LE ROLE POSITIF DES ERREURS
N'EST-IL PAS SURFAIT ?
J.P. FISCHER

L'analyse des processus internes conduisant au choix de réponses, dans les tiches arithmétiques élémentaires,
débouche sur une hypoth&se qui éclaire une question ancienne : si l'on pose quelques additions, puis une
multiplication, pourguoi certains éléves continuent-ils 2 faire des additions ? Cette erreur de persévération
s'expliquerait par le recours & une mémoire procédurale plutdt qu'a une mémoire déclarative sensible avec effet
d'amorgage.

« Tout ce qu'elle disait prouva qu'elle avait entiérement raison, et
eux entiérement tort. Malgré cela, la gravité de son cas ne lui a pas
suffi pour se faire entendre rapidement, car en science le grade a de
Vimportance. »

Ww. Broad et N. Wade, 1962,

1. Introduction

« Toute erreur est donc imputable au sujet lui-méme, et 4
une géfaillance de sa faculté de juger; toute erreur, prise
pour base de 1'action, entraine une déception, dont le sujet

=

& tendance & rejeter la responsabilité sur les choses
elles-mémes, sur ses organes et sur autrui. »
Dictionnaire Encyclopédique Quillet, 1969.

1.1. L'intérét pour les errcurs, dans I'apprentissage des mathématiques, n'est cerfes pas
nouveau : Seemann (1931), par exemple, avait consacré tout un ouvrage aux errcurs de cal-
cul, a I'analyse de leurs causes psychologiques et 4 la mani¢re de les éviter. Mais, comme le
suggere d'ailleurs le titre de son ouvrage, les errcurs apparaissent quasi-exclusivement
comme négatives et "a éviter”,

Peut-Etre en réaction a cette conception des erreurs "a éviter”, un flot croissant de littérature
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didactique - tendant 2 montrer que les erreurs jouent un réle positif essentiel dans l'appren-
tissage - s'est récemment développé. Et cette littérature peut aller extrémement loin. Ainsi,la
revue Hypothése (n°1, mai 1986) a proposé, avec un gros titre (les caracteres ont 1,5cmde
hauteur !), un " PLAIDOYER POUR L'ERREUR EN MATHS ",

En fait, il s'agit d'un entretien avec Stella Baruk - professeur de mathématiques, écrivain et
conférencitre, spécialisée dans la « rééducation des éleves dépassés et des enseignants dé-
semparés » (d'apres la présentation de la revue).

Et le Monde de I' Education (n° 131, octobre 1986), dans son dossier sur "Les Victimes
des Maths", a surenchéri (les caractéres peuvent avoir 2 cm de hauteur !): " les er-
reurs qui sauvent ".

1.2. Un minimum de bon sens permet tout de suite de voir l'absurdité de tels points de
vue. Par exemple, si l'erreur jouait un role aussi bienfaiteur que le laissent envisager ces ti-
tres, il faudrait que les éleves qui en font beaucoup finissent par étre les plus brillants, un
phénomeéne qui n'a jamais été observé a ma connaissance ! Bien entendu, on peut penser
que c'est un simple malentendu sur la définition du mot erreur qui est a l'origine de la
non-compatibilité de mon point de vue avec celui actuellement dominant. Je donne donc,
bien qu'elle ne joue pas un réle majeur par la suite, une définition possible: 1'erreur est
une action planifiée qui n'arrive pas a atteindre la conséquence désirée
(Reason, 1977).

Cette définition conduit alors logiquement a distinguer les erreurs de conception et les
erreurs d'exécution (du plan), la conception (ou compréhension) et I'exécution étant,
dans le domaine du calcul, deux dimensions de compétence bien distinctes (Fischer et Plu-

vinage, soumis).
Dans cet article, j'étudicrai surtout les erreurs d'exécution (paragraphes 3 et 4), trop sou-

vent négligées lorsqu'on parle du rdle positif des erreurs. Cependant, dans le paragraphe 2
suivant, les erreurs de compréhension sont également envisagées.
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2. Bruner et les trois formes de l'information en retour

«Nous commencerons par une bréve discussion de Uinformation enre-
tour qui donne trop souvent lieu & des simplifications shusives. »
J.S. Bruner, 1873a.

2.0. Le caractére positif attribué 2 l'erreur s'est probablement développé a partir d'une
conception trés réductrice de la notion d'information en retour. En effet, on peut penser
qu'un sujet qui, s'appuyant sur une conception personnelle, fait une erreur, profitera de
I'information en retour que lui procure cette erreur pour améliorer sa conception. Cette théo-
rie, qui repose d'ailleurs sur des imprécisions de langage - pourquoi appeler erreur une hy-
pothése non confirmée, un essai non transformé, une assimilation non réussie, etc... - peut
certes avoir des succes locaux. Mais ce que j'entends montrer ici, c'est qu'elle néglige d'au-
tres formes d'information en retour (et, a I'évidence, le fait qu'une réussite apporte aussi
une information en retour) qui me paraissent tout aussi fondamentales. Ce faisant, je pense
montrer que la conception a laquelle j'ai fait initialement allusion et qui est parfois érigée en
théorie de I'apprentissage par erreur, ¢st globalement fausse en tant que théorie
générale de I'apprentissage.

