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1. INTRODUCTION

L'importance pour un tuteur humain de comprendre
la construction, l'organisation et l'utilisation du savoir
chez un étudiant pour concevoir une stratégie péda
gogique efficace a été soulignée par plusieurs auteurs
[16,17,18,19,33].

Une présentation inadéquate du contenu d'un cours
peut engendrer l'échec de l'élève, or, selon Blouin
[10,12] l'expérience de la réussite est cruciale pour
augmenter la motivation et la confiance en soi. L'in
verse est probablement aussi vrai puisque selon
Blouin [11] le manque de confiance en soi est prob
ablement la variable psychologique de l'étudiant la
plus importante pour expliquer les difficultés en
sciences. Une préparation inappropriée des exercices,
des exemples d'une activité pédagogique peut donc
entraîner les élèves dans le cercle vicieux des échecs,
perte de confiance en soi, échecs,...

En se basant sur les théories de la psychologie cogni
tive, plusieurs auteurs dont Gagné [16], Gagné [17],
Giard[18,19] etTardif [33], parlentde lanécessitépour
les enseignants de connaître les mécanismes d'acqui
sition des connaissances et de leur organisation. Selon
cette approche, l'élève construit ses règles et ses
conceptions sur le domaine de connaissance lors d'ac
tivités pédagogiques. Tardif [33] préciseque «Puisque
l'élève construit ses règles et ses conceptions en par
tant des situations que l'enseignant offre à son atten
tion, celui-cidoit contrôler d'une façon systématique
les exemples, les contre-exemples et les exercicesqu'il
apporte à la classe ainsi que leur ordre de présenta
tion» [33].

De nombreuses recherches en psychologie cognitive
ont permis de mieuxcomprendre les principes d'orga
nisation et d'acquisition de la connaissance. Il est ce
pendant difficile de partir de ces recherches pour
planifier les activités pédagogiques associées à un
cours. Une première difficulté réside dans l'interpré
tation nécessaire des résultats de ces recherches pour
en tirer des conclusions utiles dans un contexte d'en
seignement. Gagné [17], Gagné [16] et Tardif [33] ont
écrit des textes pour aider l'enseignant à surmonter
cette difficulté. Deux autres difficultés ont trait à la
création et à la manipulation d'une représentation
cognitivement fidèle de l'organisation des connais
sances (le savoir et le savoir-faire) de l'étudiant.

Pour qu'une représentation de l'organisation des
connaissances de l'élève puisse être utilisée pour dis
siper ces difficultés, elle doit contenir les définitions,
les exemples, les exercices faits par l'élève et dont il
peut se souvenir, les règles et les conceptions (vraies
et fausses) que l'élève a construites et finalement les
diverses relationsentre ceséléments. La difficulté que
rencontre un être humain pour intégrer ces aspectsne
réside pas tant dans la connaissance des théories d'ac
quisitionet d'organisation des connaissances que dans
le nombre de détails à considérer. L'ordinateur peut
accomplir cette tâche puisqu'il possède une mémoire
phénoménale et une capacité d'exécution rapide et
fiable des procédures répétitives. Ces compétence
peuvent être utilisées dans le domaine des applica
tions pédagogiques pour construireun prototype ca
pable de modéliser l'acquisition et l'organisation des
connaissances. Il sera ainsi possible:

1. de voir les conséquences d'une activité avant de
l'appliquer à un étudiant réel,

2. de mieux comprendre les processus et leur inter
action (il est possible d'observer le contenu de la
mémoire du prototype mais pas celui d'un élève)
et

3. d'expérimenter une stratégie pédagogique sans
conséquence négative pour l'élève.

Les exemples suivants concrétisent la valeur de ces
possibilités:

1. Un enseignantX de mathématiquesa deux classes
qui ont eu des cours identiques (mêmes défini
tions, exemples et exercices). Cependant la
moyenne de la classe A est de 15%supérieure à
celle de la classeB alors que les tests étaient sup
posèrent équivalents- X aurait aimé avoir un
instrument pour juger objectivement la difficulté
cognitive des tests et ce, avant de donner le test.

2. Un enseignant X remarque que plusieurs étu
diants ont répondu incorrectement et de la même
façon à une question. Hse demande pourquoi. X
aurait aimé avoir un pseudo-étudiant (un pro
gramme informatique qui simule l'activité cogni
tive d'un étudiant) dont il aurait pu observer
l'activité cognitive pendant la simulation de la
résolution de ce problème.
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3. Un enseignant X décide de changer l'ordre de
présentation de quelques notions d'un cours
parce qu'il croit que ce nouvel ordre apparaîtra
plus naturel aux étudiants. X a cependant des
doutes et aimerait avoir un pseudo-étudiant pour
tester si la modification dans l'ordre des chapitres
peut avoir des effets négatifs imprévus sur l'ap
prentissage.

Cet article s'intéresse à un aspect de la tâche de l'en
seignant: celui de créer du matériel pédagogique qui
soit basé sur l'organisation des connaissances déjà
acquises (le savoir et le savoir-faire) et qui tienne
compte des processus d'apprentissage des élèves.
Dans ce contexte, cet article étudie la possibilité de
créer un outil informatisé dans le but d'aider l'ensei
gnant à concevoir un ensemble structuré de défini
tions, d'exemples et d'exercices qui permettent
d'optimiser le temps et la qualité de l'apprentissage
dans des domaines comme les mathématiques, la phy
sique et l'informatique.

Cette recherche est originale carmême si les théories
existantes en psychologie cognitives tentent d'expli
quer une, deux ou trois familles de phénomènes
comme la reconnaissance et le rappel, la mémoire à
long terme et la mémoire à court terme, mais aucune
, à notre connaissance sauf ACT* et son successeur
ACT-R n'intègre un ensemble de variables suffisant
pour expliquer l'apprentissage de tâches complexes
comme la programmation ou la construction d'une
preuve en mathématique. Les théories pédagogiques
sontdonc souvent construites sur une juxtaposition de
cesthéories sans être intégrées formellement dans une
structure cohérente.

En outre, les théories psychologiques de l'apprentis
sage doivent êtremodifiées pour l'étude desstratégies
pédagogiques. En effet, contrairement à l'apprentis
sage où il est possible de faire abstraction des interac
tions de l'étudiant avec le tuteur, l'étude des stratégies
pédagogiques exige qu'on les mette en relief. Cepen
dant les théories psychologiques comme ACT* et
ACT-Rn'ontpas été conçues dans cebut, et iln'est pas
possible de modéliser ces interactions parce que les
relations entre l'étudiant et l'environnement ne sont
passpécifiées clairement. Happertdoncnécessaire de
créer un modèle qui intègre l'environnement dans
lequel interagissent le tuteur et l'étudiant. L'ajout de
l'environnement d'apprentissage permet aussi de te
nir compte plus objectivement des limites des res
sources cognitives de l'étudiant.

Harrive que des théories non compatibles recouvrent
un des ensembles de faits expérimentaux non-dis-
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joints. En fonction des objectifs de notre architecture,
les différences entre les diverses théories n'ont de
l'importanceque dans lamesure où les résultats expé
rimentaux qu'elles expliquent interviennent dans
l'apprentissage.

L'atteinte des objectifs de cette recherche nécessite une
modélisation 1) du tuteur qui prépare et manipule
l'information, 2) de l'environnement dans lequel se
fait l'apprentissage et où ont lieu les interactions entre
le tuteur et l'étudiant et 3) de l'étudiant. L'architecture
cognitive contient les spécifications du système d'ap
prentissage.Ces spécifications définissent les compo
santes cognitives de l'apprentissage.

