir combien 11y a
de ‘mouvements pour chaque piéce. Ce que lui permet de faire le dispositif c'est
gseulement de vérifier si les numéros en A et M sont les mémes ou non, d'od 1'on
peut déduire si la mise 3 jour est terminée pour cette piéce ou non. En principe
'ii y a donc deux choses & faire dans cette situation : découvrir d'abord quels
‘sont les cas & considérer et trouver la suite des commandes 3 appliquer dans
chaque cas. Comme le test a 2 issues, le plus simple logiquement est d'envisager

2 cas

- les numéros sont différents donc la mise & jour est terminée.

- les numéros sont les mémes donc la mise & jour n'est pas terminée.

Si la mise & jour est terminée faire COPIER puis ENTRER A et ENTRER M
(puisqu on a besoin d'avoir en mémoire la piéce suivante’ ‘et le mouvement suivant
pour pouvoir comparer les numéros). Si la mise & jour n'est pas terminée faire :
ADDITIONNER (pour 1la mise & jour) et ENTRER M (pour faire la comparaison). Il
convient donc ici de remodeler complétement 1'action en l'organisant de fagon
différente : 11 convient non seulement ée faire des aménagements & 1'intérieur
des . régles mals de modifier le systéme des régles en définissant de nouveaux
sous -buts. Cette phase se révéle de fait beaucoup plus difficile pour les su-
jets : une érreur trés persistante consiste 8 commander COPIER apres ADDITIONNER
au. lieu de faire ENTRER M, qui reste associ&é 3 ADDITIONNER. Ces séquences qui
correspondent & 1' organisation de 1l'action dans la phase 1 constituent des uni-

tés difficiles & disSocier.

Dans la troisieme phase le sujet ne voit plus le contenu des mémoires mais
i1 dispose du TEST A =M ? indiquant si les numéros en A et M sont les mémes ou
non (1). En principe, le sujet peut conserver 1' organisation de l'action décrite

ci-dessus pour la phase 2 :

(1) Dans cette phase le sujet dispose en fait d'un autre test, qul permet
1'arrét de la proc&dure. Nous n'en parlons pas ici, car il n'est pas

pertinent pour notre propos.
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voir si 1la mise & jour esﬁ terminée & 1'aide de TEST A = M.
g1 oui faire COPIER, ENTRER A, ENTRER M. '
gl non faire ADDITIONNER, ENTRER M.

La seule modification & faire est de remplacer par TEST A = M ? La compa-~
;aison' des numéros faite par le sujet lui-méme. On peut donc faire 1'hypothése
que dans ila,phase 3 gera tranférée la structure du.brocessus de commaﬁde de la
phase 2. En réalité, 1l'examen des erreurs montre que le sujet revient au proces-
sus de commande utilisé eﬁ phase 1. Ainsi, le test n'est pas utilisé€ d'emblée
pour comparer les contenus des mémoires, opération qﬁe le sujet faisait 1ui-méme
en phase 2, mais est utilisé comme une comparaison entre levnuméro figurant en
case A de la mémoire et le numéro figurant sur la premiére des lignes du tableau
Mouvement non encore introduites en mémolire, compafaisbn que le sujet faisait en
phase 1 pour savoir combien la pléce avait de mouvements. Par ailleurs réappa-
raissent les mémes erreurs qu'en phése 2 lesquelles correspondent 2 un transfert
du processus de commande de la phase 1, par exemple faife COPIER aprés ADDITION-

' NER sans vérifier si la piéce n'a pas d'autre mouvement, ce qui permet-de penser

- que le sujet fait 1'hypothése que la piéce n'a qu'un mouvement.

S'i1 en est ainsi, on peut se demander si en phase 2 les sujets ont bien
appris le processus de commande que nous avons décrit et consistant 8 considérer
qu'il y a deux cas d ehvisager, les cas ol 11 y a une mise 3 jour 3 faire et
ceux ol 1l n'y en a pas. Une autre interprétation possible du comportement des
sujets en phase 2 est la suivante : le sujet traite chaque piéce successivement
comme dans la phase 1 et p&ur chaque piéce il se pose deux questions. la pfemié-
re question consiste & se demander si la piéce a un rouvement ou non et, pour
avoir la réponse, & vérifier si les numéros sont 1dentiqueé ou non. ﬁi la répon-
se est négative le sﬁjet fait "COPIER" et passe & la piéée suivante en faisant :
"ENTRER A" “ENTRERAM". Si la réponse est positive le sujet traite le mouvement
(commande ADDITIONNER) puis se demande s'il y a encore des mouvementé pour cette
piéce : opour cela 11 fait “"ENTRER M", et vérifie si les numéros en A et M sont
.les mémes. Si la réponse est mnégative il fait "COPIER" et passe & la piéce sui- -
-vapte, si la réponse est oui, il traite le mouvement et se demande & nouveau
8'1l y a encore des mouvements pour cette piéce. Par ailleurs, le sujet a ten-
dance 3 anticiper une réponse positive & la premiére question en supposant que

la piéce a un mouvement et il peut arriver qu'en cas de réponse positive a 1a
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premiére question i1 fasse ADDITIONNER et ensuite "COPIER" au lieu de "ENTRER

M, autrement dit qu'il oublie de poser la seconde question (erreur typique de

la phase 2 ).

Ainsi, dans la seconde phase, comme dans la premiére, 1';ction est orga-
.nisée autour du trﬁitement d'une piéce et le sujet répéte cette procédure pour
chaque piéce. .Ce qul est conservé encore, c'est la partition trichotomique des
cas E'considérer: aucun mouvement, un mouvement, plus d'un mouvement. Ce qui est
modifié, c'est 1la procé&dure d'identification du cas dans lequel on se trouve :
l'identificatidn_ne gse fait plus & partir du tableau mais de la mémoire et comme
on mne peut avoir qu'une ligne du tdﬁleau en mémoire, ‘1'identification requiert

plusieurs comparaisons successives au lieu du balayage des lignes du tableau.

Dans 1la troisiéme phase le sujet ne peut plus faife un traitement piéce
par piéce. Il ne sait pas le numéro de la piéce qui est en A, puisqu'il ne voit
plué le contenu des cases A et B : i1 sait seulement par le résultat du test si
les numéros sont identiques ou non. La partition des cas a8 considérer doit étre
nécessairement dichotomique : 11 faut pour cela ne plus se préoccuper de l'iden-

. tité de la piéce qui est en A et formuler une seule question "le mouvement figu-
rant en M concerne-t-il la piéce qui est en A 7" Les deux questions précédentes'
"la piéce en cours de traitement a-t—elle un mouvement ?° et “a-t—elle encore un
.mouvement ?" doivent &tre abandonnées. Autrement dit, le traitement doit Etre

centré sur les mouvements non sur les piéces.

La procédure devient alofs :

"1 - voir si le mwmouvement qui est en M concerne la piéce qui est en A
(A =M72). .