2.1. Bruner (1973a) suggére que l'information en retour présente au moins trois for-

mes:

a) linformation en retour inferne qui signale, dans le systéme nerveux, une intentionnalité
d'action, et qui apparait avan: I'action manifeste (d'ot sa qualification de prospective) ;

b) l'information en retour proprement dite en provenance du systeme effecteur au cours
de l'action ;

¢) la connaissance des résultats qui n'est possible qu’aprés que l'action soit terminée.

Cette distinction me semble éclairer - dans la mesure ou de nombreux auteurs ne considérent
que la troisi¢me forme (la plus visible) - pourquoi certaines conceptions de I'apprentissage
sont incompltes, donc fausses dans la mesure ot ce sont des points fondamentaux qui sont

omis.

2.2. llustration 1. Lorsque des éléves, en début d'école élémentaire par exemple, doivent
dénombrer un grand nombre d'objets (de l'ordre de quelques dizaines), ils peuvent utiliser
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différentes stratégies dont les deux principales sont le comptage un & un, qui donne directe-
ment le résultat, et la formation de paquets, qui nécessite ensuite soit 'addition, soit Ia nu-
mération (dans le seul cas de paquets de 10).

Un éléve qui réfléchirait, ne serait-ce qu'un trés court moment (non nécessairement percep-
tible), en intégrant différentes informations (I'impression de numérosité que lui donne la
collection 2 dénombrer, les expériences antérieures,...) aurait une information en retour de
la forme a).

Un éleve qui se lancerait immédiatement dans le comptage un a un mais s'apercevrait en
cours de route que ce mode de dénombrement est pénible, incertain,... aurait une informa-
tion enretour de la forme b).

Enfin, un éléve qui se lancerait immédiatement dans le comptage un a un et, en allant
jusqu'au bout, trouverait un résultat juste (resp. faux) aurait (de la part de la maitresse par
exemple) une information en retour positive (resp. négative) de la forme c).

2.3. Hlustration 2. Les observations d'éleves de 4°™ utilisant un logiciel de dessin géomé-
trique décrites dans Tzekaki (1986) me permettent d'illustrer aussi au moins deux de ces
formes, et surtout leurs conséquences. Tzekaki a en effet conclu que, sur les 4 bindmes ob-
servés, un scul offre I'image d'une évolution assez importante. Pour un autre de ces bindg-
mes, il est intéressant de rapporter les termes descriptifs utilisés par I'auteur: « il est assez
avancé », «il adapte son analyse assez globale aux possibilités du logiciel », « c'est le seul
bindéme qui utilise, des le début, des éléments non tracés », « pour chaque tracé ils exami-
nent si ils ont tous les éléments nécessaires pour cela et ceci est fait assez rapidement ».
Cette description suggére en effet que ce bindme profite essentiellement (et rapidement) de
l'information en retour interne et, en conséquence, ne fait guére d'erreurs. Quant au bindme
qui a présenté une évolution assez importante, il est important de noter que les erreurs - en-
core que j'hésite a parler d'erreur au début de I'utilisation d'un logiciel - dont il a pu profiter
ne conduiront i un apprentissage que si elles sont ensuite mémorisées. Dans ce dernier cas,
elles pourront en cffet étre intégrées aux informations consultables au cours de la boucle
prospective et, si I'éleve avait tendance  refaire les mémes erreurs, ¢'est maintenant une in-
formation en retour interne qui pourra l'en dissuader. Et alors il est essentiel de savoir que
la mémoire n'est pas fixée au moment de l'apprentissage mais continue a se
stabiliser (ou consolider) avec le passage du temps (Squire, 1986), et que le change-
ment local persistant dans les neurones corticaux, qui doit accompagner tout apprentissa-
ge digne de ce nom, résulte du seul entrainement (Thompson, 1986).
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2.4, Bruner a souligné l'omniprésence et 'importance de I'information en retour interne.
En particulier, c'est elle qui rend possible la mise en place d'un ordre sériel dans le compor-
tement. C'est aussi elle qui conduira un éléve un peu plus 4gé, en présence d'une collection
de 7 éléments seulement et sous la pression du temps, non plus 4 compter ou a décomposer
en paquets équivalents, mais 2 partager visuellement la collection en deux et 4 additionner
ensuite les deux cardinaux des sous-ensembles ainsi formés; ou encore, quand la collection
est réduite 3 3 éléments a "décider” qu'il n'y a plus besoin de compter, ni décomposer