L'article comporte trois parties: la première constitue
une brève présentation de l'environnement, la se
conde partie expose les fondements psychologiques
du modèle et la troisième présente une mise en oeuvre
partielle des composantes du modèle et de leur inter
action.

2. L€NVIRONN€M€NT

Une des originalités du modèle est qu'il intègre la
vision que se fait l'étudiant de renvironnement ainsi
que l'environnement lui-même. Cela permet au tuteur
de se représenter l'apprentissage de la façon la plus
réaliste possible en ne faisant pas abstraction des in
formations que l'étudiant a à l'écran ou dans un livre.

L'environnement du modèle de l'étudiant est consti

tué des fenêtres que le modèle a ouvert à l'écran et
d'un micromonde du domaine. Ces fenêtres servent

de moyens de communication et d'espace de travail.
Grâce à ces moyens MIACE1 peut acquérir de nou
velles connaissances en lisant les définitions que le
tuteur a écrit dans ces fenêtres ou prendre conscience
d'une question qui lui est posé. Dans cet espace de
travail il peutmanipuler les objets du domaine à l'aide
des outils offerts par le micromonde ou vérifier la
validité d'une conception qu'il se fait du domaine.

Dans le cadre de cette application, les outils qu'offre le
micromonde permettent de représenter les objets ma
thématiques comme les nombres, les ensembles et les
expressions arithmétiques et algébriques. Le micro
monde met à la disposition du modèle des outils sem
blables à ceux des traitements de texte pour faciliter
l'écriture et la lecture comme la recopie d'expressions
complexes et l'identification des paires de paren
thèses. H. peut aussi offrir des opérateurs spécialisés
comme ceux qui permettent de commuter les opé
randes d'un opérateur ou d'évaluer une expression
arithmétique ou booléenne.

1. MIACEest à l'origine un acronymepour Modélisation Informatique de l'Acquisition des Connaissances pour
un Étudiant et il désigne aussi bienle programme quelathéorie.
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Les outils permanents correspondent aux connais
sances minimales que l'on peut supposer connues et
bien maîtrisées de tous les étudiants. Ce sont les opé
rateurs +, +, - et x sur les entiers, la relation d'ordre sur
les entiers positifs et les opérateurs booléens à appli
quer aux propositions simples.

L'intégration de cet environnement à la modélisation
cognitive est un aspect original qui distingue MIACE
d'autres réalisations comme ACT*[2], ACT-R [6] ou
SOAR [23,27] dans lesquels cet aspect n'est pas pris en
considération. Ellepermet de tenir compte, de manière
plus fidèle des contraintes du support ou des limites
qu'offre le milieu de travail. Ces limites concernent
principalement l'accessibilité de certains contenus et
le nombre d'unités de connaissances qui peuvent être
manipulées simultanément lors de la résolution de
problèmes. L'intégration de l'environnement d'ap
prentissage permet aussi de modéliser l'acquisition
des connaissances déclaratives et de simuler le com

portement de l'étudiant de façon plus réaliste. Dans
ACT-R, la représentation de l'environnement est e-
stompée et les connaissances déclaratives doivent être
codées directement dans la mémoire. Il en résulte que
les difficultés d'interprétations des stimuli de l'envi
ronnement que les novices rencontrent ne peuvent
être modéliséesnaturellement. Parexemple, plusieurs
enseignants ont noté des simplifications erronées de
fractions comme (sin x /cos x) = (in /co) par des
étudiants qui n'ont pas interprété sin etcoscomme des
noms de fonctions mais comme des produits de varia
bles. Le processus de reconnaissance de MIACE per
met d'utiliser le contenu des fenêtres où l'information

est codée dans un mini-langage et de simuler un tel
comportement.

3. l€S FONDCMCNTS PSYCHOLOGIQUES DU MOD€LC

MIACE est une architecture cognitive développée
dans le cadre du paradigme psychologique qui voit
l'esprit comme un processeur d'information. L'ap
proche pour déterminer les composantes de MIACE
est essentiellement fonction du but: modéliser l'ap
prentissage. Les construits choisis pour cette fin per
mettent d'expliquer certaines régularités dans les
phénomènes observés lors d'expériences en psycholo
gie cognitiveet enneuropsychologie. La pertinence de
ces composantes pour l'apprentissage provient aussi
de l'importance que certains psychologues [16,17,33]
leur accordent pour l'enseignement. L'architecture
que nous présentons, parce qu'elle fait abstraction des
émotions, de la motivation, des organes de perception
et d'action, peut être vue comme l'architecture de la
mémoire avec ses mécanismes pour acquérir, organi
ser et utiliser les connaissances.

La mémoire est subdivisée en deux points de vue: les
caractéristiques temporelles associées aux éléments de
son contenu et les caractéristiques liées à l'utilisation

de cescontenus dansl'apprentissage. Selonle premier
point de vue nous avons adopté les sous-systèmes de
mémoire à long terme, de mémoire de travailprésen
tés par les manuels récents de psychologie cognitive
[5,8,15].La difficulté de simuler efficacement le raison
nement à l'intérieur de ces sous-systèmes nous a ame
né à considérer un troisième sous-système nommé la
mémoire conceptuelle à très court terme comme le
suggère le modèle de Porter [28].

MIACE ne tient pas compte du sous-système de la
mémoire sensorielle qui permet de maintenir pendant
une période très brève (0,2 seconde pour les images)
les stimulations qui atteignent nos sens. L'information
déposée dans cette mémoire est non-analysée et est
très proche de la dimension physique des stimuli.
Comme dans l'environnement informatisé de MIACE,
les stimuli sont construits à partir d'un nombre fini
d'objets dont l'identification ne peut porter à confu
sion ni pour le modèle informatisé de l'étudiant, ni
pour l'étudiant réel il s'avère non nécessaire de modé
liser le contenu de cette mémoire sous cet aspect. La
duréede son contenu a aussipeu d'impact surl'archi
tecture puisque l'information visuelle est habituelle
ment disponible ou non disponible pour la durée de la
résolution d'un problème.

La division selon le second point de vue nous permet
de distinguer des types de connaissances. Dans
MIACE, les connaissances sont des entités psychiques
qui se caractérisentpar les mécanismesmis enjeu pour
les acquérir et les manipuler et elles ne sont pas à
confondre avec les informations carces dernières ap
partiennent à une discipline comme les mathémati
ques ou l'électronique.

Selon Anderson [6], il faut distinguer les connais
sances procédurales qui concernent le comment faire
et les connaissances déclaratives qui font référence à
l'information que nous possédons sur les objets (abs
traits et concrets) et sur la façon de les manipuler. La
distinction entre connaissances déclaratives et procé
durales s'appuie sur les mêmes faits que ceux présen
tés dans ACT-R. Cependant à la différence d'ACT-R,
les connaissances sémantiques qui sont les informa
tions nécessaires au langage et à la représentation
cognitive du monde et les connaissances épisodiques
qui, selon la définition de Tulving [38], sont reliées au
souvenir d'événements et d'expériences personnelles
sont considérées comme distinctes dans MIACE. Dans
MIACE, la connaissance épisodique estutilisée cepen
dant dans un sens différent et permet d'encoder sous
forme brute l'activité cognitive de MIACE. La notion
de connaissance épisodique s'avère nécessaire pour
distinguer le particulier du général,par exemple pour
distinguer l'occurrence du nombre 234 dans l'addition
de 234+956 fait à un moment particulier du concept
général associé à ce nombre. Par la suite, le terme de
connaissances déclaratives serautilisé spécifiquement
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pour les connaissances génériques nécessaires à la
représentation du monde. Ces connaissances inter
viennent dans le mécanisme de résolution de pro
blème. En effet, celle-ci se fait souvent à partir de la
trace d'une résolution d'un problème similaire
(connaissance épisodique), elle exige de connaître ex
plicitement le sens des termes utilisés et les relations
entre ces termes (connaissances déclaratives) et elle
nécessite un certain savoir-faire (connaissances procé
durales).