2 - i c'est NON, mettre dans le tdbleau nouveau stock les données concer-
nant 1la piéce qui est en A (COPIER) ; introduire en mémoire la piéce
suivante (ENTRER A) et revenir en 1.

3 - 8ic'est 0UI faire la mise & jour (ADDITIONNER).

4 - passer au mouvement suivant (ENTRER M) et revenir en 1.

Au début faire "ENTRER A" et " ENTRER M"”, qui sont les conditions préala-
>b1és au test "A =M ?7.
On comprend alors que 1'apprentissage du processus de commande en phaée 3

soit difficile et puisse entrafner 1le retour d'erreurs carac téristiques des
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phases pfécédentes : 41 faut proc&der & un redécoupage de l'action, & une redé-
finition des buts et sous buts. :

‘ Comme 1le souligﬁe Hoc (1980), “1'Elaboration des réglés des processus
s'est avérée correspondre @ un mécanisme d'adaptation de procé&dires disponibles
iu»upréalable. Ainsi les prbcessus ‘n'ont pas §té Elaborés a partir de régles
Clégcntétfés du fonctionnement du dispositif : ces derniéres ont été acquises en
réf8rence & une proc&dure connue”. 11 est remarqudble en effet que 1'€laboration

de la procédure soit lonéue et difficile alors que 1'effet des commandes est

simple, que 8'il n'a pas Eté compris & partir des instructions; il a 44 1'étre

gréce 8 la pratique acquise dans la bremiére phase. Or, en seconde phase, la

construction de la procédure s'avére difficile alors que les mémes commandes

sont utilisées et 11 en va de méme en troisidme phase ol le test "A = M 7"

n'avait certes pas ét€ utilisé en tant que.tel'mais correspond 8 une opération
que le sujet réalisait dé&ja dan§4la seconde phase od 11 avait 8 comparer les

contenus des cases A et M.

' La procé&dure n'esﬁ done pas déduite de la connaissance des régles de fonc-
tionnement, elle est le fruit de modifications'apporfées 8 une procé&dure connue
" pour la rendre compatible avec les contraintes du dispositif. Ces modifications
tendent & &tre minimales : ainsi en phase 2 11 étaitApossible d'&laborer une
.procédure centrée sur le traitement des mouvements comme en phase 2, néanmoins
les sujets semblent plutdt adopter une procédure éentrée sur le traitement des
piéces, qui est plus proche de la proc&dure utilisée en phase 1. Les sujets font
les remises en cause minimales compatibles avec les nouvelles cdn;raintes mais
ces remises en cause peuvent coﬁcerner 1'organisation générale de la procédure
(la définition des buts et dgs ious-buts), comme en phase 3, les modalités de

réalisation de sous-buts comme en phase 1 ou les deux comme en phase 2.

81 1la procédufe n'est pas déduite des régles de fonctionnement alors que
celles—ci semblent connues, - on peut faire l'hypbthése qﬁe la connaissance des
'régles de fonctionnement n'est pas sﬁffisante pour &laborer la procédure et
qu'il manque un &lément essentiel 11& 3 la redéfinition de nouveaux sous-buts
compatibles avec les contraintes du dispositif. C'est en effet, la réorganisa-

tion de 1la structure générale de la procédure imposfe par le non-disponibilité

de certaines informations plus que 1l'utilisation des instructions qui fait 1la

difficulté de la situation &tudife par Hoc.
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4 ~ Une expfrience de formation basée sur la logique de 1'utilisation

~ Bisseret et Enard (Enard, Bisseret 1969, Bisseret, Enard 1969, Enard 1972)
ont mis au point, en vue de la formation des contrfleurs aériens; une m&thode de
formation faisant appel & 1'enseignement programmé et dans laquelle la structu-
' ration des unités programmées suit la logique de 1'utilisation. C'est 1 un
point de vue fort différent de celui habituéllement adopté en enseignement pro-
grammé, dans 1la mesure od ce dernier repose sur une analyse de la matiére cen-
trée sur la logique du contemu et de 1'exposition :'le nouveau est construit &
partir du connu, les notions contenues dans la définitioh doivent avoir &té& pré-
sentées auparavant, ceci correspond d une organisation de la comnaissance en
forme d'arbre exprimant les relations de dépendance qui existent entre les no-
tions dans le cadre du mode d'exposition choisi et ne prenant en compte que les
relations internes, vrelatives aux.éléments de connaissance, 8 1'exclusion des

\f
relations externes falsant intervenir les contextes d'utilisation.

Bisseret et Enard (1969, 1972) avaient dans un premier temps construit un
~ enseignement basé sur ces principes et utilisant des tiches—contrdle classiques
destinfes a tester l'acquisition des &l&ments de connaissance : par exemple
faire dessiner ou compléter une carte vierge pour vérifier 1'apprentissage de la
carte aérienne. I1 est apparu qu'd l'examen les apprentis savéient fort bien
" reproduire 1la carte aérienne mais commettaient lors du travail des erreurs qui
révélaient aux yeux des instructeurs une méconnaissance de la carte. En fait,
{1s avaient bien une connaissance de la carte mais une connaissance inadéquate

au contexte du travail.

Bisseret et Enard (1969) soulignent 1la Aifférence entre la logique de
1'utilisation et. une logique de 1'exposition centrée sur le contenu de ce qui
est & enseigner : "Nous distinguerons pour chaque unité &lémentaire composante
du travail une structure spécifique indépendante du but du systéme de travail
(que nous nommerons logique de construction) et une structure conséquente de ce

-but (que nous nommerons logique d'utilisation)”. La logique de construction
(comme la logique du fonctionnement dans le cas d'un appareil) est une présen—
tation de la connaissance qui contient (en ce sens qu'elle permet de les déri-
ver) toutes 1les informations nécessaires & 1'ensemble des utilisations poten-

tielles.
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Ainsi, le code des afrodromes ob&it @ une logique définie : chacune des

“lettres qui le composent donne certaines informations permettant d'identifier 1le

Vsecteur international, 1'Etat, la localisation g€ographique.

Ces informations servent & différents types d'utilisatfons, par exemple

décoder 1le nom de 1'aérodrome sur la fiche de progression de 1'avion mais aussi
classer 1'avion du point de vue des interventions & p;évoir ¢ 11 fera un simple
survol, 11 demandera @ descendre. Ces indications associfes & d'autres (niveau
de 1l'avion, liste des balises) permettent de prévoir la trajectoire de 1'avion,

d'#nticiper d'éventuéls conflits avec la trajectoire d'autres avions.

Dans la logique de construction, le code des aérodromes n'a aucune rela-

tion directe avec le niveau de l'avion ou la liste des balises : 11 en a dans la

logique de 1l'utilisation. C'est pourquoi dans 1'&laboration du programme d'en-

seignement Bisseret et Enard présentent chaque unité dans les différents contex-
tes d'utilisation, dans le contexte des différentes tfches dans lesquelles elle

intervient et en association avec les autres unités de connaissance en jeu.

