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Résumé

Résumé

On a étudié, chez des adultes, le processus de compréhension de I'opérateur (I'action qui permet le
changement d'un état a l'autre) dans la résolution de probléemes isomorphes a la Tour de Hanoi. Notre
hypothése est que les différences de difficulté entre les versions isomorphes ne sont pas dues a la
seule différence de nature de I'opérateur (Déplacement ou Changement de taille), mais aussi a la
différence du point de vue que I'on adopte sur l'opérateur. Les expériences 1 et 2 mettent en ceuvre
trois problémes dans lesquels le seul facteur qui change est la nature de I'opérateur (déplacement ou
changement de taille). Dans les expériences 3 et 4, on a construit quatre problémes en croisant le
facteur nature de l'opérateur avec le facteur nature du point de vue : ici deux points de vue sont mis en
relief dans les énoncés : (i) celui qui met I'accent sur le résultat de I'action — c'est le point de vue
pertinent pour résoudre le probléme — et (ii) celui qui met I'accent sur le déroulement de I'action. Les
taches utilisées pour tester la compréhension de I'opérateur sont soit des tadches d'évaluation de
mouvements (expériences 1 et 3), soit des taches de résolution de problémes (expériences 2 et 4). Les
résultats de cette recherche ont montré que la compatibilité entre les connaissances que I'on a sur
I'action dans un domaine familier et l'interprétation adéquate de I'opérateur permet de prédire du degré
de difficulté d'un probléme. Le contexte sémantique de présentation de l'opérateur et ainsi les
connaissances générales sur I'action qui sont activées, participent a la sélection d'un point de vue pour
construire l'opérateur. Les versions les plus difficiles sont celles qui nécessitent de changer de point de
vue sur l'opérateur et de construire une nouvelle représentation du probléme ou les propriétés
pertinentes de la situation sont prises en compte.

Mots-clés : contexte, connaissances antérieures, compréhension, problémes isomorphes.

Abstract

Summary: The role of semantic context in the selection of problem's representation.

The present paper deals with the general question of how the interpretation of the problem is
elaborated, and more precisely which part is played by the semantic factors. We used Tower of Hanoi
isomorphs to investigate the process of discovery of new properties and to explain the great difference
of difficulty observed (Kotovsky, Hayes and Simon, 1985; Kotovsky and Fallside, 1989). Our hypothesis
was that this difference is not due mainly to the nature of the operator, as claims Kotovsky et al., but lies
in the compatibility of prior knowledge activated by the context and the adequate representation of the
action needed to solve the problem. In the experiment 1 and 2, we used three isomorphs in which the
only difference was the nature of the operator (Move or Change of size). In the experience 3 and 4, four
isomorphs were used by combining the nature of the operator (Move or Change of size) and the nature
of the context (result or transformation). One hundred and sixty-four subjects were asked either to judge
the legality of moves (experiment 1 and 3) or either to solve the problem (experiment 2 and 4). Results
of experiments 1 and 2 show that the Change-of-size problems were more difficult than the Move
problem. But, as predicted, the results of experiments 3 and 4 show that when the context emphasizes
the adequate representation, the difference due to the nature ofthe operator disappears. The more
difficult isomorphs were those that involve changing the first representation and constructing a new one.
This research is an attempt to explain the insight and restructuration phenomena described by the
Gestalt theory using an information processing framework.

Key words : semantic context, prior knowledge, comprehension, isomorphic problem.
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L’EFFET DU CONTEXTE SEMANTIQUE
DANS L’ELABORATION DE LA REPRESENTATION
DU PROBLEME

par Evelyne CLEMENT

SUMMARY : The role of semantic context in the selection of problem’s

representation.

The present paper deals with the general question of how the interpretation
of the problem is elaborated, and more precisely which part is played by the
semantic factors. We used Tower of Hanoi isomorphs to investigate the process
of discovery of new properties and to explain the great difference of difficulty
observed ( Kotovsky, Hayes and Simon, 1985 ; Kotovsky and Fallside, 1989 ).
Our hypothesis was that this difference is not due mainly to the nature of the
operator, as claims Kotovsky et al., but lies in the compatibility of prior
knowledge activated by the context and the adequate representation of the action
needed to solve the problem. In the experiment 1 and 2, we used three
tsomorphs in which the only difference was the nature of the operator ( Move or
Change of size). In the experience 3 and 4, four isomorphs were used by
combining the nature of the operator ( Move or Change of size) and the nature
of the context (result or transformation). One hundred and sixty-four subjects
were asked either to judge the legality of moves (experiment 1 and 3) or either
to solve the problem (experiment 2 and 4). Results of experiments 1 and 2
show that the Change-of-size problems were more difficult than the Move
problem. But, as predicted, the results of experiments 3 and 4 show that when
the context emphasizes the adequate representation, the difference due to the
nature of the operator disappears. The more difficult isomorphs were those that
involve changing the first representation and constructing a new one. This
research ts an attempt to explain the insight and restructuration phenomena
described by the Gestalt theory using an information processing framework.

Key words: semantic context, prior knowledge, comprehension,
isomorphic problem.
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Dans le cadre du paradigme du traitement de I’'information
(Newell et Simon, 1972), on peut dire que résoudre un pro-
bléme c’est construire une représentation de la situation qui
permette de trouver des procédures adéquates pour atteindre
un but qui n’est pas directement accessible. Les études sur la
résolution de problémes de transformation d’état ont montré
que la principale difficulté dans la construction d’une représen-
tation adéquate pour trouver ces procédures, réside dans 1’'in-
terprétation et la construction de 'opérateur (action qui per-
met la transformation d’un état dans un autre). Les travaux
menés sur les problémes isomorphes au probléme de la Tour de
Hanoi (Hayes et Simon, 1977; Kotovsky, Hayes et Simon,
1985; Kotovsky et Fallside 1989; Simon et Hayes, 1976) ou
sur les isomorphes des Anneaux chinois (Kotovsky et Simon,
1990) mettent en évidence le role de la compréhension de
Popérateur dans la résolution d’un probléme et montrent des
différences de difficulté que peuvent entrainer des versions iso-
morphes d’'un méme probléme. Pour les auteurs «... discove-
ring how to make moves, rather than other features of the
problem space, was the source of its inordinate difficulty...».
(Kotovsky et Simon, 1990, p. 143). On observe ces différences
de difficulté aussi bien dans des différences de performances
mesurées par les temps de résolution, le nombre de coups pour
atteindre le but et le nombre de mouvements interdits, que
dans la difficulté des sujets a percevoir et reconnaitre sponta-
nément ]’isomorphisme structurel des problémes. L’analogie
entre les probléemes est difficilement percue spontanément par
les sujets (Gick et Holyoak, 1980; Kotovsky et al., 1985;
Kotovsky et Fallside, 1989; Léonard, 1984; Luger et Bauer,
1978 ; Reed, Ernst et Banerji, 1974,), et on observe trés peu de
transfert dans la découverte de solution d’un probléme iso-
morphe cible sans un apprentissage par la résolution de plu-
sieurs isomorphes sources (Gick et Holyoak, 1983).

La question centrale que posent ces recherches est d’expli-
quer pourquoi des versions isomorphes peuvent engendrer des
différences de difficulté considérables alors qu’elles partagent
le méme espace de recherche et donc sont équivalentes du
point de vue de la taille de I’espace a explorer. En effet, Piso-
morphisme est défini par le fait que: «The graph of one pro-
blem can be mapped into the graph of the other, with nodes
and links corresponding one to omne» (Kotovsky et Simon,
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1990, p. 147). 11 s’agit bien d’un isomorphisme de structure et
ce sont les aspects de surface (I’habillage sémantique) qui diffé-
rencient ces problémes. L’espace de recherche des problémes
est identique, l’espace probléme est différent; en d’autres
termes, l’espace objectif est le méme, I’espace subjectif difféere
selon les interprétations des sujets. L’hypothese avancée par
les chercheurs (de Carnegie Mellon) est que les différences de
difficulté sont explicables en terme de différence de charge
mentale imposée par la nature de l'opérateur des versions iso-
morphes. Les problemes étudiés par les auteurs sont les pro-
blémes bien connus «des monstres» (Hayes et Simon, 1977;
Kotovsky et al., 1985; Kotovsky et Fallside, 1989; Simon et
Hayes, 1976). Ces problémes sont des isomorphes du probleme
classique de la Tour de Hanoi et sont de deux sortes: les pro-
blémes de Déplacement (Move problem) dans lesquels I’opéra-
teur comnsiste a changer la place des objets et les probléemes de
Changement (Change problemm) dans lesquels I'opérateur
consiste a changer la taille des objets. Dans les problemes de
Déplacement, trois globes (petit, moyen, grand) sont tenus par
des monstres qui sont de taille différente (petit, moyen, grand)
et qui doivent étre transférés d’un monstre a I’autre pour que
chaque monstre ait un globe dont la taille soit proportionnelle
a la sienne (le petit monstre doit porter le petit globe, le
monstre moyen le globe de taille moyenne et le grand monstre
celui de grande taille). Dans les probléemes de Changement,
chaque monstre tient un globe dont on doit changer la taille.
Ces changements sont contraints par des conditions exprimées
dans les régles de la consigne. Une régle commune est qu’on ne
peut changer la taille (ou déplacer) un seul globe a la fois. Les
deux autres régles sont les suivantes:

— Regle 2

Probléeme de Déplacement: « Si un monstre tient deux globes,
seul le plus grand peut étre transféré. »

Probléme de Changement: « Si deux globes ont la méme taille,
seul le globe tenu par le plus grand des monstres peut chan-
ger de taille. »

— Regle 3

Probléme de Déplacement: « On ne peut pas donner un globe a
un monstre qui tient un globe plus grand. »
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Probleme de Changement: « On ne peut pas changer un globe
dans la méme taille qu’un globe tenu par un monstre plus
grand » (d’apreés Kotovsky, Hayes et Simon, 1985).