Les termes de mémoire sémantique, procédurale et
épisodique réfèrent respectivement aux ensembles
des connaissances sémantiques, procédurales et épiso-
diques munis de leurs propriétés. Le terme de mé
moire à long terme permet de référer à l'ensemble des
connaissances acquises.

Cette section est divisée en trois parties:

1. La première partie présente la mémoire à long
terme dont la capacité est immense et le temps de
rétention très grand. Ellecontientune description
plus détaillée des types de connaissances men
tionnés plus haut ainsi qu'une description des
mécanismes responsables de leur acquisition.

2. La seconde décrit la mémoire à court terme qui
retient les informations sous formes verbales ou
visuelles pour une période d'environ deux se
condes. I^s mécanismes de l'attention et de la
gestion du comportement sont aussi présenté
dans cette section puisque selon le modèle de
Baddeley un des modules de sous-système serait
responsable de ces mécanismes.

3. La troisième partie présente la mémoire concep
tuelle à très court terme qui retient l'information
sous forme conceptuelle.

3.1 la mémoire à long terme

La mémoire à long terme contient le savoir de l'étu
diant Le savoir d'un domaine est ici l'ensemble orga
nisé des connaissances que l'apprenant doit
manipuler pour exhiber ses qualifications dans ce do
maine. Cette mémoire est elle-même divisée en deux

parties: la mémoire générique qui contient l'informa
tion générale (connaissance déclarative et procédu
rale) et la mémoire épisodique qui s'appuie sur cette
dernière pour enregistrer les événements vécus.

L€S CONNAISSANCE WOfiRATlVCS

Les connaissances déclaratives sont de nature statique
et descriptive, elles permettent de donner un sens aux
mots d'une phrase ou aux formes reconnues d'une
image. Elles correspondent aussi aux étapes intermé
diaires dont nous prenons conscience lors d'activités
complexes comme intégrer une fonction ou rechercher
les causes d'une panne. Les connaissances déclara
tives [2] se distinguent des connaissances procédu
rales par le fait que nous pouvons les encoder

146

fl.R.C/ftelcsdu colloque 94

rapidement et indépendaTnmentde la façondont elles
seront employées.

L'unité de connaissances déclaratives [6] ne se définit
pas en fonction d'unités syntaxiques comme des let
tres ou des chiffres mais plutôt en fonction d'une
structure de données semblables aux «chunks» que
Miller [26] a décrit comme l'unité pour mesurer la
mémoire à court terme.

Les caractéristiques du «chunk» dans MIACE sont
similaires à celles d'ACT-R. Le chunk est de dimen
sions finies etilcontientun maximumdetrois compo
santes. La position des composantes dans le «chunk»
estsignificative et,enconséquence, interchanger deux
composantes d'un «chunk» modifie sa signification
originale. Les «chunks» ont une structure hiérarchi
que, c'est à dire qu'une composante d'un «chunk»
peut être un autre «chunk».

L'apprentissage est le résultat de l'encodage des
connaissances et il se manifeste par le rappel de ces
connaissances aux moments appropriés. L'apprentis
sage des connaissances déclaratives est le résultat de
deux processus complémentaires: l'élaboration et l'or
ganisation.

L'élaboration permet de relier l'item traité avec la
mémoire à long terme et le contexted'apprentissage.
Elle consiste à sélectionner un schéma pertinent en
fonction du contexte, à l'instancier et à l'adapter. Plus
l'élaboration est le résultatd'une analyse sémantique
profonde, plus son encodage est distinctifet plus elle
permet de différencier cette connaissance déclarative
des autres[13].

L'organisation est le processus complémentaire à l'é
laboration. Son but est de créer une trace mnésique
spécifique aux faits ou événementsalors que celuide
l'organisation est de créer des liens entre des connais
sances isolées en fonction de certaines relations qui
existent entre elles. Ces relations permettent un re
groupementbasésur diversespropriétésperceptives,
fonctionnelles ou conceptuelles.

LCS CONNAISSANCES PROC€DURALCS

Le but des connaissances procédurales est d'automa
tiser le processus pour résoudreun problème particu
lier en cours en diminuant le temps de recherche et la
quantité d'informations à manipuler. Une connais
sance procédurale est le «comment atteindre un but
sans utiliser les ressources de l'attention». La recon
naissance des mots dans un texte est un exemple de
l'automatisation qui s'est faitedepuis que l'on a appris
à lire. Il est impossible de ne pas comprendre le mot
psychologie lorsqu'on voit la chaînede caractères qui
lui est associée.

Contrairement aux connaissances déclaratives qui
peuvent être exprimées, les connaissances procédu-
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raiesne se manifestent que par une actionou une suite
d'actions accomplies machinalementdans unbutsuite
à la perception d'un ensemble de stimuli. Ce sont elles
qui nous permettent d'additionner mécaniquement et
sans réfléchir «22 + 10». L'utilisation des connais
sances procédurales permet de réduire la complexité
cognitive nécessaire à la résolution de problèmes en
automatisant la réalisation des sous-buts à l'aide de
connaissances procédurales spécifiques. En leur ab
sence, il faut chercheret interpréter àl'aide de connais
sances procédurales plus générales des connaissances
déclaratives pertinentes pour déterminer les actions
réelles ou cognitives nécessaires pour atteindre ces
sous-buts. L'interprétation des connaissances déclara
tives est une tâche cognitive ardue et une des causes
d'erreurs les plus fréquentes chez les étudiants lors de
la résolution de problèmes.

Une connaissance procédurale peut être transformée
en connaissance déclarative par le biais d'une «réifica-
tion». Par exemple, l'enseignant qui explicite verbale
ment la suite des actions pour produire une solution
réifie la connaissance procédurale correspondante.

Il est important de remarquer que le type de connais
sance est indépendant de l'information qu'elle
contient Par exemple, un sujet peut encoder l'infor
mation «positiondu caractère A sur un clavier» sous
forme de connaissance procédurale et sera capablede
taper ce caractère sans devoir réfléchir àsapositionsur
le clavier. S'il n'a pas la connaissance déclarative cor
respondante, il sera incapable de dire où il se trouve
sur le clavier (sauf en s'imaginant l'action qu'il ferait
pour taper ce caractère). Cette information peut être
encodée sous forme déclarative et le sujet sera capable
de situer verbalement la position du caractère sur le
claviermais seraincapable de taper machinalement.

Le modèle d'acquisition des connaissances procédu
rales est similaire à celui de ACT* [2] où l'unité de
connaissanceprocédurale est représentée parune pro
duction.