Ainsi, 1la notion de zone réglementée apparaft dans un premier contexte,

- qui correspond @ la logique de construction : il s'agit d'apprendre les caracté-

ristiques de chaque zone (niveau plancher et niveau plafond autorisés, personnes

8 aviser) et les questions posfes concernent la mSmorisation de ces informa-
tions. Cette notion intervient ensuite dans le contexte de la t8che de coordi-
mnation entre contrSleurs, elle interviendra encore dans des situations de
demande de changement de niveau de la part de pilotes, ce qui suppose que 1'opé-
rateur vérifie s8i c'est compatible avec les contraintes de la zone, qu'il se
.préoccgpe de la coordination en avisant 1es.personnes intéressées.

Le principe de cet enseignement consiste @ passer un minimum de temps 2
une présentation centrfe sur la matiére & enseigner et & en mfnager 1'essentiel

4 1l'apprentissage des différentes utilisations qui peuvent &tre faites des

diverses informations dans les t8ches qui constituent le travail de 1'opérateur.

Ce parti pris repose sur 1'idée qu'il ne suffit pas de développer en
sémoire la forme d'’organisation de la connaissance qui est privilégiée, en ce

sens qu'elle permet en principe de déduire toutes les autres, mais qu'il faut
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faire apprendre & 1'éléve ou 3 l'apprenti les diverses utilisations 4u'11 peut
faire de cette connaissance (au lieu de supposer qu'il le découvrira tout seul)
et ainsi de construire en mémoire d'autres'formes d'organisation'dans lesquelles
':’1es connaissances sont liées & des thches et 2 des procédures et me sont liées
" entre elles qu'ad travers les proc édures dans lesquelles eiles interviennent.

 - Le fait qu'un tel enseignement se soit révélé efficace non seulement quént
- 3 la réduction du temps moyen d'obtention de la qualification mais aussi quant &
la réduction des différences interindividuelles dans le tempé d'apprentissage,

- donne assurément du crédit 3 cette idée.

5 =~ Les difficultés cognitives 1ifes au passage de la logiqﬁe du fonction-

pement 3 la logique de 1'utilisation.

Les expériences de Friemel et al (1982a et b) Hoc (1980) Bisseret et.Enard
(1969, 197f), laisseﬁf pensex que le passage de la connaissance du fonction—
nement & la décoﬁverte des régles d'utilisation constitue une difficulté impor-
tante pour les sujets bien qu'a priori toutes les connaissances impliquées dans
l'utilisation soient coqt;nues dans 1la connaissance‘deé régles de fonctionnement

’il'convient donc de se demander & quoi tiennent ces difficultés.

— . G Gm G — G W - h— o —— e — — —— e MR G e - S — A o o — o=

On ne rqm&rquq.pas suffisamment que passer des connaissances concernant le
fonctionnement,‘d'un dispositif & leur utilisation dans un contexte défini pour
réaliser un objectif particulier i{mplique wmn travail déductif important et
- difficile du pbint de wvue :ognifif.

1

Les régles de fonctionnement sont du type suivant :

- 81 on provoque 1'exécution d'une commande Cl on obtient les effets El, E2.

Par contre, les régles d'utilisation ont 1z forme suivante :

Si on veut avoir El, on peut faire Cl.

Autrement dit, les.régles de fonctionnement sont du type ¢

Si “p" alors "q".
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Et les régles d'utilisation
S1 1'objectif est "q" alors on peut faire "p". .

En d'autres termes, il s'agit de passer du conséfquent & 1l'antécédent. Or,
- le passagé du consfquent 3 1l'antécédent n'est simple'que dans uﬁ.seul cas, celui
.8e 1'équivalence, celul od on a & 1la fois “p implique q" et "q implique p".
Alors on peut permuter simplement conséquent et antécédent. Cela n'est évidem-
ment pas 1l1légitime lorsqu'on a une implication : de “p implique q" on ne peut
pas tirer : si on a q alors on doit avoir p, mais seuiémept ¢ on peut avoir p.
Dans'les situations de raisonnement syllogistique 1'1mp11ca;iou est souvent
assimilée 3 1'Equivalence : les sujets considérent qu'une situation ol non-p et
.q sont vrais infirme 1'implication. Dans le cas od 1'implication exprime une ré-
gle de fonctionnement ( "p" est une commaﬁde, "q" un effet ) l'assimilation de
1'implication & i'équivalence s'exprime par la déduction suivante : pour avoir q

411 faut faire p, au lieu de : pour avoir "q" on Bgut'faire “p”.

I est possible qu'une assimilation de ce type soit responsable du phéno-
méne appeié fixité fonctionnelle, trés connu dans les recherches classiques sur
la résolution de problémes. Soit, par exemple, 1'€noncé& : si on relie les bornes
d'un générateur par un fil mftallique, alors on €tablit un circuit Electrique.
" On est tenté d'en conclure que pour &tablir un circuit il faut nécessairement un
£11 nétalliqﬁe et cela pourrait expliquer que des sujets &8 qui on demande de
compléter un circuit et qui ne disposent que d'un-tournevis,.ont des difficultés
3 résoudre le probléme (Danks et Gluksberg 1966). L'assimilation de 1'implica-
tion 3 1'équivalence revient i associer chaque utilisation & un seul instrument,
~comme dans le raisonnement expérimental.eile.revient 3 associer chaque effet 2

une seule cause.

Le cas ol la rédgle de fonctionnement s'exprime par une implication du type
“p implique q" est le plus simple. Le plus souvent 1l'effet d'une commande est

multiple et on a un &nocé du type : "p implique q et r".
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Dans ce cas le travail de déduction est plus complexe : si 1'on a comme
objectif q, alors on peut 1l'atteindre au moyen de p mais 11 faut remarquer qu'on
aura nécessairement r en méme temps que p et donc vérifier si r n'aura pas d'ef-
fet néfaste pour la suite de 1l'action. Si oui, {1 faudra préalableﬁent prendre
ses précautions pour que l'effet r me soit plus génant au moment od la commande

‘p sera exécutée ou alors chercher une autre commande permettant d'avoir l'effet

q.

Prenons un exemple : dans la calculette Texas TI 30, comme dans beaucoup
de modéles ayant une mémoire, deux instructions peuvent Btre utilisées pour sto-—
cker un résultat en mémoire. Ce sont les commandes STO et EXC dont le fonction-

nement peut étre décrit par les régles suivantes :

Si on appuie sur la touche STO alors :

l"

1 - la donnée présente & 1'affichage est inscrite en mémoire.

2 - 1a donnée qui Etait précédemment en mémoire est détruite.

Si on appuie sur la touﬁhe EXC alors

1 - la donnée présente 32 1'affichage est inscrite en mémoire.

2 - la donnée précédemment en mémoire est imscrite 2 1'affichage.