Ainsi dans le probléeme de Déplacement, les conditions pour
transférer un globe concernent la taille des globes qui sont a la
méme place (tenus par le méme monstre) ; dans le probléeme de
Changement de taille elles concernent la taille des monstres qui
tiennent des globes de méme taille.

Des différences de temps de résolution dans un rapport de 1
a 16 ont été observées entre la version la plus facile (Tour de
Hanoi classique a 3 disques) et la version la plus difficile (le pro-
bléeme de Changement de taille résolu papier-crayon). Selon
Kotovsky et al. (1985), la difficulté des problemes de Change-
ment de taille est due essentiellement a la différence de charge
mentale imposée dans le traitement de la tache parce que:
(i) dans les probléemes de Déplacement, pour tester la légalité
d’un mouvement, il faut comparer des objets & un méme
endroit, ainsi on peut construire une représentation spatiale qui
réduit la charge mentale, alors que dans les probléemes de Chan-
gement de taille, les objets a comparer sont dans des endroits
différents. Dans le méme sens les travaux de Caroll, Thomas et
Malhorta (1981) montrent que les performances des sujets sont
meilleures dans la version « spatiale » d’un probleme que dans sa
version « temporelle » ; (ii) les versions qui ont des régles compa-
tibles avec les connaissances que 1I’on a sur les contraintes physi-
ques du monde réel réduisent la charge mentale nécessaire a la
mémorisation des conditions d’application de I’opérateur;
(iii) la présentation physique du probléme (La Tour de Hanoi)
réduit la charge mentale. Ainsi la charge mentale imposée par
les différences de nature de I’opérateur est considérée comme la
source principale des différences de difficulté entre les
problémes.

Une des principales conclusions de cette recherche est que la
résolution de probléme se divise en deux phases: une phase
« exploratoire », dans laquelle aucune planification apparente
n’est observée et ou le sujet ne se rapproche pas du but, mais
revient souvent a l’état initial, et une phase «finale» ou les
mouvements sont rapides, et ou on observe trés peu d’erreurs et
une activité de planification. Ces résultats montrent que pen-
dant la phase d’exploration le sujet apprend I’automatisation
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des actions: il apprend a comprendre et a appliquer opérateur.
Ainsi, pour les auteurs, les différences de difficulté dans la réso-
lution des problémes sont dues essentiellement a la différence de
difficulté dans la construction de I'opérateur. Dans une
recherche ultérieure, Kotovsky et Fallside (1989) ont montré
que c’est dans la phase exploratoire de la résolution que le trans-
fert s’opére et que ce qui est déterminant n’est pas tant la simi-
litude des caractéristiques des stimuli mais la similitude de la
représentation de I’opérateur construite par le sujet.

Dans cette recherche, nous voulons étudier plus finement la
compréhension de ’opérateur dans les différents contextes des
isomorphes de la Tour de Hanoi. Pourquoi, en effet, est-il plus
difficile et plus long de comprendre I'opérateur du Changement
de taille que celui du Déplacement ? La plus grande charge men-
tale imposée par les opérations nécessaires pour tester la légalité
des mouvements dans les problémes de Changement de taille est
certainement, comme ’affirment Kotovsky et al. (1985), une
source de difficulté. Néanmoins, nous faisons une hypotheése
supplémentaire et non contradictoire avec celles des auteurs sur
la source des différences de difficulté: celle du réle du point de
vue adopté sur ’action. La raison pour laquelle Papprentissage
et I’application des régles sont plus difficiles dans le probleme de
changement de taille est sans doute la suivante : 'interprétation
pertinente de 'opérateur du Déplacement dans le probleme de
la Tour de Hanoi est suggérée par le contexte, alors que I’'inter-
prétation immédiate évoquée par le contexte du Changement de
taille n’est pas pertinente et doit étre abandonnée pour résoudre
le probleme. Le contexte de toute situation peut étre décrit selon ses
deux composantes : la composante sémantique et la composante per-
ceptive. Nous définissons la premiére comme Uensemble des
connaissances antérieures sur l’action que le contexte évoque: le
contexte va activer une représentation type de l’action et des
procédures associées. Le contexte perceptif est défini par la sail-
lance ou le relief des propriétés et attributs pertinents de la
situation. Si la représentation induite par le contexte est compa-
tible avec I'interprétation adéquate, alors le probleme est facile
a résoudre. En revanche, si cette premiére représentation n’est
pas compatible, alors le sujet doit changer de point de vue sur
I’action, ce qui I’engage dans la construction d’une nouvelle
représentation. Ainsi les différences de difficulté sont interprétées
en terme de changement de représentation qui se traduit par un
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changement de point de vue sur Uopérateur dans les versions les
plus difficiles. Dans un premier temps, nous allons revenir en
détail sur cette hypothese.

Comme nous ’avons défini plus haut, résoudre un probléme
c’est élaborer une représentation de la situation qui permette
d’atteindre un but non directement accessible. Cette élaboration
consiste a sélectionner les objets et leurs attributs qui sont perti-
nents pour la tdche et l'interprétation de l’opérateur. Com-
prendre 'opérateur c’est d’abord comprendre la transformation,
puis comprendre les conditions et les prérequis de cette transfor-
mation. Décrivons tout d’abord le probléme de la Tour de
Hanoi. La figure 1 présente la version classique de ce probléeme.
Il y a trois tiges A, B, C, et trois disques de tailles différentes 1,
2, 3. Les disques sont troués en leur centre de telle facon qu’ils
puissent &tre enfilés sur les tiges. On peut déplacer les disques
sur n’importe quelle tige. Seul le disque le plus petit d’une pile
peut étre pris; il ne peut jamais étre posé sur un plus petit. Tous
les disques sont enfilés au départ sur la tige de gauche (A) et le
but est de les déplacer sur la tige de droite (C), un par un en les
déplacant de tige en tige.

] [

ETAT DE DEPART ETAT FINAL

Fig. 1. — La version classique des trois disques
du probléme de la Tour de Hanoi

The three-disk version of the Tower of Hanoi problem

Dans les problemes de la Tour de Hanoi il faut prendre en
compte le résultat de 'application de 1’opérateur, c’est-a-dire le
changement d’état qui se produit et négliger le processus de
transformation lui méme pour la raison suivante: si l’action
(déplacer un objet de A en C) est congue et décomposée en deux
actions: (i) enlever I'objet de A et (ii) poser 'objet en C, on
prend en compte le résultat de ’action « déplacer » et alors on
peut interpréter les régles 2 et 3 comme les conditions pour res-
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pectivement enlever ’objet de A et le mettre en C. Pour enlever
le disque de A, il faut que le disque soit le plus petit de la pile
(ou, ce qui est équivalent, qu’il soit en haut de la pile) et pour
poser le disque en C, il faut que C soit occupé par un disque plus
grand ou que C soit libre. Il est alors facile de transformer ces
conditions en prérequis et de construire des sous-buts: si le
disque n’est pas le plus petit de la pile, alors il faut enlever les
disques plus petits et si ’emplacement C n’est pas libre et est
occupé par des disques plus petits, alors il faut enlever les dis-
ques plus petits. De la méme fagon, changer la taille d’un objet
doit é&tre interprété comme (i) enlever la taille actuelle de I’objet
et (ii) donner une nouvelle taille 2 'objet. Ainsi les régles 2 et 3
peuvent &tre comprises comme les conditions de ces deux
actions. Pour enlever la taille de ’objet tenu par un monstre, il
ne faut pas gqu’un monstre plus grand tienne un globe de méme
taille et pour donner une nouvelle taille, il ne faut pas qu’un
monstre plus grand tienne un globe de cette taille. Pour pouvoir
enlever la taille du globe, changer les tailles des globes de méme
taille tenus par des monstres plus grands et pour pouvoir donner
une nouvelle taille & un globe, changer la taille des globes qui
ont cette taille et qui sont tenus par des monstres plus grands.