Une production peut êtrevue comme une paire condi
tion-réponse. Cette paire est similaire à la paire stimu-
lus-réponse qui forme l'unité de base du
comportement selon les théories behaviorales. Cepen
dant dans le contexte de la psychologie cognitive, les
conditions sont une combinaison de cognitions résul
tant de l'analyse des mémoires sensorielles ou d'une
autre activité mentale tandis que la réponse peut être
une combinaison d'actions réelles ou cognitives. De
plus les stimuli comme les réponses contrairement à
leur utilisation dans les expériences de psychologie
peuvent être paramétrisés. Les productions sont donc
à cet égard des connaissances abstraites qui doivent
être instanciées pour donner lieu à une action. Les
systèmes de production fonctionnent selon uncyclede
deux étapes. Dans la première étape, un mécanisme
d'appariement de formes crée des instances d'une ou

de plusieurs productions à partir des cognitions ac
tives (celles-ci sont dites dans la mémoire de travail).
Lors de la seconde étape, un mécanisme de résolution
de conflitpermet de choisir l'instancequi sera exécu
tée. Des tâches complexes peuvent être exécutées en
utilisant des séquencesde productions. Le systèmede
production utilisédans ACT* permetparexemple de
simuler des habiletés complexes avec une perfor
mance similaire sur plusieurs points à celle des êtres
humains.

ACT* assume l'existence chez l'étudiant d'un certain
nombre de connaissances procédurales primitives lui
permettant d'acquérir des connaissances déclaratives
à la suite de lectures ou de l'assistance à des cours ainsi
que l'existence de méthodes de résolution générales
qui s'appliquent à différents domaines [3 ,4]. Dans
MIACE, les connaissances procédurales primitives
sont considérées comme non-décomposables et elles
forment les unités de base à partir desquelles toutes
les autres connaissances procédurales sont
construites.

Dans ce modèle, la compilation est le processus d'ac
quisition des connaissances procédurales et se divise
endeux parties: laprocéduralisationet lacomposition.

La procéduralisation est la création d'une nouvelle
production plus spécialiséeet plus efficaceparl'élimi
nation de l'utilisation de la connaissance déclarative et
de son interprétation. Ce processus se déroule en deux
étapes:

1. à l'aide des productions déjà existantes et des
connaissances déclaratives l'étudiant se repré
sente la séquence des actions sous une forme
déclarative,

2. la représentation procéduralede la séquencedes
actions se développe à partir de la répétition de
l'étape 1.

Cette nouvelle production plus spécialisée est plus
efficace parcequ'elle n'exige, ni recherche du schéma
approprié dans l'ensemble des connaissances déclara
tives, ni la mise en correspondance des conditions
d'exécution de la production originale avec les élé
ments du schéma de la connaissance déclarative.

La compilation d'un algorithme par la procéduralisa
tionentraînelacréationde plusieurs règlesde produc
tion.Certainesde cesrègles ont pour but de permettre
la prise de conscience de connaissances déclaratives
qui sont des conditions de déclenchement d'autres
productions. Il est théoriquement possible de créer
une seule règle de production beaucoup plus efficace
quecetensemble.Cependant, cetteproductionunique
ne peut être créée immédiatement et en une seule
étape à cause de la capacité de la mémoire de travail.
Il est, d'une part, souvent impossible de maintenir
dans la mémoire les conditions d'exécution de toutes
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les règles et, d'autre part, certaines règles ont des
conditions dont la vérification résulte de l'exécution
des règles qui précèdent. Le sous-processus de la com
pilation qui permet d'intégrer plusieurs règles en une
seule est la composition. Il s'effectue par étapes pre
nant deux à deux les règles qui s'exécutent successive
ment dans un même but pour en créer une troisième
qui les remplace.

LCS CONNAISSANCES IPISODIOUCS

La notion de mémoire épisodique, introduite par Tul-
ving en 1972 [38], permet de distinguer les tâches qui
demandent au sujet de se rappeler du moment de
l'encodage de rinformation versus celles qui ne de
mandent pas un tel souvenir. Ses arguments [34] déri
vent des dissociations entre les performances de
tâches qui nécessitent la manipulation d'informations
acquises à une occasion particulière et les perfor
mances de tâches qui ne nécessitent que des con
naissances générales. Elles dérivent aussi d'études de
cas de patients amnésiques qui ont conservé leurs
connaissances sémantiques mais perdu leurs connais
sances épisodiques. Ces derniers arguments ont reçu
un appui mitigé [30,31,36].

Pour Anderson [2], il existe des types de représenta
tions spécifiques pour les suites temporelles, les
images et les propositions abstraitesmais ce sont les
mêmes processus de la mémoire déclarative qui les
manipulent et elles partagent donc les mêmes caracté
ristiques d'apprentissage (acquisition (storage)et rap
pel (retrieval)) en tant que connaissances déclaratives.
Par contre, les processus d'encodage, de mise en cor
respondance et d'exécution (action des processus sur
eux) sont distincts. La notion d'épisodes de Tulving
est distincte de cellede suites temporelles d'Anderson:
il est possible d'encoder unévénementhistorique avec
une suite temporelle mais cet encodage ne sera pas un
épisode puisque lerappel de cetévénementhistorique
n'implique évidemment pas l'impression subjective
d'avoir vécu celui-ci.

Plusieurs chercheurs selon Richards et Goldfarb [31]
admettent l'utilité de ce construit. Cependant
[Rich86], les différentes définitions de ce terme soulè
vent des controverses sur la relation entre mémoire
sémantique et mémoire épisodique: pour Tulving, la
mémoire épisodique est imbriquée dans la mémoire
sémantique, pour Seamon (voir dans [31]) et Wolters
(voir dans [31]), rimbrication est en sens inverse et
pour Lachman & Naus (voir dans [31]), ces deux
concepts représentent les extrémités d'un continuum.

Tulving associe des niveaux de conscience (aware-
ness) aux différents sous-systèmes de la mémoire. Le
plus bas niveau, celui de conscience anoétique, réfère
aux connaissances procédurales, c'est à dire à la capa
cité d'un organisme de percevoir et de réagir mécani
quement à des stimuli internes ou externes; le second,
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celui de conscience noétique, l'objet de cette
conscienceest la connaissancesémantique, c'est à dire
la représentation symbolique que se fait l'organisme
des objets et des relations du monde; et le troisième
niveau, celui de conscience autonoétique permet au
sujet de prendre conscience de son identité et de son
existence dans un espace temporel subjectif qui en
globe le passé, le présent et le futur, son objet est la
connaissance épisodique [35,37]. Pour d'autres cher
cheurs (Kihlstrom (voir dans [31]), Lachman & Naus
(voir dans [31]), Morton & Beckerian (voir dans [31]),
et Olton (voir dans [31])) la notion de conscience n'in
tervient pasdans ladéfinition de mémoireépisodique.
Us réfèrent à celle-ci comme étant une séquence de
sensations vécues lors de l'événement et dont l'enco
dage et l'accès ultérieur sont automatisés.

Dans un contexte d'apprentissage de matériel scolaire,
la mémoire subjective d'avoir réalisé un problème
similaire à celui qui est posé est d'une importance
secondairecomparée à l'accèsà l'encodage des opéra
tions que l'on a effectuées pour réaliserle problème ;
et dans MIACE la notion de mémoire est utilisée dans
ce but. Cependant à la différence de Kihlstrom (voir
dans [31]), Lachman & Naus (voir dans [31]), Morton
& Beckerian (voir dans [31]), et Olton (voir dans [31]),
les sensations ne peuvent être encodées dans la mé
moire épisodique puisque MIACE fait abstraction de
ces dernières. La mémoire épisodique de MIACE est
une liste d'événements vécus ou plus opérationnelle-
ment une liste des processus exécutés avec leurs opé
randes et qui sont des connaissances déclaratives. Le
mécanisme de base de cette mémoire permet d'accé
der aux épisodes qui sont des sous-listes significatives
de celle-ci. Un épisode commence par le dépôt dans la
mémoire épisodique d'un but et se termine lorsque ce
but est atteint ou lorsqu'un but de même niveau est
déposé dans la mémoire épisodique, et dans ce cas,le
but précédent est dit abandonné. La définition d'épi
sode est aussi distincte des suites temporelles d'An-
derson puisque contrairement aux suites temporelles,
les épisodes ne sont pas constitués uniquement de
connaissances déclaratives mais de connaissances

procédurales avec leurs opérandes et leurs résultats.