De ces régles de fonctionnement on peut inférer les régles d'utilisation

suivantes @

Si on veut conserver un résultat en mémoire et si on n'a plus besoin de ce

qui est en mémoire, alors on peut utiliser la touche STO.

Si. on veut conserver un résultat en mEmoire et si on a encore besoin de ce

qui est en mémoire, alors 1l faut utiliser la touche EXC.

Sans €tre trés complexe, 1la déduction de ces régles d'utilisation peut
présenter des difficultés : cela n'est pas &tonnant, dans la mesure ol i1y a
largement autant d'informations 2 traiter et de transformations 8 effectuer que

dans un syllogisme.
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Ce ffavail déductif passe inapergu car'il n'est jamais explicité, et s'il

devient automatisé chez 1l'opérateur expérimenté, ce n'est pas le cas chez le

novice.

ies.éxemples que nouf avons présentés restent simples dﬁns la mesure od la
régle d'utilisation est déduite d'un petit nombre de régles de fonctionnement
" (une ou deux), mais 11 peut'arriver. et ce n'est pas rare, que des possibilités
d'utilisation trés intéressantes mettent en jeu des connaissances qui sont d'une
part mnombreuses et souvent trés dispersées dans un exposé fait du point de wue
'de ia logique du fonctionnement. Je voudrais citer 1'exemple d'une possibilité
d'utilisation de la calculette Texas TI 30 dont nous avons pu constater (Ffiemel
Weil, Richard,1982 a et b) qu'elle n'a été découverte spontanément par aucun des
sujets de 1l'expérience (plus d'une centaine). Dans ce type de machine on peut
faire deux calculs simultanément, par exemple, pour reprendre le probléme décrit
page 18, faire 8 la fois la somme d'une suite de valeurs et la somme des carrés.
On peut faire la somme des données en utilisaﬁt les possibilités d'addition en
mémoire, grice @ 1l'instruction SUM (addition algébrique en méﬁbire), et la somme
des carrés sur le registre d'affichage en utilisant les opérateurs arithmétiques.
Cette possibilité d'utilisation n'a &été découverte, et encore par moins de la
" moitié des sujets, que lorsqu'on leur a donné la contrainte d'introduire une

seule fois les données en machine.

Cette possibilité d'utilisation de la machine d'unme part est contraire aux
habitudes du calcul & la main mais d'éutfe part implique pour &tre déduite, que
Y'on fasse appel & un nombre important de- connaissances concernant le fonction-
nement. Ce sont : : .

1 - 1'effet de la commande |SUM
2 -~ 1'effet des commandes arithmétiques_ s E ; €lévation au carré,

mais, aussi et surtout :

3 - le fait qu 'une opération arithmétiqde telle que l'addition n'est pas
exécutée immédiatement mais né l1'est que lors dela commande ultérieure
d'un autre opérateur (ou E ) ou de 1la touche E]

4 - le fait que lorsqu'une donnée présente & l'affichage est ajoutée en
mémoire, elle reste présente & l'affichage (et donc on peut opérer sur
elle).
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'.Toutes ces connaissances sont nécessaires pour déduire cette possibilité

.d'utilisatioq qui pratiquement se présente de la fagon suivante :

- 4ntroduire la premiére donnée.

ce qui ajoute en mémoire cette donnée (connaissance 1).

- faire

~ faire

est permis du fait que la donnée est présente 38 l'affichage (connais-

pour Elever au carré cette donnée (connaissance 2), ce qui

gsance 4)- .
- faire pour préparer 1'addition du carré de la premiére donnée &

celui de 1la seconde (connaissance 2).
— 4{ntroduire la deuxiéme donnfe (connaissance 2).

~ faire EUM pour additionner cette donnfe en mémoire. Ceci est possi-

ble car la machine n'exécute pas 1'addition immédiatement aprés

1'4ntroduction du second opérande (connaissance 1 et connaissance 3).

etc. . v

Les connaissances sont donnfes de fagon trés dispersées dans un exposé sur
ie fonctionnement : les deux premiéres concernent les opérateurs, le troisiéme
les régles de priorité et la quatriéme n'e§t pas donne de fagon explicite et

" n'a d'ailleurs pas & 1'étre dans un exposé sur le fonctionnement . Dans un tel
. exposé 1l'effet des commandes est décrit comme un changemeht d'état et 11 n'y a

lieu d'indiquer que ce qui change, étant entendu que tout le reste est constant.

11 suffit de dire qu'd 1la suite de la commande PUM la valeur affichée est
ajoutée en mémoire "3 si 1'on ne parle pa# du registre d}affichage, c 'est que
rien n'est changé et donc que la valeur précédente reste affichée. Ce m'est
pourtant pas ce que comprennent un ce;tain nombre de sujets : 1ls considérent

qu'elle a disparu, ce qui serait d'ailleurs le cas s'il s'agissait d'une addi-

tion réalisée au moyen de la commande .

Dans un eprsé cohérent sur le fonctionnement les connaissances néces-—
gaires & la déduction des utilisations ﬁossibles sont en général dispersfes et
patfois implicites, parce que la logique de 1'exposition é ses lois propres.
Pour déduire des régles d'utilisation 1l ne suffit pas d'avoir compris les

régles de foncﬁionnement, i1 faut opérer un travaii de déductibn important, qui
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suppose mnon seulement des capacités de dédﬁction suffisantes mais la possibi-

¥ 11tés de maintenir en mémoire de travail les diverses connaissances nécessaires

.

8 la dérivation.
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Réaliser 8 1'aide d'un dispositif une tache que.l'on sait résoudre par
ailleurs ,constitue une situation probléme typique. On sait réaliser sans diffi-
culté la f&che impliquée dans la "Tour de HanoI" 81 1'on n'est pas limité& par le
nombre d'emplacements et par 1'impossibilité de déplacer plus d'un disque & la
~ fois. C'est .aussi le cas pour le casse-tfte des "missionnaires et des canniba-
les™ 8i 1'on peut avoir un bateau suffisamment grand. Les problémes classiques,
ce n'est pas une coIncidence, sont des situations ol la proc&dure habituelle
pour réaliser la tiche est rendue impossible par les contraintes qui sont 1mpo-
Qées. Dans le cas d'un dispositif les contfain:és gont représentées par les
_commandes, qui définissent les a;tions'é}émentaires possibles. Comme dans le cas
"des problémes classiques, il.faut modifier sa représentation du prbbléme, défi-

nir de nouveaux buts et sous-buts.
' ]

Dans un probléme tel que celui de la "Tour de HanoI” ou celui des mission-
- naires et .cannibales",. le sujet a une 1idée assez claire de 1l'ensemble .des
"+ actions possibles. Ce n'est pés le cas pour un dispositif apparemment s;mple tel
qu'une calculette. Comme on vient de le voir, certaines possibilités d'utilisa-
tion sont trés difficiles & découvrir. 11 n'est pgsAétonnant dans ces conditions
‘que les sujets alent de grandes difficultés & définir des sous-buts appropriés :
1'ensemble des actions possibles est pour eux trés mal défini: certaiﬁes sont
exxlues par les sujets alors qu'elles sont permises, d'autres ne sont méme pas
epvisagées, certaines enfin sont considérées comme possibles alors qu'en fait

elles sont interdites par le dispositif.