Quand l'opérateur et les prérequis sont compris, alors la
planification est possible parce que les régles générales de pla-
nification sont applicables: si une action a un prérequis et si ce
prérequis n’est pas satisfait dans la situation, alors construire
un but pour satisfaire ce prérequis. Ainsi il devient possible de
construire les sous-buts pertinents pour réaliser les deux
actions composantes de l'opérateur: enlever et poser pour
déplacer et enlever la taille et donner une taille pour changer
de taille.

Nous pensons que c’est dans la phase exploratoire que le
sujet identifie les prérequis de I’action qui nécessitent de décom-
poser ’opérateur en deux sous-buts : déplacer c’est enlever d’une
place et mettre a une autre place, changer la taille c’est enlever
Ia taille et donner une nouvelle taille. Quand les prérequis sont
ainsi construits, alors la planification est possible et, comme le
soulignent Kotovsky et al. (1985), Kotovsky et Fallside (1989),
les différences de difficulté entre les isomorphes s’estompent
dans la phase finale de la résolution ou les mouvements sont
rapides et ’atteinte du but optimisée en un nombre de mouve-
ments restreints.
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En fait, toute action peut étre décrite de deux facons
(Richard, 1990) : du point de vue du résultat qu’elle produit qui
est un changement d’état et du point de vue de la fagcon dont
Paction se réalise, c’est-a-dire du processus de transformation
qui conduit de I’état initial a4 I’état final. Nous définissons res-
pectivement ces points de vue comme le point de vue du résultat
de I'action et celui du processus de ’action. Le premier est en
général plus abstrait, car il suppose mais ne spécifie pas toutes
les fagons possibles pour réaliser I’action. Par exemple, pour des
adultes, bouger, c’est voler, nager aussi bien que se déplacer: le
domaine général de référence est celui du changement d’état
(état initial - état final). Les jeunes enfants, eux, refusent de dire
qu’un avion ou un oiseau bouge : bouger référe a la facon proto-
typique de se déplacer, c’est se déplacer sur le sol (Bernicot,
1981).

Si I'on adopte le point de vue du résultat, on peut alors
décomposer ’action globale en deux sous-buts: quitter un état
et entrer dans un nouveau. Comme nous I’avons dit, c’est 1’in-
terprétation pertinente des probléemes de la Tour de Hanoi, car
elle permet d’interpréter les régles comme les conditions de
chaque sous-but et ainsi de construire les prérequis. Si 1’on
adopte le point de vue du processus, on ne décompose pas 'ac-
tion globale qui est comprise comme une transition d’un état a
Pautre. Ainsi changer la taille du petit globe sera interprété
comme « changer de petit en grand » et non comme « enlever la
taille du petit» et «lui donner la grande taille». Avec la pre-
miére interprétation, les régles 2 et 3 ne peuvent étre comprises
comme les conditions d’application de ces sous-buts.

Ainsi la légalité des mouvements et la violation des régles
seront interprétées en fonction de l’'interprétation de 1’action.
Par exemple, si la régle 2 est violée et si le sujet interpréete
I’action comme «changer la taille de petite en grande», I’éva-
luation sera «il n’est pas possible de changer la taille directe-
ment de petite en grande» plutét que «il n’est pas possible de
changer la taille de ce globe», interprétation possible si on
adopte le point de vue du changement d’état. De la méme
facon, si le sujet viole la régle 3, I’évaluation sera «il n’est pas
possible de changer la taille directement de petite en grande»
plutét que «il n’est pas possible de donner la grande taille a ce
globe ».

Les différences dans I’évaluation sont déterminantes guant
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aux nouvelles actions qui seront faites ultérieurement. Si I’éva-
luation est «on ne peut pas changer directement la taille du
globe de petite en grande» dans le cas d’une violation de la
regle 2, alors I’hypothése suivante pourra étre: « est-il possible
alors de changer la taille du globe de petite en moyenne ?». En
revanche, si ’évaluation est: « on ne peut pas changer la taille
de ce globe », I’hypothése suivante pourra étre : « est-il possible
de changer la taille d’un autre globe ?». 1l est évident que cette
deuxiéme hypothése permet plus facilement de traiter I’informa-
tion pertinente en comparant ce qui différe dans les cas ou les
changements sont possibles ou non.

Dans une étude non publiée, une analyse des protocoles ver-
baux de sujets qui ont résolu des isomorphes de la Tour de
Hanoi nous a permis de montrer que dans les problémes de
changement de taille, I’opérateur est interprété comme un pro-
cessus de transformation plutdét quun changement d’état. En
effet, une partie non négligeable des sujets comprenait que ’on
devait changer la taille de proche en proche et qu’il n’était pas
permis de changer directement de petit en grand ou inverse-
ment. Selon leur interprétation, le changement de taille était
per¢cu comme un processus continu dont le modéle est celui de la
croissance biologique. Cette interprétation en revanche n’appa-
rait pas chez les adultes, mais s’observe chez les enfants de 6-
7 ans (Richard et Poitrenaud, 1988) qui refusent de déplacer
dans un probléme de Tour de Hanoi, un disque de gauche a
droite ou de droite a gauche s’il y a un plus petit disque au
milieu: une majorité d’enfants comprennent que pour aller de
droite a gauche ou de gauche a droite il faut passer par le milieu.
Dans la version classique de la Tour de Hanoi, le modele du
déplacement qu’utilisent les enfants est celui d’un déplacement
sur une route qui est, a cet age, la facon prototypique de se
déplacer. D’ailleurs, si I'on présente la situation de facon a
rendre explicite I'interprétation adéquate du probléme et que le
point de vue adéquat sur l'action est mis en relief dans le
contexte, alors les enfants abandonnent cette représentation
prototypique du déplacement: Klahr et Robinson (1981) ont
con¢u un isomorphe de la Tour de Hanoi ou trois singes
devaient se déplacer d’arbre en arbre placés en triangle. Dans
cette situation, le comportement des enfants ne reflete plus I'in-
terprétation inadéquate observée dans la situation classique.
Selon notre hypothese, ces interprétations sont dues au fait que
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les enfants comprennent opérateur du point de vue du proces-
sus dans le cas de la version classique de la Tour de Haneoi : ils
prennent en compte ’aspect « trajet » du déplacement et le pro-
bléme reste insoluble. Dans le cas du changement de taille, les
adultes de la méme facon prennent en considération le déroule-
ment de la transformation qui permet le changement de taille.
Ce probléme présente de la méme facon de grandes difficultés de
résolution pour I’adulte.

Kotovsky et al. (1985) ont testé cinq hypothéses pour expli-
quer les différences de difficulté des isomorphes: elles sont rela-
tives a l'apprentissage des régles, I’application des régles, les
connaissances (sur les objets) du monde réel (the real word know-
ledge hypothesis), la mémoire externe (due a la présence phy-
sique des objets dans les versions classiques de la Tour de
Hanoi), et la charge mentale spatiale. Dans les problemes de
tour, il faut en effet, pour appliquer les régles, comparer des
objets qui sont au méme emplacement. Cette comparaison men-
tale est peu coiteuse cognitivement. Nous pensons que les diffé-
rences dans l’apprentissage des régles, leur application et la
charge mentale sont dues au méme facteur : I’élaboration d’une
représentation adéquate de I’opérateur. Dans les probléemes de la
Tour de Hanoi, ’'action « déplacer » est interprétée comme une
action décomposable en deux sous-buts, « quitter » ’état actuel
et « entrer » dans le nouvel état, alors que dans les problemes de
changement de taille, Paction «changer la taille» est congue
comme une action globale non décomposable. En d’autres
termes, nous partageons 'idée de Kotovsky et al. (1985) et
Kotovsky et Fallside (1989) qui expliquent les différences entre
les isomorphes en terme de différences dans I’apprentissage des
mouvements, mais nous ne partageons pas leur point de vue sur
leur conception de la fagon dont cet apprentissage s’opéere. L’ap-
prentissage des mouvements est congu par les auteurs comme un
processus d’automatisation qui permet une réduction de la
charge mentale. Nous pensons que [’apprentissage des mouve-
ments est essentiellement un processus sémantique qui consiste a
découvrir Uinterprétation adéquate de lopérateur et a construire
DVespace de recherche pertinent. Les activités de planification ne
peuvent prendre place que lorsque 1’espace probleme adéquat a
été construit.