Les connaissances sémantiques et procédurales sont le
résultat d'abstractions sur des épisodes similaires.
MIACE intègre et étend aux connaissances procédu
rales l'hypothèse principale de Richards et Goldfarb
[31] selon laquelle la forme élémentaire de représenta
tion des concepts est l'épisode mnésique et que la
mémoire sémantique est le résultat des actions des
processus cognitifs sur les épisodes mnésiques.

Chaque épisode crée une connaissance procédurale
spécifique ou augmente le potentiel d'activation de la
connaissance procédurale si celle-ci existe. Une
connaissance procédurale est une structure qui lie la
suite des connaissances procédurales exécutées pour
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atteindre un but et par conséquent dans sa forme la
plus élémentaire un épisode et une connaissance pro
cédurale ont une structure similaire. Cependant la
répétition crée des épisodes distincts mais non des
connaissances procédurales distinctes.

Les connaissancessémantiques résultent de l'abstrac
tion des étapes intermédiaires de la trace d'un ou
plusieurs épisodes similaires.Un exemple simple est
la prise de conscience que le résultat de l'addition de
25 et 32 créent la connaissance sémantique contenant
l'information «25+32=57».

3.2 La mémoire à court terme

La mémoire de travail est le lieu de l'activité mentale

consciente. Depuis les travaux de Baddeley [7] et de
Hitch [21] elle est perçue, par la majorité des cogniti-
vistes, comme un ensemble de processus ou de mo
dules en interaction. Selon Baddeley [9], elle serait
formée de trois modules.

1. Laboucle articulatoireest une mémoire active qui
peut être vue comme une bande magnétique qui
recircule constamment les items qui y sont enre
gistrés. C'est à l'aide de cette boucle que l'on peut
mémoriser sans se tromper une série d'environ
sept syllabes sans signification. Ce module dans
le modèle de Porter correspond à la mémoire
verbale à court terme qui supporte la compréhen
sion du langageet conserve intégralement l'infor
mation pendant deux secondes et la perd
graduellement dans les 30 secondes qui suivent.
L'information déposée dans cette mémoire corre
spond à la voix intérieure que l'on entend par
exemple lorsqu'on écrit, lit ou que l'on compose
un numéro de téléphone.

2. La tablette visuo-spatiale est l'équivalent de la
boucle articulatoire pour les images mentales de
stimuli visuels ou auditifs. Elle contiendrait 3 em
placements.

3. L'unité de gestion centrale est l'unité de traite
ment qui permet de superviser les opérations des
modules précédents et de coordonner l'exécution
de tâches indépendantes.

MIACE réduit la boucle articulatoire et la tablette vi

suo-spatiale à un seul module qui permet de manipu
ler un petit nombre d'unités de connaissances
déclaratives appelé le centre d'attention de MIACE.
Au fur et àmesure que l'exécution d'une connaissance
procédurale déplace le centre d'attention, MIACE
perd graduellement accès aux contenus des unités des
connaissances déclaratives qui étaient dans son centre
d'attention quelques instants auparavant. L'informa
tion de ce module est accessible sous forme Verbatim
et elle se distingue dans ce sens de l'information codée
dans la mémoire à très court terme. Cet accès à l'infor
mation sous forme Verbatim doit, pour se manifester,
être le résultat du processus de reconnaissance ou

accessible delamémoire àlongterme(ce quin'estpas
toujours le cas). Par exemple, un étudiant à qui on
demande verbalement d'additionner 568 et 745, peut
se rappeler de ces nombres tant qu'il les maintient
dans soncentre d'attention, maisau cours du proces
sus d'addition son attention se déplace successive
ment sur l'addition des unités, des dizaines et des
centaines et fréquemment il n'arrive plus àserappeler
de ces nombres.

Letroisième module parce qu'il est responsable de la
gestion du comportement constitue le mécanisme de
plus hautniveau de MIACE. Comme les recherches de
Baddeleyontpeu portésurcemodule, MIACE aadap
té le modèle de Norman et Shallice (voir [32]) pour
spécifierle comportement de MIACE.

Selon cemodèle,deux mécanismessont suggérés pour
choisir et gérerles processus qui déterminent le com
portement.Un premier mécanisme permet de simuler
l'exécution d'habiletés complexes acquises dans des
situations routinières. Ce mécanisme est semblable
aux systèmes de production.

Le second est le système de supervision qui gère les
situations non routinières. Selon Norman et Shallice,
ce mécanisme survient dans les 6 types de situations
suivantes: 1)les situations qui impliquent de laplani
ficationou des choix non automatisés, 2) les situations
où des erreursdoivent être corrigées,3) les situations
où les causes d'un fonctionnement inadéquat d'un
appareil doivent être identifiées, 4) les situations dan
gereuses ou techniquement difficiles et 6) les situa
tions qui requièrent la modification des habitudesbien
acquises[32]. Ce second systèmeintervienten activant
ou en inhibant certainesinstances de production.

33 la mémoire conceptuelle à très court terme

La mémoire conceptuelle à très court terme [28,29]
permet de comprendre rapidement des scènes (entre
100 ms et 200ms) ou des mots (débit d'un mot par100
ms). Les informations déposées dans cette mémoire
disparaissentpresqu'au fur et à mesure (moins d'une
seconde) que de nouvelles informations surviennent.
Lesmots d'une phrase peuventcependantêtreretenus
plus longtemps carils peuvent être intégrés dans des
structures syntaxiques et sémantiques de la mémoire
à long terme.

Contrairement à la mémoire à court terme, la mémoire
conceptuelleà très courtterme [32] joue un rôle central
dans les processus cognitifs. La reconnaissance de
stimuli significatifs comme les mots et les objets acti
vent rapidement l'information correspondante et a-
morcent le rappel de l'information associée à ces
éléments. Denouveaux liensentre les conceptsactivés
sont formésà l'aide des mécanismes de l'analysesyn
taxiquedu langage, de l'analyse de scènes ou pardes
structures de connaissances de haut-niveau. Si ces
nouveaux liens résultent d'un schéma déclaratif bien
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formé, alors ce schéma déclaratif peut être ajouté à la
mémoire à long terme sinon ils disparaissent sans
laisser de trace.

Dans la majorité des modèles récents de la mémoire à
court terme, la mémoire associée aux processus de
manipulation des représentations conceptuelleséphé
mères est présenté sous le nom de «semanticpriming»
ou de persistance de l'activation [32]. La mémoire à
court terme pour l'information conceptuellene peut
être simplement l'activation de concepts et de liens
déjàprésents dans la mémoire à long terme parce que
la simple réactivation du contenu existant ne permet
pas la créationde nouveaux schémas déclaratifs [32].

MIACE utilise le contenu de cette mémoire pour ré
soudre des problèmes pour lequel il n'a pas de
connaissances procéduralesbien articulés. L'exemple
suivant a pour but d'aider à mieux comprendre la
relation entre les contenus de lamémoire à court terme

et la mémoire conceptuelle à très court terme pour la
résolution de problème.