La difficulté essentielle dans l'utilisation d'un dispositif d'aide au trai-
tement de 1'information nous parafr résider en ceci que 1'opératéur n'&tant pas
3 méme de se construire 2 partir de sa connaiésance du fonctionnement, méme si
celle—ci est bonne, une connaissance suffisante des possibilités réelles de la
machine, de ce qu'eile permet de faire et de ce qu'elle ne permet pas, il n'ar-

rive pas & d&finir des sous-buts appropriés, & construire une organisation de la

téche qui soit compatible avec les contraintes du dispositif.
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-6 - Vers 1'apprentissage de régles d'utilisation

_ S'i1 est difficile de déduire de la connaissance du fonctionnément tout ce
que la machine permet de faire, il devrait &tre possible de faciliter 1'appren-
tissage en fofmulant des régles d'utilisation qui précisent les actions qu'il
‘est possible de réaliser 3 1'aide de 1a machine et la fagon de le faire.
La difficulté est de d&finir quelles doivent étre‘ces adpigns. Elles doi-
vent étre susceptibles de constituer des sous-buts, d'Etre enviségées par le su-
“Jet comme des moyens de réaliser la tiche. Les transformations qui définissent
1'effet de chaque commande dans le cadre d'un modéle de fonctionnement du dispo-
gitif ne peuvent en elles-mémes constituer des buts pour le sujet : elles sont
définies par rappart 3 1a sémantique du dispositif (ce sont des changements
d'état du dispositif). I1 faut définir des actions qui aient un sens pour le su-
jet, un sens dans le langage des actions qu'il prend comme bbjectifs dans les

‘conditions habituelles de réalisation de la téche.

Certes, on peut 3 la limite définir complétement les proc 8dures 2 mettre
én veuvre pour les diverses téches réalisables & 1'aide du dispositif. Cela est
vral pour beaucoup d'appareils d'usage quotidien (appareils radio, HI-F1, appa-

reils ménagers, appareils pour le bricolage) pour lesquels 1 'ensemble des téches

est 1limit&. Cela est vrail, sans doute aussi, pour les tiBches complexes pour les-— ‘

.quelles on connaft assez bien les procédures utilisées par les opérateurs: ainsi
l1a bonne connaissance des régles de décision des contrSleurs aériens a permis a
Bisseret et Enard d'élaborer un programme de formation efficace basé sur 1'uti-

l1isation des connaissances plus que sur leur organisation interne.

Dans le cas général on ne connaft pas 8 1l'avance 1'ensenmble des télches
auxquelles peut &tre utilisé un dispositif et 11 n'est donc pas question d'€la~
borer un programme d'exécution pour chacune. On peut donner des exemples, comme
on le fait ordinairement dans les manuels, mais cela ne suffit pas.

11 faut définir des actions qul ne correspondent pas & des t8ches mails qui
constituent "des -composantes & partir desquelles puissent se définir les téches
et qui par ailleurs, comme on 1'a dit, puissent constituer des sous-buts réalis-
tes. pour le sujet, et donc soient des actions dont le résultat ait un sens dans

1'analyse que le sujet fait de la téche.
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" Nous ne sommes pas en uesurevde caractériser plus précisément en termes
généraux ce que doivent Etre ces actions. Nous présentons ci-dessous, a titre
d'exemple, des régles d'utilisation concernant umne calculette du type algébrique
que nous avons €ftudiée (Ffiemel, Richard, Weil Barais 1982), et dont nous avons

prééenté le mod2le de fonctionnement au paragraphe 3 (p. 17).

:ﬂané cet exposé, il nous semble intéressant de distinguer différentes pos-

sibilités d'utilisation, par exemple :

- on peut faire des opéfrations en utilisant les opérateurs arithmétiques
figurant sur les touches du clavier B E E E ? etc. Le ré-
sultat ‘de 1'opération apparaft sur le registre d'affichage.

- on peut faire certaines opérations arithmétiques.(addition et soustrac-
tion) en wutilisant 1la mémoire : le résultat de 1l'opération est alors‘
dans la mémoire. ' ,

- on peht utiliser la mémoire podf stocker le résultat d'une opération et
le rappeler pour servir d'oﬁérande dans une opération ultérieure et
cela autant de fois qu'on le veut. ' _

- on peut faire simultanément deux opérations sur une méme donnée :'l'une
en utilisant les opérateurs arithmétiques?gt le registre d'affi&hage,

1'autre en utilisant la mémoire.

- Nous présentons ci-dessous une formulation possible des régles d'utilisa-
tion correspondant & ces différehts objectifs. Il en existe sans doute de meil-
leures dans la perspective d'un apprentissage. La formulation présentée n'a pas
€té testée elle est donnée 3 titre d'illustration pour montrer ce que peuvent
&tre des régles d'utilisation et en quoi elles différent des régles de fonction-

nement.

6.1 Stocker un résultat en mfmoire et 1'utiliser ultérieurement.

= Pour stocker un résultat en mémoire :

81 1'on n'a pas besoin de ce qui est en mémo;re,‘on utilise la commande
STO le résultat affiché est copif en mémoire et ce qui était précédem-

ment en mémoire disparaft.
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Si 1'on a besoin de ce qui est en mémoire, on utilise la commande EXC :
le résultat affiché est en mémoire, le résultat qul &tait en mémoire
est affiché et on peut opérer sur lui avec les opérateurs arithmétiques.

~ Pour rappeler un résultat de la mémoire :

Si 1'on n'a pas besoin du résultat affiché, on utilise la commande RCL :
le résultat stockfé en mémoire est copiéf dans le registre d'affichage

mais il reste disponibié en mémoire pour des rappels ultérieurs.

Si l'on a encore besoin du résultat affiché, on utilise la commande
EXC : le résultat affiché est ébpié en mémoire et inversement le résul-
tat qui &tait en mémoire est copié dans le registre d'affichage. On peut

ainsi permuter les 6pérandes d'une opérations (voir p. 40).

On remarquera que la premiére partie de 1'énoncé€ donne la régle d'utilisa~

tion, la seconde partie, celle qui suit le signe de ponctuation ":", donne la

régle de fonctionnement qui justifie la régle de 1l'utilisation.

6.2 PFaire des opfrations en mémoire

- Pour faire une additibn en mémoggs_:

I1 faut que le premier opérande soit en mémoire : 8'il n'y est pas, le

mettré en 1'introduisant au clavier et en utilisant la commande STO.

Introduire le second opérande et appuyer sur la commande SUM : le se-

cond opérande est ajouté au premier et la somme est en mémoire.