Pour tester cette hypothése, nous avons mené deux séries
d’expériences afin de pouvoir différencier le réle de la nature de
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I’opérateur de celui de la nature du point de vue pour expliquer
la difficulté d’un probléme:

(i) Dans la premieére série nous comparons la compréhension
et la résolution de trois probléemes isomorphes (voir fig. 2) qui ne
difféerent que par la nature de 'opérateur (le déplacement dans
un cas, le changement de taille dans les deux autres). L’expé-
rience 1 est une tache d’évaluation de la légalité des mouve-
ments. L’expérience 2 est une tiache de résolution de probléme
proprement dite. Les prédictions sont que dans ces deux types
de taches nous devons observer un sens de difficulté des pro-
blémes en fonction de la nature de 'opérateur : le probléeme de
déplacement doit étre plus simple a2 comprendre et a résoudre
que les problémes de changement.

Probléme de déplacement Probléme de Changement de taille
1y a3 cubes : un petit, un moyen et un 11 y a trois cubes, un petit, un moyen
nd. On peut déplacer les cubes mais (= | 8 U' et un grand. On peut changer la taille
il faut respecter les régles suivantes : des Cube§, mais il faut respecter les
état initial [ 1] On ne peut déplacer qu'un cube 4 Atk iiiitial régles suivantes:

la fois. 1 - On ne peut changer la taille que

. . d' un cube i la fois.

2] Si plusieurs cubes sont au méme 2 - Si plusieurs cubes sont de méme
emp!acem::m: £ e PEUL Poemde. que taille, on ne peut changer la taille
le plus petit d'entre eux. que de celui d' entre eux qui est plus

a gauche.
13] On ne peut pas poser un cube 3 un
- ] |

3 - On ne peut pas donner & un cu
o emplacement ol il y a un cube de plus il . be
état but petite taille. état but

gauche.

la méme taille qu'un cube qui est plus a

Probléeme d' échange

Il y a trois cubes, un petit, un moyen
8 COT | un grand. On peut échanger la taille

m o des cubes, mais il faut respecter les
— régles suivantes:

o
=
ctat initial 1 - On ne peut échanger la taille que
d'un cube a la fois.
2 - 5i plusieurs cubes sont de méme
-

taille, on ne peut échanger la taille

gque de celui d'entre eux qui est plus

- ] a gauche.

3 - On ne peut pas échanger un cube
état but contre un cube qui a la taille d* un cubg
qui est plus 4 gauche.

Fig. 2. — Les trois probléemes utilisés dans les expériences 1 et 2

The three problems used in the experiments 1 and 2

(if) La deuxiéeme série d’expériences a été congue pour tes-
ter plus finement I’hypothése du point de vue. En effet, il est
nécessaire de montrer qu’'un probleme de déplacement dans
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lequel les aspects du processus de I’action sont plus saillants
que les aspects du résultat sera plus difficile a résoudre et
inversement, qu'un probléme de changement de taille dans
lequel c’est I’aspect du résultat qui est plus saillant sera plus
facile a résoudre. Nous avons ainsi construit quatre isomorphes
(voir fig. 3) en croisant le facteur nature de 'opérateur (dépla-
cement/changement de taille) et le facteur nature du point de
vue (résultat/processus). Les contextes des quatre problémes
sont les suivants:

— Un probleme de déplacement dans lequel le contexte
sémantique privilégie le point de vue du résultat: c¢’est un pro-
bleme de Tour de Hanoi. Il s’agit de déplacer des cubes d’un
emplacement a4 un autre. L’interprétation de D’action « dépla-
cer » comme « prendre et poser » ne doit entrainer aucune sorte
de difficulté puisqu’elle est compatible avec les connaissances
générales de I’adulte sur le déplacement d’objet.

— Un probleme de déplacement dans lequel le contexte
sémantique privilégie le point de vue du processus: c’est une
version que nous avons nommeée « Les Ascenseurs ». Il s’agit de
déplacer des personnes d’un étage a un autre, en utilisant un
ascenseur. Dans ce type de situation c’est le trajet entre les dif-
férents étages qui est mis en relief: en effet, dans un contexte
familier aller d’un étage a I’autre implique de passer par tous les
étages intermédiaires. Cette connaissance devrait rendre difficile
Pinterprétation de I’action « déplacer » comme «enlever ou sor-
tir d’un étage et mettre ou se mettre a un étage ».

— Un probleme de changement dans lequel le contexte
sémantique privilégie le point de vue du résultat: c’est une ver-
sion que nous avons nommée « Les Compteurs». Il s’agit de
changer la valeur de compteurs, en désignant directement la
valeur désirée, sans qu’il soit nécessaire de donner au compteur
toutes les valeurs intermédiaires, les compteurs tournant de
facon automatique dans le sens voulu. Les connaissances sur
I'utilisation des compteurs de dispositifs variés devraient per-
mettre d’interpréter que changer de valeur, c’est enlever la
valeur actuelle et en mettre une nouvelle.

— Un probleme de changement dans lequel le contexte
sémantique privilégie le point de vue du processus: c’est un
probléeme de changement de taille comme celui utilisé dans les
expériences 1 et 2. Il s’agit de changer la taille de cubes qui
sont a trois emplacements différents. Dans cette situation
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Probléme de déplacement/résultat

Il ¥ a 3 cubes: un petit, un moyen et un
grand. On peut déplacer les cubes mais il
faut respecter les régles suivantes:
1) On ne peut déplacer qu'un cube i la
fois.

2) Si plusieurs cubes sont au méme
._ - l emplacement, on ne peut prendre que le

plus petit d'entre eux.

3) On ne peut pas poser un cube a un
emplacement ol il y a un cube de plus
petite taille.

Probléeme de changement/ résultat

Probleme de déplacement/processus

Il y a 3 personnes: une petite, une moyen
ne et une grande. Pour aller & 'étage
désiré, elles doivent prendre l'ascenseur en
respectant les régles suivantes:

1) Il ne peut y avoir qu'une personne dans
I'ascenseur 2 la fois.

2) Si plusieurs personnes sont au méme
étage, seule la plus petite d'entre elles peut

et e

monter dans l'ascenseur.

3) Une personne ne peut pas descendre de
I'ascenseur a un étage s'il y en a déja une
plus petite.

Probleme de changement/processus

Il y a 3 compteurs dont les valeurs
peuvent étre 1, 2 ou 3. On peut
ichanger la valeur de chaque
jcompteur mais il faut respecter
les régles  suivantes:

1) On ne peut changer

2) Si plusieurs compteurs ont

la méme valeur, on ne peut changer
la valeur que de celui d'entre eux
qui est plus & gauche.

la valeur que d'un compteur 2 la fois.

Il ¥ a trois cubes, un petit, un moyen

o (] ﬁ| et un grand. On peut changer la taille
' des cubes, mais il faut respecter les
régles suivantes:
1 - On ne peut changer la taille que
d' un cube i la fois.
2 - 5i plusieurs cubes sont de méme
taille, on ne peut changer la taille
que de celui d’ entre eux qui est plus

état initial

3) On ne peut pas donner & un a gauche.
compteur la méme valeur ] - = 3 - On ne peut pas donner 4 un cube
qu'un compteur état but la mé&me taille qu'un cube qui est plus &
qui est plus & gauche. gauche.
Fig. 3. — Les quatre problemes isomorphes

construits en croisant les facteurs « nature de 'opérateur »
et «nature du point de vue»

The four isomorphic versions designed according
to the « nature of the operator » and the « nature of the view-point »

interpréter «changer la taille» comme «enlever» la taille
actuelle et «donner» une nouvelle taille doit étre plus difficile
car le modele du changement de taille est celui de la croissance

biologique.

L’expérience 3 est une tache d’évaluation de la légalité des
mouvements. L’expérience 4 est une tidche de résolution de

probléme.

PS4 0083~ 5073 4496 rum 96 32
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EXPERIENCE 1.

LES DIFFERENCES DE DIFFICULTE
DUES A LA NATURE DE L’OPERATEUR
DANS UNE TACHE DE JUGEMENT

DE LA LEGALITE DES ACTIONS

METHODE

SUJETS

24 sujets adultes, de formation universitaire, de langue maternelle
frangaise, ont passé cette expérience.

MATERIEL

Cette expérience a été congue avec un matériel papier-crayon. Les trois
versions utilisées sont: (i) un probléeme de déplacement, le probléme de la
Tour de Hanoi, (ii) un probléme de changement de taille, (iii) un probléme
d’échange de cubes de taille différente.

PROCEDURE

La passation de l’expérience s’est faite individuellement. Pour
chaque probléme, 'expérimentateur informait le sujet qu’on allait lui
présenter sur des cartons, des images qui décriraient des états du pro-
bléeme et qu’a chaque fois une question lui serait posée. Tout au long de
la passation, le sujet avait les régles du probléme a sa disposition, sur
une feuille volante. Le sujet était invité a répondre a voix haute. A la fin
de chaque série de questions, les erreurs étaient reprises par ’expérimen-
tateur, qui reposait la question au sujet, et notait les commentaires
spontanés du sujet.