MIACE doit résoudre x + 4 = 7etila résolu récemment

une équation x - 5 = 1. Parceque l'énoncé est court et
accessible dans l'environnement, le centre d'attention
contientinitialement l'énoncé du problèmeet ses com
posantes. Faute de connaissances procédurales bien
articulées pour le problème MIACE considère les in
formations accessibles à partir de son centre d'atten
tion, cetensemble d'informations estdéterminé par les
schémas formant le centre d'attention et récursive-

ment par les composantes de ces schémas. Les élé
ments de cet ensemble forment le contenu de la
mémoire conceptuelle à très court terme et ils sont
ordonnés par leur degré d'activation.

Le degré d'activation d'un schéma est une mesure qui
se veut proportionnelle au temps nécessaire pour le
reconnaître suite à l'exposition d'un stimulus et s'ap
puie sur des résultats expérimentaux de recherchesur
l'activation sémantique. Ces recherches montrent par
exemple qu'il prend moins de temps pour reconnaître
le mot ordinateur suite à la présentation d'un mot qui
lui est fortement associé comme informatique qu'un
autre mot quelconque. Dans MIACE, ce calcul est
fonction 1) du nombre de fois que ce schéma est une
composante(ou composante d'une composante)d'un
schéma qui fait partie du centre d'attention 2) de la
distance entre ce schéma et un schéma du centre d'at
tention et 3) du nombre de fois que ce schéma a été
utilisé dans le passé. De plus ce calcul ne s'applique
pas uniquement pour les connaissances déclaratives
mais aussipour les connaissances procéduraleset épi-
sodiques. Dans le contexte de l'exemple, les connais
sances procédurales, les épisodes de résolution de
problèmes et les exemples portant sur les équations
sont vraisemblablement les connaissances qui ont le
plus haut degré d'activation. Les informations concer
nant l'égalité, l'addition, le nombre 4, le nombre 7 et
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les inconnues ont un degfé d'activation probablement
moindre mais non nul.

Comme le problème ne peut être résolu par des
connaissances procédurales spécifiques, c'est le méca
nisme de supervision de l'unité de gestion qui gère le
comportement de MIACE. Ce mécanisme possède un
certain nombre de stratégies comme demander de
l'aide, adapter une connaissance procédurale
construite dans un même but (résoudre une équation)
ou construire une nouvelle connaissance procédurale
à partir d'un exemple. Ce module considère plusieurs
combinaisons d'éléments de la mémoire de la mé
moire conceptuelle à très court terme et de stratégies
et il est hautement probable que, dans ce contexte, il
considère l'épisode concernant la résolution de l'équa
tion x - 5 = 1, la connaissance procédurale très spécifi
que à ce problème et décide de l'adapter à ce problème
spécifique. La description de la résolution du pro
blème et l'adaptation de la connaissance procédurale
est trop longue pour être exposée dans cet article. Il est
à noter que les détails de l'épisode ne sont pas acces
sibles en tant qu'éléments de la mémoire conceptuelle
à très court terme que pour y accéder MIACE doit
amener cet épisode dans le centre de son attention et
très probablement retrouver dans l'environnement la
trace de la résolution de ce problème.

4. LA MIS€ €N 0€UVR€ DU MOD6U

Cette section présente l'élaboration et l'organisation
d'un savoir d'un domaine en s'appuyant sur les résul
tats de la mise en oeuvre en cours. Il montre aussi, à
l'aide d'une simulation, comment MIACE transforme
un stimulus de l'environnement dans une structure

conceptuelle dont la signification dépend de méca
nismes innés et des acquisitions antérieures.

Sur le plan informatique MIACE est une coquille qui
peut se comparer à un générateur de système expert.
Hdispose d'outils d'acquisition de connaissanceset de
moyens qui lui permettent de simuler la résolution de
problèmes dans un domaine particulier. Ces outils et
moyens sont réalisés de façon à respecter le plus fidè
lement possible, dans le cadre restreint d'un domaine
d'application, les contraintes psychologiques propres
aux individus.

MIACE est une coquille car il intègre des éléments
indépendants du domaine d'application (l'architec
ture de la modélisation cognitive) à des éléments spé
cifiques (le micromonde et les connaissances initiales
sur le domaine). La réalisation globale du projet qui
s'étend sur trois ans, couvrira à terme de multiples
domaines. Le premier de ceux-ci est celui de l'algèbre
élémentaire parce que le micromonde est facile à créer
et que la littérature décrivant les stratégies cognitives
utilisées dans ce domaine est abondante.
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L'apprentissage sefaitvial'environnement etpar l'in
termédiaire des définitions, des questions et des exem
ples qu'un tuteur place dans une fenêtre de travail. Le
processus de reconnaissance permet à MIACEd'inter
préter cognitivement le contenu de cette fenêtre. Il
permet ainsi à MIACE d'accroître sa base de connais
sances par la construction de nouveaux schémas dé
claratifs.

Lors d'une simulation d'apprentissage d'un domaine
quelconque, la structure de la mémoire générique de
MIACE est en constante évolution. La structure ini
tiale pour l'apprentissage de l'algèbre contient un cer
tain nombre de classes permettant de simuler les
connaissances générales nécessaires pour identifier les
principales catégories de concepts. Elle comprend la
classe des questions, des exemples et des définitions
ainsi qu'un ensemble de processus pour communi
quer avec l'environnement ou pour adopter un
comportement (mémoriser, comprendre, résoudre,...)
correspondant aux stimuli de l'environnement. La
structure initiale contient aussi un certain nombre de

connaissances sur le domaine qui correspondent à
cellesde l'étudiant réel que l'on veut simuler.

Cette section présente premièrement la structure de
représentation des connaissances déclaratives et en
suite le mécanisme d'interprétation cognitive de l'en
vironnement. Ce mécanisme s'appuie sur la théorie
psychologiquedu «chunking» qui envisagelecontenu
de la mémoire de travail comme un sous-ensemble de
la mémoire à long terme. Cette hypothèse est confir
mée par plusieurs auteurs [22,25] qui ont travaillé sur
l'identification des processus de récupération de l'in
formation dans la mémoire de travail.

4.1 la classe générale des schémas déclaratifs

Il existe une divergence parmi les psychologues sur le
mode de représentation des connaissances déclara
tives: réseau sémantique ou schémas (frame). Alba et
Hasher [1] discutent du support expérimental dont
bénéficie chacun de ces modes pour représenter la
mémoire humaine. Leprincipal désavantage des sché
mas est de ne pouvoir tenir compte que des attributs
prévus alors que la mémoire humaine s'avère beau
coup plus riche. Cependant dans un domaine restreint
cedésavantage est moins perceptible puisque les attri
buts significatifs pour ce domaine sont relativement
stables. MIACEreprésente donc les connaissances dé
claratives à l'aide de schémas sous forme de classes
CLOSet met en oeuvre des mécanismes pour modifier

lesattributs d'une classe et tenir comptedesinstances
exceptionnelles.

Le concept le plus abstrait de MIACE est représenté
par la classe des schémas déclaratifs qui définit les
propriétés possédées par la majorité des concepts3
d'undomaine d'apprentissage quelconque. Le tableau
1permet de donner une idée globale de cette classeen
décrivant sommairementses propriétés. Celles-ci se
ront davantagedéfinieslorsqu'il sera questionde dé
crire les processus où elles interviennent. Il est
intéressant de noter immédiatement que lescinq pre
mières décrivent des attributs généraux du concept
tandis que les cinq dernières permettent de caractéri
ser les instances. Les propriétés prédéfinies par le
langagecomme cellede super-classe et de sous-classe
ne sont pas mentionnées dans le tableau 1 mais inter
viennent dans la conception de l'architecture de
MIACE.