- Pour faire une soustraction sgngﬁmoire :

11 faut que le premier opérande soit en mémoire (cf. supra).
Introduire le second, faire 1la commande +/- puis la commande SUM:

le nombre introduit est affecté du signe -, puls est soustrait du nom-—

bre en mémoire ; la différence est en mémoire.
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Les régles d'utilisatioﬁ sont plus cbmplexes dans ce cas, car les régles .
de fonctionnement le" sont &galement, et elles dépendent de§ différents cas
d utilisation-‘On peut énoncer les régles générales suivantes @ '

Rl : faire en sorte que le premier opérande (1'opérande, 8'i1l 8'agit d'une
opération & un seul opérande) soit présent dans le registre d'affi-
chage. I1 peut 1'&tre de 3 fagons : i1 estbintroduit au claviér, i1
est rappelé de la mémoire, i1 est le résultat d'un calcul pré&cédent.

R2 : Introduire 1'opérateur une fois que 1le premier opérande est dans le’

| registre d'affichage et juste avant d'introduire ou de calculer le
second opé&rande.

R3 : Pour les opérétions 3 2 opérandes, faire en sorte que le second opé-
rande soit présent dans le registre d'affichage, c'est-d-dire : soit
1l'introduire au clavier, soit le rappeler de 1la mémoire, solt faire
en sorte que le calcul dont le résultat constitue le second opérande
soit effectué au moment ol sera ex&cutée 1'opération.

R4 : Faire exéuter 1'opération, (pour les opérations & 2 opérandes seule-

| ment car pour les opérations 2@ un opérande, l'ex&ution suit automa-

tiquement 1'introduction de 1'opérateur).

Pour &noncer des régles plus spé&ifiques qui restent relativement simples,
41 semble commode de distinguer différents cas d'utilisation. Nous avons choisi

les suivants :

. on veut faire une opération isolée.

. on veut faire une suite d'opératiéns enchafnées (sans sortir les résul-
tats intermédiaires) et on ne souhaite pas utiliser les possibilités
offertes par les rd@gles de priorité d'exécution des opérations (on ne
les connaft pas ou on les connaft mal).

. on veut faire une suite d'opérations enchafnées, on veut utiliser les
possibilités offertes par les régies de priorité d'Exécution des opéra-
tions mais non celles offertes par les parenthéses. A

. On veut faire unme suite d'opérations enchafnées et on souhaite utiliser

toutes les possibilités offertes par la machine.
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La justification de cette distinction tient 8 ce que les connaissances im-
pliquées pour la compréhemsion du fonctionnemént pe sont pas du méme niveau dans
ces différents cas : celles concernant les régles de priorité et les parenthéses
"sont loin d'étre éElémentaires et goﬁt mal maftrisées par beaucoup d'éléves au

terme de l'enseignement secondaire.

'6.3.1 Faire une opération isolée

Dans ce cas la régle est simple :

- §'il1 s'agit d'une opération & un opérande :

introduire 1'opérande, introduire l'opérateur.
- s§'il s'agit d'une opération 3 deux opérandes :
introduire le premier opérande, introduire 1l'opérateur, introduire le

second opérande, faire exécuter l'opération & l'aide de la commande [:]

6.3;2'Faire une chafne d'opfrations sans utiliser les régles de priorité ni

les parenthéses

_ On peut représenter la suite des 6pérations 8 effectuer par ﬁn graphe tel
que celui dessiné ci-dessous qui signifie : ajouter 8 & 5 multiplier la somme
par 3 puis diviser le résultat par le produit de la différence (7 - 3) par 3.

5\+/8 3 - 7\_/3 5
N N
\&/ :

Les opérations sont effectuées de haut en bas et de gauche &8 droite.

- Dans ce cas i1 faut utiliser les régles suivantes :

- i le premier opérande est une donnée, l'introduiré._

- 81 1le prémier opérande est en mémoire, le rappeler avec la commande RCL

- si le premier opérande est le résultat d'un calcul précédent, il se
trouve affiché et il n'y a rien 3 faire pour l'introduire dans le re-

gistre d'affichage.



40

- si le second opétande est une donnée, introduire 1 opérateur, intro-
duire 1a donnée, faire [:] -

-~ 81 le.second opérande est en mémoire introduire 1'opérateur et rappeler
le pecond opérande (avec RCL ou EXC) et faire [:] .

- 8l 1le second opéraﬁde est le résultat d'un calcul (c'est le cas de la

division en bas du graphe) celui—ci doit &tre préalablement exécuté.

. transférer en wmémoire le premier opérande avec la commande
STO. |

. faire exécuter le calcul qui’ donne le second opérande.

. permuter les opfrandes au moyen de la commande EXC pour amener
le premier opérande dans le registre d'affiqhage (cette opéra-
tion n'est pas néessaire dans le cas d'opfrations comme
1'addition ou multiplication, dans 1lesquelles 1l'ordre des

" opérandes est indifférent).

.. introduire 1l'opérateur, rappeler 1'autre opérande de la mémoi-
re (RCL) et faire [:]

Pour exécuter les calculs du graphe ci-~dessus on fera :

S [E [_-_]'x}3.[-J STO LUUE SIENE -[Exéj+ "k_CL-I =

‘Les trois premiéres régles constituent des sp&ifications de la régle Rl,
les trois derniéres des spécifications des régles R2, R3 et R4. Les régles géné-
rales expriment des sous buts, les régles spé&cifiques indiquent comment réaliser

‘ces sous buts selon les différents contextes (nature des opéréndes).

6.3.3 Paire une chafne d'opérations en utilisant les régles de priorité algé-
briques mais non les parenthéses. ’ _ _
La formulation habituelle des régles de priorité algébriques est directe-~
ment utilisable quant 11 s'agit d'interpréter une formule, en pafticulier de
déduire 1'ordre d'exécution des opérations 2 partir de la formule. Ces régles

peuvent Etre présentées ainsi :
- Les opfrations ont une hiérarchie dans 1'ordre.d'éxécution :
priorité 1 (1a plus &levée) : y puissance x.
priorité 2 : multiplication, division. '
priorité 3 : addition, soustraction.
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- De deux opérations qui n'ont pas je méme niveau de priorité, cellé qui
a le niveau de priorité le plus Elevé est exécutée la premiére.
- De deux opérations qui ont le méme niveau de priorité, c'est celle qui

précéde dans 1'ordre d'écriture qui est exécutée la premiere.

Si 1l'on conﬁaft l1'ordre de calcul et s'il s'agit de passer du graphe qui
1e représente & la formule, ce qui correspond 2 1'utilisation qui est faite
quand on se sert d'une machine # calculer, on peut dériver les régles d'utili-

gsation suivantes, qui s ajouten: aux régles dé&rites au paragraphe 6.3.2.