PLAN EXPERIMENTAL

Chaque sujet passait I’expérience sur les trois versions. Ainsi 3 groupes
expérimentaux appareillés ont été constitués.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats sont analysés a I’aide du logiciel SuperAnova.
Une analyse de variance a été effectuée pour chaque type de
comparaison.

Le tableau I présente les résultats sur les deux variables
dépendantes étudiées: les temps de réponse et le nombre d’er-
reurs.

TABLEAU I. — Temps moyen de réponse (minutes) et
nombre moyen d’erreurs selon la nature de lopérateur

Mean response times (mn) and mean number of errors
according to the nature of the problem and corresponding
standard deviations

) Changement
Déplacement Echange de taille
m écart type m écart type m écart type
Temps
de réponse (mn) 1,04 (o:0,63) 221 (s:1) 1,99 (o:1,13)

Nombre d’erreurs

dues aux interpré-

tations restrictives 0.25 (o:0.4) 1,16 (o:1.,2) 1 (6:1,2)
Nombre d’erreurs

dues aux violations
de régles 0,54 (s:1,1) 1,12 (o: 1,5) 0,91 (o:1.1)

Comme on peut le lire dans le tableau I, le probléeme de
Déplacement entrainent des temps de réponse plus courts et un
nombre d’erreurs moins important que les deux problemes de
Changement.

LES TEMPS DE REPONSE

Les temps de réponse aux questions sont plus longs dans
les problémes de Changement que dans le probleme de Dépla-
cement. La différence globale due a la nature de 'opérateur
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est statistiquement significative: F(2,46)=13,39; p=.0001.
Les problémes de Changement entrainent des temps de vérifi-
cation de 'application des régles plus longs que le probléme de
Déplacement: il faut presque deux fois plus de temps pour
répondre aux questions dans les probléemes de Change-
ment: F(1,46)=25,96; p=.001. En revanche, on n’observe pas
de différence significative entre les deux probléemes de Change-
ment: F<1. Le Changement par échange de taille et celui par
changement de taille entrainent des temps de réponse aussi
longs: I’échange de taille ne rend pas le Changement plus
facile a comprendre. Nous reviendrons par la suite sur ce der-
nier résultat.

LES ERREURS

Nous avons différencié deux types d’erreur:

(i) Un premier type d’erreurs qui correspond au cas ou le
sujet répond «non» alors que la réponse correcte est «oui»
(c’est-a-dire que le mouvement proposé est autorisé par les
regles de la consigne). Ce type de réponse suggere que le sujet
s’interdit de faire ’action proposée bien qu’elle ne soit pas inter-
dite par les régles de la consigne. Dans ce cas, nous définissons
cette interprétation erronée comme une contrainte subjective
que se donne le sujet et qui le conduit a réduire son champ d’ac-
tion. C’est le type d’erreurs que nous avons regroupé dans la
rubrique «erreurs dues a des interprétations restrictives des
régles ».

Dans les probléemes de Changement, les sujets interprétent
plus fréquemment les régles de la consigne de facon restrictive.
La différence due a la nature de ’opérateur est statistiquement
significative: F(2,46) = 6,71; p=.002. La comparaison du pro-
bleme de Déplacement contre les deux autres est signifi-
cative: F(1,46) =13,03; p=.0008. Enfin, on ne note pas de
différence significative entre les deux problémes de Change-
ment, F<1.

(ii) Le deuxiéme type d’erreurs correspond au cas ou la
réponse correcte est «non», (c’est-a-dire que ’action proposée
est interdite par les régles de la consigne), et on le sujet répond
«oui». Dans ce cas, le sujet n’interpréte pas de fagon adéquate
toutes les restrictions des actions énoncées dans la consigne, ce



Contexte sémantique et représentation du probleme 425

qui le conduit a violer les régles de la consigne. Ce type d’er-
reurs est regroupé dans la rubrique «violations des regles».
Les sujets violent plus fréquemment les regles de la consigne
dans les problemes de Changement. L’effet de la nature de
I’opérateur est significatif: F(2,46)=3,107; p=.02; la diffé-
rence entre le probléeme de Déplacement et les problemes de
Changement est significative, F(1,46)=6,408; p=.009, et on
ne note pas de différence entre les deux problemes de Change-
ment, F<1.

En fait, les sujets commettent presque trois fois plus d’er-
reurs dans les probléemes de Changement que dans celui du
Déplacement et cela, quelle que soit la nature de ’erreur. En
effet, la vérification de la légalité des actions des problemes de
Changement s’avere plus difficile et plus longue que celle du
probléme de Déplacement. Toutefois, le probleme de Change-
ment par échange entraine autant de difficulté de compréhen-
sion que le probleme de Changement par changement de taille.
Une analyse de protocoles verbaux, non présentée ici, permet
d’expliquer ce résultat : dans cette situation les sujets traitaient
les informations sur le changement de taille et sur les déplace-
ments des cubes, et ’échange était considéré comme une situa-
tion ou « y’a deux dimensions, on change la taille en déplacant
I’objet». La présentation du matériel, les manipulations des
objets ainsi que les consignes (échanger la taille des cubes et non
échanger des cubes de taille différente) ont certainement rendu
les deux problémes de Changement tres semblables.

Cet ensemble de résultats est cohérent: les régles des pro-
bléemes de Changement sont plus difficiles 2 comprendre et la
vérification de la légalité d’une action entraine des temps plus
longs, un nombre d’erreurs plus important qui se traduit par des
interprétations restrictives et une plus grande fréquence de vio-
lations des régles. En outre, il va dans le sens des prédictions de
la présente recherche et corrobore ceux de Kotovsky, et al.
(1985). L’analyse des erreurs selon leur nature (non-respect des
regles de la consigne ou interprétation erronée qui conduit a
s’empécher certaines actions) nous parait intéressante et apporte
une information supplémentaire par rapport aux résultats des
recherches antérieures (Hayes et Simon, 1977; Kotovsky,
Hayes et Simon, 1985 ; Simon ¢t Hayes, 19760), qui ne faisailent
pas cette distinction. Les problemes de Changement sont aussi
plus difficiles parce gqu’ils entrainent une interprétation de la
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situation qui réduit ’espace-probleme. Ces résultats valident
Fhypotheése sur le réle de la nature de I’opérateur et permettent
de préciser un des facteurs qui rend la construction de I’opéra-
teur du Changement plus difficile : I'interprétation des condi-
tions d’application de I'opérateur joue un réle important dans
cette construction.

EXPERIENCE 2.

LES DIFFERENCES DE DIFFICULTE

DUES A4 LA NATURE DE L'OPERATEUR

DANS UNE TACHE DE RESOLUTION DE PROBLEME

METHODE

SUJETS

30 étudiants de I’Université de Paris VIII, de premiére année en psy-
chologie ont passé I’expérience (ils sont différents de ceux de la premiére
expérience).

MATERIEL

Le matériel est présenté au sujet sur I’écran d’un ordinateur (voir
fig. 1). Les problémes ont une solution optimale comportant 5 modifica-
tions. Le programme enregistre les temps de résolution par coup, le
nombre de coups par probléme et la régle violée.

PROCEDURE

La passation de l’expérience s’est faite individuellement. On explique
au sujet les procédures de manipulation de la souris de ’ordinateur qui
permettent de déplacer, d’échanger, ou de changer la taille des cubes selon
le probléme qu’il doit résoudre.

PLAN EXPERIMENTAL

10 sujets résolvent le probléeme de déplacement, 10 autres celui de
I’échange, les 10 restants celui du changement de taille.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau II présente les résultats sur les trois variables
dépendantes étudiées dans cette expérience : les temps de résolu-
tion, le nombre de coups, le nombre de violations des régles. Les
résultats sont analysés a 1’aide du logiciel SuperAnova. Une
analyse de variance a été effectuée pour chaque type de compa-
raison.