L€SDIFF€R€NT€S FORMES DÉ REPRÉSENTATION

Plusieurs auteurs parlentdedeuxniveaux decompré
hension d'un concept, un deces niveaux estditsuper
ficiel parce qu'il réfère à l'apparence et l'autre est dit
profond parce qu'il réfère à ses traits significatifs. La
représentation superficielle permet de reconnaître la
forme associée au concept dans l'environnement. La
représentation structurée définit la sémantique de ce
concept. Elle est notamment utilisée lors de la résolu
tion d'un problème. L'exemple suivant rapporté par
plusieurs enseignants met en évidence cette distinc
tion. Un étudiant en algèbre qui essaie de mettre en
facteur les expressions «ab +ac» et «ab + a» et qui
utilise des chaînes de caractères comme représenta
tion mentale de ces termes a une compréhension mé
canique de la mise en facteur. Cette connaissance est
réduite à une manipulation de caractères dont lepro
cessus consiste à:

1. déterminer les caractères communs aux opé
randes (ici «a»),

2. écrire:

i) ces caractères communs

ii) l'expression originale entre parenthèses
mais en supprimant ces caractères communs.

L'application de ceprocessus donne «a (b + c)»comme
première réponse et pour la seconde «a(b +)» ou «im
possible» si des connaissances sur la syntaxe des ex
pressions algébriques interviennent. Par contre,
l'étudiant qui dispose en plus d'une représentation

2. Ces propriétés sont définies à l'aide de facettes ou de méthodes.

3. Les mots concept etclasse ontunesignification presque similaire dans le texte. Le mot concept met l'accent sur
l'aspect cognitif tandisquele mot classe met l'accent sur l'aspect informatique.
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conceptuelle donne comme réponse «a (b + c)»et «a (b
+ 1)».MIACE tient compte de cette distinction entre la
représentation superficielle et la représentation pro
fonde avec les propriétés «r-concept» et «r-visuelle».

La propriété r-objet permet à MIACE d'utiliser une
représentation compatible avec le micromonde. S'il y
a une calculatrice mise en oeuvre en LISP dans le
micromonde alors cette représentation pour un nom
bre décimal sera un objet LISP de type floating-point.
Des méthodes de conversion des représentations per
mettent à MIACE de détecter les contradictions entre
les manipulations cognitives et les manipulations
équivalentes faites dans le micromonde. Ces contra
dictions sont l'occasion d'une interaction pédagogi
que entre un tuteur réel et MIACE.

Dans MIACE elles sont représentées par des schémas.
Ceux- ci sont implantés sous forme de classes si ces
connaissances sont génériques (types de schémas) ou
sous forme d'instances si au contraire elles sont spéci
fiques (schémas). Cette organisation tire profit de la
propriété d'héritage, elle est ainsi plus compacte et
facile à gérer que celle utilisée dans ACT-R où le type
de schéma n'est qu'un attribut du schéma.

4.2 Mise en oeuvre du chunking

Lathéorie psychologique du «chunking» [39] veut que
lesystème parcourt rapidement le stimulus et lerecou
vre de structures hiérarchiques «chunks» les plus
grandes possibles parmi celles qu'il possède déjà. Un
expert en Intelligence Artificielle perçoit par exemple
«IA» comme un mot qui peut être représenté sous la
forme d'un arbre dont la racine est le «chunk» «IA» et
dont les deux descendants sont les «chunks» qui cor
respondent aux lettres alors que le non-expert ne per
çoit que les deux «chunks» qui correspondent aux
lettres «I» et «A». Le chunking s'applique, bien que
sous des formes différentes, aussi bien aux connais
sances procédurales qu'aux connaissances déclara
tives [39].

La psychologie expérimentale présente des évidences
supportant deux approches possibles «top-down» et
«bottom-up» pour la mise en oeuvre du chunking.
L'architecture de MLACE supporte une approche prin
cipalement «bottom-up» par la construction du
concept à partir des stimuli. L'analyse de l'application
du processus d'interprétation cognitive au stimulus
«effectuer 456+789» permet de se donner une bonne
idée de la représentation des connaissances généri
ques dans MIACE.

Le chunking commence par la création d'une repré
sentation conceptuelle [<ejfectuer>, <suite-de-chif-
fres>:«456»>/<symb+>,<suite-de-chiffres: «789»] dont la
forme correspond aux stimuli de l'environnement. Ce
sont des processus primitifs qui font l'analyse lexicale
de cette partie de l'environnement et qui réalisent cette
création de façon automatique sans faire intervenir
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Tableau 1. Propriétés des schémas déclaratifs

NOM SIGNIFICATION ET CONTENU

DES PROPRIÉTÉS

syntaxes formes et contraintes discriminantes permettant de
reconnaître ou créer une instanciation

processus listes des processus où les instanciations peuvent
intervenir comme arguments

relations liste de toutes les relations dont le domaine contient ce
concept

instances liste des instanciations de ce concept

partie-possible liste des classes où ce concept peut intervenir en tant
que composante de premier niveau

r-concept représentation structurée de l'objet en termes de la
signification de ses parties

r-visuelle représentation superficielle de l'objet

r-objet représentation fonctionnelle et manipulable par les
outils du micro-monde

partie objet dont l'instanciation du concept est une partie

lieu localisation dans l'environnement de l'instanciation du
concept

d'aspects psychologiques. Initialement seuls les
classes et les processus sont présents ainsi que les
concepts primitifs reconnus. La figure 1 montre cet
état initial. MLACE a créé cette représentation concep
tuelle au moyen d'instances des classes «effectuer»,
«suite-de-crùffres» et «symboles». Chacune de ces ins
tances est caractérisée par les facettes présentées dans
le tableau 1. Seules certaines d'entre elles comme

«lieu» ou «r-visuelle» sont mentionnées dans la figure
1. Cette figure montre aussi la hiérarchie des classes
qui représentent les schémas déclaratifs correspon
dants. La classe «symb+» est sous classe de «opéra
teurs» et de «constantes» et hérite des propriétés de
ces classes. La figure 1 montre également les éléments
de la mémoire générique qui seront utilisés lors des
phases ultérieures. Parmi ceux-ci figure le processus
«addition de naturels» qui fait référence aux schémas
«addition», «nombres naturels» et «question.xx». la
suite de cette phase de représentation conceptuelle, le
processus répète un cycle composé de deux étapes.

Lors de la première étape MLACE crée, à l'aide de
l'heuristique «classes-possibles», une liste ordonnée
des classes ou concepts accessibles qui peuvent recou
vrir le stimulus ou une partie de celui-ci. Les éléments
de cette liste sont ceux que l'on retrouve dans la facette
«partie-possible» des classes auxquelles sont actuelle
ment rattachés les composants du stimulus. Dans le
cas du stimulus «effectuer 456+789» ces éléments sont
présentés dans le tableau 2.