- 581 1 opération qui suit est de priorité supérieure, faire [:] aprés
avoir introduit le second opérande. L ‘opération en cours doit, en effet
&tre exécutée avant 1' opération qui suit, puisque son résultat sert de
second opérande 3 cette derniere. ’ .

- Si 'lgopération qui suit est de priorité égale ou inférieure il n 'y a
pas besoin de faire [:] car de toute facon elle sera exécutée avant

. 1'opération qui suit.

Ainsi 1'utilisation de ces régles permet seulement de faire 1'&conomie de

la commande [:] dans certains cas.

6.3.4 Faire une chafne d'opfrations en utilisant les rédgles de priorité et

les parenthéses

Les régles'concernant les parenthéses sont.également exprimées en général
gous une forme directement utilisable quand i1 s'agit d'interpréter une formule.

On peut les énoncer ainsi :

- ume expression entre parenthéses a la priorité d'exécution la plus €le-
vée : les opfrations qui sont & 1'intérieur de la parenthése sont exé-
cutées avant 1'opération qui correspond 3 1'opérateur qui précéde (et
évidemment celle qui correspond & 1l'opérateur qui suit).

- s'i1 y a plusieurs parenthéses emboitées, ce sont les opérations qui
sont dans la parenthése la plus intérieure qui sont ex&utées les pre-
miéreg. |

- & 1'intérieur d'une parenthése les opérations sont ex8utées selon les

régles de priorité indiquées préc édemment.
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Quand on veut faire la démarche inverse, passer d'un schéma de calcul 3
une séquence de commandes, les régles d'utilisation sont en fait assez comple-
xes : plusieurs cas d'utilisation doivent Etre dAistingués car ils correspondent

8 des objectifs différents. o

D'une fagon générale Ies parenthéses permettent de modifier 1'ordre d'exé-~
:ibution qui résulte des regles de priorité et ne sont utiles que lorsque 1'opé-

rande est lui-méme le résultat d'un calcul.

Si c'est le premier opérande qui est le résultat d'un calcul, on veut que
le calcul soit exécuté avant que l'on introduise 1'opérateur de 1'opération en
cours. Si cette derniére est de priorité plus élevée que la pré& &dente, on peut
mettre le premfer opérande entre parenthéses mais on peut aussi utiliser la com-
mande [:] qui dans ce contexte 2 le méme effet. Cette solution est plus simple .
du point de vue des régles d'utilisation, puisqu'il suffit d' appliquer les
_ rég1es énqncées au paragraphe précédent (6.3.3.). :

" Quand c 'est le second opérande de 1l'opération en cours qui est le ré&sultat
d'un calcul, on veut &galement que ce calcul soit exécuté avant 1'opération en

cours, mais comme ce calcul suit 1'introduction de 1l'opérateur il faut mettre le

-« calcul entre parenthéses, s'il y a dans le calcul une opération de priorité

égale ou inférieure, car dans ce cas celle—ci serait exécutée aprés 1'opération

en cours.

A 1'intérieur du calcul ﬁar contre, comme dans le cas ol le résultat du
calcul constitue 1le premier opérande, on veut que les opfrations soient exécu-
tées dans 1'ordre od elles sont introduites : si une opération est suivie par
une opétation _de ipriorité supérieure, la premiére doit E€tre mise entre paren-
théses (une parenthése doit &tre ouverte avant le premier opérande et.fermée

aprés le second).

Prenons comme exemple le graphe de calcul suivant :

\/ ~N.S
N \/
’/\ N

-~
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bas du graphe ne présente pas de difficulté. Le second opérande de cette divi-

La branche de gauwche, qui constitue le premier opérande de la division du

sion est le résultat d'un calcul ; ce calcul doit étre mis entre parenthéses
_puisqu'il y a dans le calcul des opérations de priorité égale ou inférieure. A
1'intérieur du calcul la division 6 : 2 n'a pas a 8tre mise entre parenthéses
car 1'opération qui suit (-) est de priorité inférieure. Par cantre, cette sous—
traction doit 8tre mise entre parenth@ses car l'opérations suivante, une multi-
plication a une priorité plus élevée : 11 faut ouvrir une parenthése avant le
premier opérande de la soustraction c'est-d-dire avant 6 et la fermer aprés le

second (aprés 4). Pour 1'ensemble du calcul la suite des commandes est @

;+8-x3+6+2‘4mE‘]B

On voit que ces régles sont assez complexes et qu'en fait tout le bénéfice
de leur application tient 3 une &onomie dans les parenthéses. S1 1'on n'a pas
ce souci de 1'é&onomie, qui ne se justifie vraiment que dans la programmation on
peut ‘se contenter d'une régle trds simple: quant un opérande est le résultat
‘d'un calcul, on met l'opérande entre parenthéses et 4 1'intérieur du calcul on
‘met foutes les opérations entre parenthéses.
Les exemples précédents permettent de faire apparaftre les cargctéristi;

ques des régles d'utilisation.

= Ces régles sont dérivées des régles de fonc tionnement mais elles font
intervenir explicitement des objectifs d'action. Nous avons supposé que
l1'utilisateur se proposait de passer d'un sch&ma de calcul connu a4 son
& riture dans le langage de commande de la machine et‘que le calcul est
composé d'opérations ‘que 1'utilisateur sait analyser en termes

d'opérateurs et d'opérandes.

- Ll'organisation des régles d'utilisation dé&pend autant des objectifs
d'action que des connaissances concernant le fonctionnement. Nous avons
vu ainsi §ue que la réalisation de 1l'objectif d'action le plus complexe
"faire des calculs en chafne, pouvait &tre rempli sans faire appel aux
régles de fonctionnement concernant la brioriﬁé des opérations et en se

contentant d'une régle minimale concernant les parenthéses. lLe bénéfice
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apporté par 1la prise en compte des régles éompleies de fonc tionnement
tient ﬁour 1l'essentiel & une &onomie de commandes, qui dans certaines
utilisations doit &tre considérée, mais dans beaucoup d'autres importe
peu. On peut donc différencier les reégles d'utilisatioﬁ en distinguant
d'une part les connaissances du fonctionnement sur lesquelles elles
reposent et d'autre part les types d'objectifs auxquels elles peuvent
féponﬁre. »
. . | . |

Les régles d'utilisation sont utilisables directement pour &laborer une .
proc édure. Si le systdme de régles est compiet, on peut, &tant donné un
schéma .de calcul, dériver une procédure d'exé&ution en appliquant
. ﬂirectement les régles précédentes. On peut &videmment pour ce faire
partir dés régles de fondtionnement, mals comme elles sont de forme "si
on fait ceci dang tel contexte, 11 se produit cela™, on sait seulement
ce qul se passe quand on fait l'action prdjetée. I1 faut en outre se
demander 81 ce. qui se passe cbrrespond 8 ce que 1l'on cherche & faire
et, sinpn, essayer autre chose..Par exemple, je veux additionner 5 et 8
et multiplier le résultat par 3 : en appliquant les régles de fonction~-
nement, je peux savolr que si je fais|5 + [’ 3}, 1a multipli-
catiogv sera‘ ex8cutée avant l’additiEtl,E] q! ]r:uzjcgespond pas & ce
que je cherche. Je dois donc envisager une autre fagon de faire : les
régles de fonctionnement permettrontOde tester sl elle convient mais
non de la trouver. 11 faut pour cela utiliser une heuristique générale
de raisonnement du type : si je sais que P Dq et que je souhalte q,
alors faire p. Je sais que : si une expression est entre parenthdses
(p) alors elle exécutée avant 1l'gpération qui suit (q). Je fais en sor-
te que p soit vrai : c'est-3-dire que je mets l'expression entre paren-

thése.