TABLEAU II. — Temps moyen de résolution (minutes),
nombre moyen de coups et de violations des régles selon la
nature de 'opérateur et écarts types associés

Mean solution times (mn), mean number of moves and rule
violations according to the nature of the problem and
corresponding standard deviations

) Changement
Déplacement Echange de taille
m écart type m écart type m écart type

Temps de résolution

(mn) 6,38 (o: 2,78) 13.64 (s: 8.,44) 11,92 (5:12,41)
Nombre de coups

(rapidité) 22,6 (o:13,39) 68,8 (c:41.,85) 58,2 (o:66,13)
Nombre de coups

(précision) 10,6 (s: 3.,57) 16,6 (s:11,12) 14,6 (o:11,28)
Nombre de violations

des regles 4,3 (o: 5.,41) 19,1 (5:19,04) 17.3 (o:28,97)

LES TEMPS DE RESOLUTION

On note des temps plus longs de résolution pour les
probléemes de Changement, mais l’effet du facteur nature de
I’opérateur n’est pas significatif: F(2,27)=1,85; p=0,176. La
différence entre les probléemes de Changement n’est pas signifi-
cative et on note un temps moyen de résolution légérement
plus élevé pour le probleme de ’échange. Ces résultats s’expli-
quent par la trés grande variabilité des temps, certains sujets
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ayant des temps de résolution trés longs, de sorte que la
variance intragroupe est trés forte. Compte tenu de cette
variabilité, le nombre de sujets par groupe est trop petit pour
pouvoir mettre en évidence des différences significatives au
seuil habituel. En revanche, en comparant le probléme de
Déplacement et les deux autres, on note qu’il faut presque
deux fois plus de temps pour résoudre les probléemes de Chan-
gement: F(1,27)=3,51; p=.04.

LE NOMBRE DE COUPS

Deux types de stratégies ont été mises en ceuvre par les
sujets dans la résolution des problémes:

(i) Celle qui privilégie la rapidité: c’est une stratégie qui
consiste a apprendre par essai-erreur ou les sujets tout au long
de la résolution vont tester les actions possibles et interdites
sans tenir compte du nombre de violations des régles. Les temps
par action (coups) sont plus courts et le nombre d’actions
(coups) est plus élevé.

(ii) Celle qui privilégie la précision : les sujets s’accordent un
temps de réflexion avant d’agir et semblent chercher & mémori-
ser les régles de la consigne pour éviter les erreurs et les viola-
tions de régles. Les temps par action (coups) sont plus longs et le
nombre d’actions (coups) est moins élevé.

Compte tenu des stratégies mises en ceuvre par les sujets, le
probléme de Déplacement entraine un nombre de coups pour
atteindre le but moins élevé que les problémes de Changement.
En comparant le probleme de Déplacement avec les deux
autres, la différence est significative : F(1,24) = 3,22 ; p =02.

LE NOMBRE DE VIOLATIONS DES REGLES

Le probleme de Déplacement entraine un nombre de viola-
tions des régles moins élevé que les problémes de Changement.
Les différences observées sont significatives, F(2,27) = 3,049 ;
p =.055. Pour la comparaison du Déplacement avec les deux
autres, la différence est significative: F(1,27) =13,77; p = .008.

Toutefois ce résultat est surprenant. On peut expliquer ce
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nombre relativement élevé dans le probleme de Déplacement
par la présentation du matériel expérimental : en effet, les cubes
ne sont pas empilés les uns sur les autres comme dans la situa-
tion matérielle (voir le matériel présenté et les résultats obtenus
avec le matériel utilisé dans ’expérience 4).

Il y a une grande cohérence entre I'expérience 1 et 'expé-
rience 2 du point de vue des variables qui mesurent la diffi-
culté des problémes. Les deux expériences montrent que les
opérateurs du Changement sont plus difficiles 42 comprendre
que opérateur du Déplacement. On note toutefois des diffé-
rences dans les résultats des deux expériences: le pourcentage
de violations des régles est plus grand dans I'expérience 2 que
dans ’expérience 1. Dans P'expérience 2, les sujets sont non
seulement en situation de vérification, mais aussi en situation
de résolution car ils ont un but a réaliser. Dans cette situation,
ils n’adoptent pas le méme comportement: soit ils ne font
pas toutes les vérifications qu’ils feraient en situation de vérifi-
cation seule (il y aurait priorité de I'atteinte du but sur la
vérification), soit ils se trouvent en situation d’impasse:
comme ils ne trouvent rien de compatible avec la représenta-
tion qu’ils ont de la situation et des contraintes sur les actions,
ils violent une des régles de la consigne pour pouvoir faire
quelque chose.

EXPERIENCE 3.

LES DIFFERENCES DE DIFFICULTE
DUES A LA NATURE DU POINT DE VUE
DANS UNE TACHE DE JUGEMENT

DE LA LEGALITE DES ACTIONS

METHODE

SUJETS

60 étudiants de I’Université de Paris VIII, de premiére année en psy-
chologie ont passé '’expérience (ils sont différents de ceux des deux pre-
mieres expériences).



Probléme de déplacement/ résultat

Peut-on metire le cube moyen dans la case de droite ?

Probléme de déplacement/processus

NEN @u

Probléme de changement/résultat

Les compteurs peuvent AVOIr les valeurs
suivantes: {} ) Gnfl

Lex 3 personnes ont les tailles
suivantes :

gr ande moyenne petite

@ S
.-c/,f\

S

e

La personne de grande taille
peut-elle aller au 1er &tage ?

SN @UT I

Probléme de changement/processus

Les cubes peavent avoir les 3 tailles suivantes :

grande

Bl < s
NN

g
Peut-on donner Ja valewr =3* au compteur qui - N -
est & droite ?
Peut-onchanger Ia taille du cube guiest
au militn en une moyenns taille ?
NI®N Ul I s

Fig. 4. — Matériel utilisé dans ’expérience 3

Materials used in the experiment 3
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MATERIEL

Cette troisitme expérience est pilotée par ordinateur. Un jeu de
40 questions a été construit pour chacune des quatre versions isomorphes
décrites plus haut (p. 420). Ce jeu de questions sc répartit de la facon sui-
vante: 10 questions portent sur une action autorisée par les regles de la
consigne, 30 questions sur une action interdite.

PROCEDURE

La passation de ’expérience s’est faite individuellement. L’expérimen-
tateur informait le sujet qu'on allait lui présenter sur ’écran 40 images qui
décriraient des états du probléme et qu'a chaque fois une question lui
serait posée. Tout au long de la passation, le sujet avait les régles du pro-
bléme a sa disposition sur une feuille.

PLAN EXPERIMENTAL

Chaque sujet passe I’expérience sur un seul probléeme. Quatre groupes
expérimentaux indépendants de 15 sujets chacun, ont été ainsi constitués.

RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau III présente les résultats sur les deux variables
dépendantes étudiées: les temps de réponse et le nombre d’er-
reurs. Les résultats sont analysés a l'aide du logiciel Super-
Anova. Une analyse de variance a été effectuée pour chaque
type de comparaison.

LES TEMPS DE REPONSE

L’effet du facteur nature de l'opérateur est significatif:
F(1,56) = 34,39; p =.0001. Les temps de réponse sont plus éle-
vés dans les problemes de Changement. De la méme facon, lef-
fet du facteur nature du point de vue est significatif:
F(1,56) =9,43; p=.003. Les différences dues au point de vue
sont plus marquées dans les problemes de Déplacement : Pinte-
raction entre les facteurs nature de 'opérateur et nature du

point de vue est significative: F(1,56) =4,91; p = .03. Le point
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TABLEAU III. — Temps moyen de réponse (mn) et nombre
moyen d’erreurs obtenus dans les 4 versions isomorphes

Mean response times (mn) and mean number of errors
obtained for the 4 isomorphic versions and corresponding

standard deviations

Dpl/résultat

Tour de Hanoil

I }I||f|n'n('t'.-t:=.||+.
Ascenseur

Chgt/résultat
{’_m|||:t:'ur

Chgt/processus
Changement
de taille

m écart Ly pe m écart type m écart type m écart type

'I‘.‘.'}'Tt[l:- lll' I’Ezi!(_lI]Ht‘

(mn) 1,47 (o: 0.44) 2,22 (o: 0,51) 2.63 (c: 0,80) 2,75 (o:0,34)
Nombre d’erreurs

dues aux inter- 0,51 (o:0,51) 0,35 (o: 0,39) 0,68 (c: 0.41) 1.03 (o: 0,59)

prétations

restrictives
Nombre d’erreurs

1I|“.".“ aux \'!II.'FIH‘

tions de regles 1,22 (o: 0,70) 1.93 (o: 1,14) 2.3 (o:0,76) 2,5 (o:0,83)

de vue du processus augmente considérablement la difficulté des
problemes de Déplacement (les Ascenseurs). Dans les situations
étudiées dans la littérature, le point de wvue saillant des pro-
blémes de Déplacement est le point de vue du résultat de Pac-
tion. Ici, dans la version ou le point de vue du processus est mis
en relief, les sujets mettent presque deux fois plus de temps pour
répondre aux questions et donc juger de la légalité des actions
qu’on leur propose.

LE NOMBRE D’ERREURS

Nous avons gardé les deux catégories relatives a la nature
des erreurs: les interprétations restrictives et les violations de
regles.