La liste est ordonnée en fonction du pouvoir discrimi
nant d'une instance. Ainsi est considéré avant <suite-
de-chiffres: «789»> puisque ce premier élément
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conduit à deux hypothèses de premier niveau: «addi
tion» ou «entier-positif» alors que le second amène à
considérer cinq possibilités. Certaines possibilités
peuvent être rejetées comme étant non conformes, à
cetteétape, aux exigences définies dans la facette «syn
taxe» d'un schéma déclaratif. Dans l'exemple précé
dent, l'heuristique exclutquestion.xx de la listeparce
que la syntaxe de l'expression reconnue ou d'une de
ses parties devrait être de la forme #((effectuer, opéra
tion)). Ceci n'est pas obtenu à ce stade-ci du «chun
king» puisqu'aucun élémentne peut être actuellement
reconnu comme étant «partie-possible» de «opéra
tion». Pour des raisons semblablesl'heuristique rejette
également «addition», «entier-négatif», «nombre-dé
cimal» et «fraction» pour ne garder que «entierpositif»
et «naturel». Ces classes forment des concepts plus
élaborés que les concepts primitifs initiaux.

Lors de la seconde étape MIACE se forme une nou
velle représentation conceptuelle du stimulus en rem
plaçant dans l'ancienne un ou plusieurs concepts du
cycleprécédent par un concept plus élaboré à partir de
la liste «classes-possibles». Cette nouvelle représenta
tionpeut être pertinente ounon. Un exemplede repré
sentation conceptuelle non pertinente est [<effectuer>,
<suite-de-chijfres:«456»>, <entier-positif>: [<(symb+>,
<suite-de-chiffres:»789»>]] parce que cette représenta
tion évolue vers la représentation [<effectuer>,<naturel:
[<suite-de-chiffres:«456»>]/<entier-positif:[<(symb+>,<
suite-de-chiffres:»>]] ou [<effectuer>, <entier-posi-
tif:[<suite-de-chijfres:<<456>>>],<entier-positif:[<(symb+>/

question

=1=
question.xx

processus-ls: (

constante

-t
étiquettes

effectuer

r-visuelle:

«effectuer»

symboles

primitifs

suite-de-

chiffres

Tableau 2

Les classes initiales du chunking
de «effectuer 456+789»

CLASSE LA PROPRIÉTÉ «PARTIE-POSSIBLE»

effectuer question.xx

suite-de-chiffres naturel, entier-positif, entier-négatif, nombre-
décimal, fraction

symbole + addition, entier positif

suite-de-chiffres naturel, entier-positif, entier-négatif, nombre-
décimal, fraction

<suite-de-chiffres:»789»>]] qui ne correspondent à au
cun concept connu de MIACE.

Au terme du deuxième cycle, MIACE a émis l'hypo
thèse qui amène à considérer les suite-de-chiffres
comme étant des «naturels». La représentation
conceptuelle résultante est [<effectuer>,<natu-
rel:[<suite-de-chiffres:«456»>],<symb+>,<naturel:[<suit
e-de-chiffres:«789»>]]. La figure 2 montre le résultat de
cette conceptualisation. MIACE a créé deux instances
de la classe des «nombres naturels». Ces instances sont
liées par une référence aux instances de «suite-de-chif
fres» correspondant à «456»et «789».Les trois derniers
éléments de cette représentation correspondent à une
instanciation de la classe «addition» qui ne sera
conceptualiséequelorsdu 4e cycle. Aprèslequatrième
cycleMIACE reconnaît une question et le processus de

addition

processus-ls: (• •!• •...)

nombres naturels

processus-ls: (• r • •„.)

X

opérateurs

3
symb+

r-visuelle:«+»

BfGCesSlïS:-:

r-visuelle: «456»

f ,
i 1 !

L.-_LF:f:yi_j l_*s*y&&_l L.J?îl^ll_\ [
r-visuelle: «789» '

_Jieu^Fl.xl.v4 ,

Figure 1

L'état initial du processus de chunking à partir du stimulus «effectuer 456+789»
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reconnaissance est terminé. C'est cette situation que
présente la figure 3.

Lorsque MIACE reconnaît une question, il tente d'y
répondre en exécutant le processus de résolution de
problème. Dans l'exemple présenté, ce processus de
résolution se retrouve devant la situation la plus sim
ple puisqu'il a accès à la connaissance procédurale
«addition de naturels» pour effectuer l'opération de
mandée.

5. CONCLUSION

MIACE, dans son état actuel, permet déjà des ré
flexions sur certaines activités pédagogiques. Par
exemple, la simulation présentée correspond à une
situation où les concepts de nombre naturel, d'entier
positif et négatif sont acquis simultanément. Dans ce
contexte, MIACE (comme un élève réel sans doute)
n'arrive pas à identifier immédiatement le stimulus
adéquatement et se forme des représentations con
ceptuellesintermédiaires non-pertinentes. Cependant
la répétition de la simulation avec des données simi
lairespermet, grâce à une table de mémorisation, d'i
dentifier immédiatement des stimuli similaires.

question

questionne*
processus-ls: (

constante

étiquettes

î
effectuer

r-visuelle:

«effectuer»

symboles
primitifs

\

r-concept: •

:-U

suite-de-

chiffres
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MIACE est un outil de représentation des connais
sances dont la valeur cognitive réside dans l'intégra
tion dans une seule architecture des recherches surdes
domaines distincts: mémoire de travail, mémoire épi
sodique, mémoire générique, connaissances déclara
tives, connaissances procédurales et connaissances
épisodiques. Elle repose aussisur le respect de certains
détails qui parexemple permettent une représentation
superficielle ou plus approfondie des concepts.

Sur le plan pédagogique, cet outil s'avère intéressant
parce que les connaissances déclaratives et procédu
rales du domaine ainsi que la trace de l'exécution de
ces dernières ont une forme inspectable. Un ensei
gnant pourra utiliser MIACEpour mieux comprendre
les multiples interactions cognitives nécessaires pour
la réalisation d'une tâche.

Dans le contexte des systèmes tutoriels intelligents
(STI), MIACE se distingue par sa capacité d'expliquer
les transformations du savoir d'unétudiant. Hennessy
[20], Laurillard [24]et Wenger [40] ont souligné l'im
portance et l'absence de cette qualité dans les modules
«modèle de l'étudiant» des STI.Cette qualité permetà
un module tuteur d'un STT d'utiliser MIACE pour

addition

processus-ls:(• '

nombres naturels

processus-ls: (••••...)

opérateurs

ï
symb+

r-visuelle:«+»

r-concept: •
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lieu: Fljcl.yl
r-visuelle: «456»

lieu: Fl.xl.y2 lieu: Fl.x2.y3
r-visuelle: «789»

lieu: FI jcl.y4

Figure 2

Lerésultat du processus dechunking à partirdu stimulus «effectuer 456+789» aprèsle 2e cycle
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tester des stratégies pédagogiques avant de les appli
quer à un étudiant réel.

Deuxprincipauxpoints distinguentnotre approche de
ACT*. Le premier est l'intégration explicite de l'envi
ronnement d'apprentissage dans le modèle. Cette in
tégration permet 1) la modélisation de l'un des
mécanismes d'acquisition des connaissances déclara
tives, 2) une simulation de la résolution de problème
qui tient davantage compte des limites des ressources
cognitives de l'étudiant et un lieu naturel pour perce
voir non seulement les actions de MIACE mais aussi
les interactions entre ce dernier etun tuteur. Le second
point est la modélisation des connaissances épisodi-
quesqui sont absentes dans ACP. L'ajoutdes connais
sances épisodiques permet de créer une structure
intermédiaire utilisée dans la formation des connais
sances procédurales. MIACE propose aussi une mé
thode naturelle pour créer de nouvelles connaissances
déclaratives, particulièrement celles qui ne sont pas
acquises via des définitions formelles mais à la suite
de la présentation de plusieurs instances de la nou
velle catégorie proposée.
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