Les régles d'utilisation sont des rdgles qui peuvent &tre abstraites 2
partir de procédures mises au point par d'autres moyens, par exemple en
faisant des essals, en les testant et en les corrigeant. On peut penser
que le savoir de 1'expert consiste en partie 3 forger des régles de ce

type appropriées & la réalisation des thches dont i1 a 1'expérience.
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7 - Remarques finales

L'exposé qui précé&de a pour objectif principal de soulever des questions.

Nous les résumons ici : -

11 paraft important de distinguer deux ﬁodes d'exposition : 1l'un est cen-
tré sur le fonctionnement du dispositif : 11 repose sur une description de
celui-ci sous forme d'automate, et il décrit 1'effet de chaque coumande en
termes de changements d'état. L'autre est centré sur des résultats corres—

pondant & des objectifs d'action qui aient un sens en dehors du dispositif

et qui ﬁuissent €tre envisagés comme sous-buts dans une tiche complexe.

Une partie importante des difficult&s rencontrées dans la compréhension et
1'utilisation des notices tient vraisemblablement, c'est notre hypothése,
au fait que ces deux points de vue sont mal distingués : on trbuve dans
celles-ci d'une part des explications qui tiennent au fonctionnement wmais
qui sont insuffisantes pour fournir un modéle de fonctionnement en termes

d’ automate ‘et d'autre part des exemples d'utilisation extrémement spéci-

- fiques, .qui -sont supposés faciliter la compréhension mais qui en réalité

se référent & un point de vue complétement différent de celui de la logi-

que du fonctionnement.

Déduire des régles d'utilisation de la connaissance des régles de fonc-
tionnement n'est pas une chose simple-lorsqu'une commande a des effets
multiples et différents selon le contexte. La difficulté du raisonnement
impliqué dans une telle déduétiop est probablement sous-estimée : 1'obten-
tion d'un résultat correspondant @ un objectif d'action fait appel le plué
gsouvent -d& plusieurs tégies de fonctionnement et dans ce cas il faut que
ces différentes régles soient présentes en mémoire en méme temps et que
d'autre part les dé&uctions' appropriées solent réalisées. En d'autres
termeés, ce qui est difficile pour le nqyice c'est probablement de savoir
ce que le dispositif permet de réaliser en fait d'actions qui soient é la
fois réalisables 38 l'aide des commandes disponibles et envisageables comme
des objectifs possibles, comme sous-buts qu'il puisse se donner dans une
t&che complexe. Méme s'il connaft 1'effet des commandes, cette comnaissan-
ce n'est pas utilisable immédiatement car en général l'effet d'une coumman-

de ne correspond pas au résultat d'une action qui soit Equivalente @ un |

sous-bui dans la programmation habituelle de l'actionm.
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Le probléme de 1'apprentissage doit E&tre pensé en relation avec le type
d'utilisation qui doit &tre fait. On peut distinguer deux grandes formes
d'utilisation :

- la définition d'ume suite de commandes permettant d'obtenir un résultat

sovhaité. ‘
- le diagnostic d'erreur dans le cas oi le résultat obtenu me correspond

pas au résultat souhaité.

S1 la premiére intervient évidemmeﬁt dans toute tdche, la seconde peut
étre seulement occasionnelle, voire absente : quand les commandés sont
exécutables 1mmédiatement, dans beaucoup de cas on ne se préoccupe guére
de rechercher i'erreut; d'autant qu'on.ﬁe se souvient pas nécessaireﬁent
de 1la suite des ﬁoimandes réalisées, mais plutbt on récommence en chan-
geant éventuellement de ptocédu%e. Ce n'est pas le cas, bien éﬁr, dans les
situations de programmation, qﬁ le diagnostic d'erreur est une composante

fondamentale de la téche.

Dans 1la seconde forme d'utilisation, la logidﬁe de 1'utilisation se con-
fond avec celle du fonctionnement. Il ﬁ'est.pas question de sous estimer
1'importance de 1la connaissance du fonctionnement, le probléme est de
savoir quelle est la meilleure voie pbur'l'a;quérir. Vaut-il mieux commen-
cer par donmer une connaissance directe en explicitant au maximum 1l'effet

de chaque coﬁﬁande, au besoin en le simulant et en lui donnant une expres-

. 8ion visible ? Vaut-il mieux au contraire faire apprendre les utilisations

possibles du dispositif, celles qui correspondent & des objectifs d'action .

que le sujet peut se donner lui-méme et reporter la connaissance du fonc-—
tionnement dans un second temps en l'introduisant pour justifier le bién
fondé des procédures ou pour expliquer'que plusieurs procé&dures puissent

€tre Equivalentes ?

Le probléme qui demeure dans cette derniére hypoth@se est de déterminer

-quelles sont les bonnes régles d'utilisation & faire apprendre, celles qui

correspondent & des actions que le sujet se donne comme objectifs intermé-

diaires dans 1la réalisation de ses tiches quand i1 opére sans 1l'aide du

-

4
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dispositif ou qu'il est susceptible de se donner, compte tenu des possi-
billifés nouvelles qui peuvent &tre offertes par le dispositif. On peut
sans doute avancer dans cette vole en analysant la fagon dont les opéra-
| teurs formulent la programmation dé leur activité dans les diverses téches
qu'ils ont & réaliser en examinant si 1'on peut trouver dans cette pro-
grammation un 'ensemble d'actions élémentaire; que d'une part les sujets
formlent (et donc prennent comme sous-but), qui sont commnes 8 un ensem-
ble de tiches assez large et dont le contenu (c'est-d-dire la description
en termes .plus Elémentaires) soit relativement ﬁonsistant et indépendant
du contexte &e 1a téche. Une autre vole serait d'étudier comment des
opératéurs ayant une grande expériehcé dans 1'utilisation d'un dispositif
.expliquent a un novice'comment s'en servir; l'hypothése de travail est que
les experts ont découvert les possibiités de la machine qui sont perti-
nentes par rapport aux objectifs d'action potentiels, qui fonctiomnent
comme des macro commandes, et que dans leurs explications ils devraient se
-référer & des commandes plus €lémentaires qui premnent en_hoﬁpte explici-

tement les contraintes du fonctionnement.
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