(i) On observe un nombre plus important d’interprétations
restrictives dans les problemes de Changement, F(1,56) =11,07;
p =.001. En revanche, les différences dues au facteur point de
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vue, ne sont pas significatives. Par ailleurs, le point de vue qui
met ’accent sur le processus de transformation de l’action
accentue les différences de difficulté entre les problémes de
Déplacement et de Changement (Ascenseurs et Changement de
taille) alors que celui qui met I’accent sur le résultat de ’action
les diminue (Tour de Hanoi et Compteurs): F(1,56) =4,09;
p =.04. En effet, les Compteurs suscitent a peu pres le méme
nombre d’interprétations restrictives que la Tour de Hanof (res-
pectivement 0,68 et 0,51), alors que le rapport est d’environ
de 1 a 4 entre le probléme des Ascenseurs et celui du Change-
ment de taille (respectivement 0,35 et 1,03).

(ii) Du point de vue du nombre de violations des régles, les
sujets violent plus fréquemment les régles de la consigne dans
les probléemes de Changement: F(1,56) =13,02; p=.0007. De
plus, ils respectent moins ces régles dans les versions ou le point
de vue met 'accent sur le processus de transformation de I’ac-
tion: F(1,56) = 3,95; p =.005. L’interaction entre les deux fac-
teurs n’est pas significative.

Pour résumer, ces différents résultats montrent que la diffi-
culté de compréhension des régles s’exprime globalement, dans
les probléemes de Changement, par des temps plus longs, un
nombre d’erreurs plus important et un plus grand nombre de
violations des regles. Ces résultats sont tout a fait en accord
avec ceux observés dans les expériences menées antérieurement
sur la compréhension de régles de ce type de probléme (Simon et
Hayes, 1976 ; Kotovsky, Hayes et Simon, 1985 ; Kotovsky et
Fallside, 1989). Ce qui est nouveau ici, c’est que cette difficulté
est réduite quand on présente les problemes dans des versions
qui mettent I’accent sur le point de vue du résultat. On observe
le méme effet du contexte de présentation des régles dans les
probléemes de Déplacement dont les régles sont moins bien com-
prises quand le contexte met en relief le point de vue du proces-
sus. Ainsi les différences observées dans la littérature entre les
probléemes de Déplacement et de Changement ne sont plus mar-
quées de la méme facon quand on introduit le facteur du point
de vue.

D’autre part, un résultat qui nous parait tout a fait intéres-
sant est celui sur le processus d’interprétation restrictive des
régles observé dans cette expérience et dans I’expérience 1. Ce
type d’interprétation a été observé dans d’autres situations
expérimentales: dans un probléme de distribution cumulée,
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Escarabajal et Richard constatent que les sujets interprétent
«avoir plus que trois» comme «avoir quatre» (Escarabajal,
1986 ; Escarabajal et Richard, 1986). Floro et Bastien montrent
que les enfants interprétent « avant dans I’ordre alphabétique »
comme «juste avant dans l’ordre alphabétique», dans une
tidche ou on leur présente des mots en cercle, et ou ils doivent a
Paide d’une fléche indiquer les mots qui sont «avant» dans
Pordre alphabétique (Floro, 1984; Bastien, De Oliveira et
Pinelli, 1982 ; Bastien, 1987). Les résultats des expériences 1
et 3 montrent un plus grand nombre d’interprétations restric-
tives dans les probléemes de Changement. Ce qui est nouveau ici,
c’est que le point de vue du résultat diminue considérablement
le nombre d’erreurs dues a ces interprétations dans les pro-
blemes de Changement : leur nombre décroit pratiquement de
moitié.

EXPERIENCE 4.

LES DIFFERENCES DE DIFFICULTE

DUES A4 LA NATURE DU POINT DE VUE

DANS UNE TACHE DE RESOLUTION DE PROBLEME

METHODE

SUJETS

60 nouveaux étudiants de I’Université de Paris VIII, de premiére
année en psychologie ont passé I’expérience.

MATERIEL

Le matériel utilisé a été congu suivant les mémes principes que celui de
I’expérience 3. Nous avons construit les quatre versions isomorphes (voir
fig. 3) en distinguant nature de I'opérateur (déplacement/changement) et
nature du point de vue (résultat/processus). Le matériel est présenté sur
I’écran d’un Macintosh. Les probléemes ont une solution optimale compor-
tant 5 mouvements. Le programme enregistre les temps de résolution et les
mouvements faits par les sujets.
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PROCEDURE

Les sujets résolvent individuellement le probleme. Avant la passation,

il leur est montré comment faire un mouvement en utilisant le matériel

informatique.

PLAN EXPERIMENTAL

15 sujets ont résolu le probléme de la Tour de Hanoi, 15 sujets le pro-
bléeme des ascenseurs, 15 sujets celui des compteurs et 15 sujets celui du

changement de taille.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats sont analysés a 1’aide du logiciel SuperAnova.
Une analyse de variance a été effectuée pour chaque type de

comparaison.

I.e tableau IV présente les résultats sur les 3 variables dépen-
dantes étudiées: les temps de résolution, le nombre de coups et

le nombre de violations des regles.

TABLEAU IV. — Temps de résolution (minutes), nombre de
coups et nombre de violations de régles observés dans les 4 ver-

stons isomorphes

Mean solution times (mn), mean number of moves and rule
violations obtained in the 4 isomorphic versions and
corresponding standard deviations

l)|:|.-"rt".~allltal

Tour de Hanoi Ascenseur

m écart type m
Temps

(Ii' I'G"."-(llll‘

tion (mn) 5.15 (e: 2,94) 648 (o: 5,98)

Nombre

de coups 15,93 (c: 10,18) 22,2 (o: 15,47
_\IIIIII'II'(‘ |_'lv

violations

des regles 1.8 (o: 2.,93) 6,93 (c: T)

l)}_l|;’}n|‘l)c'<'hr~11:—=

écart l‘\_'}u‘

Chgt/processus
Chgt/résultat
ffumptr*llr

Changement
de taille

m ecart ty pe m écart ty pe

3.23 (o: 1.,44) 13.55 (o:11.,04)

12.86 (o: 6,05) 36,33 (o:37,03)

1,06 (o: 2.86)

17.13 (o: 24.45)
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Les résultats de cette expérience vont dans le sens de notre
hypothése sur la nature du point de vue mis en relief par le
contexte : les versions des Ascenseurs et du Changement de taille
entrainent une difficulté plus grande que les versions de la Tour
de Hanoi et des Compteurs. Les trois mesures de cette difficulté
sont cohérentes et décrivent un méme sens croissant de diffi-
culté : dans les versions qui privilégient le point de vue du pro-
cessus (les Ascenseurs et le Changement de taille), les temps de
résolution sont plus longs [F(1,56) =12,09; p =.001], le nombre
de coups pour résoudre le probléeme est plus important
[F(1,56) =7,485; p=.008]}, et la fréquence de violation des
regles plus grande [F(1,56) = 7,486 ; p =.008]. La seule interac-
tion significative au seuil habituel entre les deux facteurs est
celle qui est relative aux temps de résolution [F(1,56) =7,19;
P = .009]: les différences dues a la nature du point de vue sont
beaucoup plus marquées dans les probléemes de Changement.
Dans un contexte ou le point de vue du résultat de I’action est
mis en relief (Les Compteurs), les sujets résolvent beaucoup plus
rapidement le probléeme.

Ainsi, la différence de difficulté entre les problémes de
Déplacement et les probléemes de Changement observée dans
les expériences 1 et 2 s’estompe: le facteur principal de la dif-
ficulté d’un probléeme est le point de vue suggéré par le
contexte sémantique. Un probléeme est difficile quand le
contexte incite a imaginer le processus de la transformation
(processus) dans le changement d’état d’un objet plutét qu’a
considérer ’état initial et I’état final avant et aprés transfor-
mation (résultat de I’action).

Il est plus difficile d’adopter le point de vue adéquat pour
résoudre le probléme, dans la version du changement de taille,
parce que dans ce type de probléme, I’action du changement de
taille est interprétée comme un processus continu : l’interpréta-
tion de I’action est orientée par le point de vue du déroulement
de I’action. Elle est comprise par les sujets par analogie avec le
processus biologique de la croissance (résultats d’une analyse des
verbalisations non présentée ici). Quand on met Vaccent dans
ces problemes sur le point de vue du résultat de P’action, ils
deviennent plus faciles a4 résoudre.
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CONCLUSION

Les résultats des quatre expériences sont trés cohérents du
point de vue des variables qui mesurent la difficulté d’un
probléme.

Lorsqu’on compare les différences de difficulté selon la
nature de ’opérateur, on observe que celui du déplacement est
plus facile 4 comprendre. Temps de réponse plus courts, viola-
tions des régles moins fréquentes, moins d’interprétations res-
trictives dans la tache d’évaluation de I’expérience 1, et temps
de résolution plus courts, nombre de coups moins élevés et mou-
vements interdits moins fréquents dans la tache de résolution de
probléeme de I'expérience 2.

Un fait notable est la disparition, dans les expériences 3
et 4, des différences de difficulté dues a la nature des opéra-
teurs entre les problémes de déplacement et les problémes de
changement. Quand on distingue la nature de 'opérateur et Ie
point de vue adopté sur I'opérateur, les différences de difficulté
entre problémes ne sont plus marquées par la nature de I'opé-
rateur comme dans les expériences 1 et 2, mais par le point de
vue adopté sur les opérateurs. En effet dans les expériences 3
et 4, le probleme de changement présenté dans un contexte
sémantique qui suggere le résultat de P'action (Les compteurs)
est beaucoup plus facile 2 comprendre et a résoudre que le
probléme du changement de taille. D’autre part, le probléme
de déplacement, présenté dans un contexte qui met en relief ce
point de vue (la Tour de Hanoi), ne pose pas de difficulté aux
adultes, mais devient plus difficile a résoudre s’il est présenté
dans un contexte ol c’est ’aspect du processus qui est le plus
saillant (les Ascenseurs).

Les résultats de cette recherche montrent que les aspects
sémantiques sont essentiels dans la construction de I'opérateur.
Résoudre un probléme implique la sélection des caractéristiques
appropriées de I'opérateur et de la situation. Selon le contexte
sémantique, ces caractéristiques sont plus ou moins saillantes : si
le contexte sémantique ne met pas en relief les caractéristiques
pertinentes pour trouver la solution, alors le probleme est diffi-
cile et on peut expliquer les différences entre les isomorphes étu-
diés en terme de degré de « mise en relief » par le contexte de ces
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caractéristiques. Les versions les plus difficiles nécessitent de
changer de point de vue sur I'opérateur. Il y a d’autres pro-
blemes qui sont trés difficiles parce que le contexte suggére une
interprétation immédiate en terme de transformation et incite a
imaginer le processus qui conduit de I’état initial & I’état final.
Cette représentation de I’action, induite par le contexte, ne per-
met pas de trouver la solution. Un bon exemple est le probléme
de jarre suivant (Léonard, 1984): on a deux jarres, une remplie
d’eau, I’autre d’huile. On remplit un verre d’huile que I’on verse
dans la jarre d’eau. Puis on remplit un verre du mélange que
I’on verse dans la jarre d’huile. La question est « Y a-t-il plus,
autant, ou moins d’eau dans I’huile que d’huile dans 1’eau ?
Pourquoi ?». Ce probléme est difficile 2 résoudre parce que les
sujets cherchent a déterminer ce qui se passe & chaque étape de
la transformation: ils calculent des proportions complexes et
souvent se perdent dans les calculs. La solution parait évidente
si 'on considére les résultats des deux transformations. Il y a la
méme quantité de liquide dans chaque jarre avant et apreés
transformation, puisque la méme quantité de liquide a été
échangée : ’huile retirée de la premiére jarre est nécessairement
dans la seconde et ainsi est exactement contrebalancée par I’eau,
sinon il n’y aurait pas la méme quantité avant et aprés transfor-
mation. Par conséquent il y a autant d’huile dans I’eau que
d’eau dans I’huile.

La sélection d’un point de vue adéquat pour résoudre un
probléeme ne concerne pas uniquement les aspects résultat et
processus de ’action. Il est admis que la solution d’un probléeme
difficile nécessite souvent un changement de point de vue
(Ohlsson, 1992). Par exemple, la solution de problémes tels que
celui de I’échiquier (Kaplan et Simon, 1990 ; Wickelgren, 1972),
de la mouche et de la diligence (Richard, 1984), ou le probleme
des neufs points (Weisberg et Alba, 1982) illustrent bien ce phé-
nomene. Ce que les expériences présentées ici suggérent, c’est
que ce sont les connaissances générales sur ’action et le contexte
sémantique de présentation de I’opérateur qui participent a la
sélection d’un point de vue pour construire 'opérateur. Ainsi ces
résultats suggérent que la phase exploratoire de construction
décrite par Kotovsky et al. (1985, 1989) consiste en deux étapes
essentielles. (i) La premiére que nous définissons comme la sélec-
tion du point de vue pertinent sur ’opérateur. Ici ce sont les fac-
teurs contextuels qui sont déterminants. Les résultats, non pré-
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sentés ici (Clément, 1994 ; Clément et Richard, soumis), d’une
autre expérience au cours de laquelle on a recueilli et analysé les
verbalisations de sujets engagés dans une tache de découverte
de régles, confortent cette hypothése: il s’avére que les facteurs
sémantiques (les connaissances générales stockées en mémoire a
long terme) et les facteurs perceptifs (les propriétés saillantes de
la situation) jouent un rdle crucial dans la sélection de Iinforma-
tion pertinente. (ii) La deuxieme que nous définissons comme la
construction de I’opérateur. Cette construction consiste en I’in-
terprétation des régles énoncées dans la consigne du probléme
comme les prérequis d’application de l'opérateur. Alors il
devient possible de décomposer 'opérateur en deux sous-buts
qui ont chacun un prérequis et de s’engager dans une premiere
forme de planification.

Les résultats des expériences présentées ici accréditent I'idée,
développée dans de nombreuses expériences dans des domaines
divers, que les processus descendants jouent un role important
dans D’élaboration de la représentation de la situation. Cet
ensemble de résultats suggére que les connaissances que Fon a
sur un domaine vont orienter la perception et la sélection de cer-
taines propriétés de la situation. La question est celle d’expli-
quer comment la prise en compte de nouvelles propriétés va per-
mettre de « restructurer » le probléme, quand on est en situation
d’impasse, c’est-a-dire quand on observe ce que la Gestalt Theo-
rie décrit par les phénoménes de fixation. 1l semble que le chan-
gement de point de vue soit conditionné par I’interaction des
processus descendants et ascendants: la difficulté d’un probleme
peut s’expliquer par le fait qu’il faille « inhiber » les connais-
sances antérieures qui sont activées par le contexte afin de pou-
voir percevoir et concevoir des éléments de la situation rendus
« invisibles » par ces connaissances. Cette réinterprétation de
'insight en termes de traitement de I'information suscite un
nouvel intérét dans la littérature (Kaplan et Simon, 1990 ;
Ohlsson, 1984a et b, 1992; Simon, 1990), et il nous semble
important de choisir des situations pertinentes pour pouvoir s’y
engager. De ce fait les problemes isomorphes a la Tour de Hanoi
sont de trés bons candidats pour expliquer les phénomeénes d’in-
sight puisque, a la différence des problemes classiques étudiés
par les Gestaltistes, la découverte progressive des propriétés per-
tinentes est généralement bien conceptualisée et peut étre verba-
lisée par les sujets.
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RESUME

On a étudié, chez des adultes, le processus de compréhension de 'opérateur
(Uaction qui permet le changement d’un état & autre) dans la résolution de
problémes isomorphes a la Tour de Hanoi. Notre hypothése est que les diffeé-
rences de difficulté entre les versions isomorphes ne sont pas dues a la seule
différence de nature de Uopérateur (Déplacement ou Changement de taille),
mais aussi a la différence du point de vue que l'on adopte sur Uopérateur. Les
expériences 1 et 2 mettent en ceuvre trois problémes dans lesquels le seul facteur
qui change est la nature de lopérateur (déplacement ou changement de taille).
Dans les expériences 3 et 4, on a construit quatre problémes en croisant le Jac-
teur nature de Uopérateur avec le facteur nature du point de vue: ici deux
points de vue sont mis en relief dans les énoncés : (i) celui qui met accent sur
le résultat de Paction — c’est le point de vue pertinent pour résoudre le pro-
bléme — et (ii) celui qui met ’accent sur le déroulement de Uaction. Les téches
utilisées pour tester la compréhension de lopérateur sont soit des taches d’éva-
luation de mouvements ( expériences 1 et 3), soit des tdaches de résolution de
problémes (expériences 2 et 4). Les résultats de cette recherche ont montré que
la compatibilité entre les connaissances que Uon a sur Paction dans un
domaine familier et I’interprétation adéquate de Popérateur permet de prédire
du degré de difficulté d’un probléme. Le contexte sémantique de présentation de
Uopérateur et ainsi les connaissances générales sur action qui sont activées,
participent a la sélection d’un point de vue pour construire Vopérateur. Les
versions les plus difficiles sont celles qui nécessitent de changer de point de vue
sur Uopérateur et de construire une nouvelle représentation du probléme ou les
propriétés pertinentes de la situation sont prises en compte.

Mots-clés : contexte, connaissances antérieures, compréhension, probléemes
tsomorphes.
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