(pour le choix de 3 et 7, voir Fischer et Meljac, 1987). Il est donc clair que I'€leve doit trai-
ter de fagon anticipée un certain nombre de paramétres relatifs non seulement a la collection
(numérosité, disposition des éléments,..), mais aussi aux contraintes de la situation (il faut
répondre rapidement,...), au contexte, aux expériences antérieures, efc... Toutes ces infor-
mations, de différentes natures, influent sur son choix, en définitive (et en général) unique,
d'une certaine stratégie. Mais pour cela, il faut organiser la sélection des informations perti-
nentes, leur "unitisation" pour une prise en compte simultanée, etc..., et tout cela avant de
déclencher I'action.

2.5. La deuxiéme illustration, du fait que certains éléves n'ont pas progressé, me permet
maintenant de soulever la question: pourquoi certains éleves ne profitent-ils pas de leurs er-
reurs 7 Clest 1a une question qu'avait implicitement soulevée Salin (1976) dans son étude
sur le rdle de l'erreur: elle avait en effet choisi, en commengant son travail, d'observer des
enfants nettement en difficulté, puisque ce sont eux qui en font le plus. Mais au terme de
son étude elle constate « qu'il est beaucoup plus significatif d'observer des enfants
"moyens” ». Pour illustrer cette question, je vais rappeler une trés belle expérience de Piaget
et Inhelder (1948), expérience reprise par Smedslund et résumée par Gréco (1963), comme
suit: 4 des enfants de 5-7 ans, on présente un bocal contenant un liquide coloré, et on leur
demande de dessiner le niveau du liquide quand le bocal aura été diversement incliné. A
ceux qui ne prévoient pas l'horizontalité, on demande de bien observer le niveau du liquide
tandis qu'on incline effectivement le bocal. Puis, on recommence I'épreuve de prévision: les
améliorations sont quasi nulles, et n'apparaissent pas davantage si I'enfant, au lieu de des-
siner, doit choisir entre plusicurs dessins modeles. Pour Gréco, constater la permanence de
I'horizontalité exige en effet des mises en relation entre le niveau actuel et un cadre de réfé-
rence spatial extérieur au bocal. Or ce cadre qui repose sur une structure représentative, ne
saurait &tre tiré des constatations que son absence rend, du reste, impossibles ou incertai-
nes. Cette expérience valait, & mon avis, d'étre rappelée, car on aurait pu croire que les en-
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fants, qui sont censés avoir "vu" leur erreur, vont en tenir compte dans leurs prévisions ul-

térieures.

2.6. Un dernier point a discuter est le probleme d'une information en retour positive. Une
logique un peu naive permet 1a encore de croire qu'elle ne sert pas a grand chose puisque le
sujet "savait déja". C'est une absurdité, puisqu'elle conduirait 2 la conclusion que les éleves
qui répondent correctement n'apprennent rien. Elle peut étre levée en remarquant que les
éléves qui "savent déja", en fait, profitent de I'activité pour automatiser leur savoir-faire.
Une telle automatisation pourrait alors se caractériser par une part de plus en plus prépondé-
rante de I'information en retour interne. Elle permet, en fin de compte et avec les termes de
Bruner (1973b), une redistribution de ces savoir-faire, comme sous-routines, en combinai-

sons répondant aux exigences que posent des taches particulicres.

2.7. Pour terminer ce paragraphe, et faire un lien ou, plutét, préparer les suivants, je re-
marquerai encore que non seulement Bruner a su voir - avec les connaissances neuropsy-
chologiques de 1'époque (Bruner cite notamment Von Holst et Mittelstaedt (1950): voir
suite) - I'existence et I'importance de l'information en retour interne, mais aussi il a distin-
gué deux types de mémoires: la mémoire avec enregistrement et la mémoire sans enregis-
trement (with record et without record : voir Bruner, 1969). Or, c'est cette idée de distinc-
tion entre deux mémoires que Squire et Cohen (Cohen, 1981; Squire et Cohen, 1984) ont
reprise pour décrire la préservation de certaines capacités mnésiques et d'apprentissage chez

les amnésiques.

Squire et Cohen, et par la suite Pluvinage et moi-méme (Fischer et Pluvinage, soumis), ont
préféré les qualificatifs déclarative (avec enrcgistrement) et procédurale (sans enregis-
trement) pour les deux mémoires. Pour illustrer ces deux qualificatifs, je reprendrai
I'exemple de la muliiplication proposé par Squire et Cohen (1984, p.38):

« Dans un systéme de représentation déclaratif, les réponses peuvent étre générées en consultant une base de
données (de tables de multiplication) et en repérant simplement les entrées. Les adultes sans aucun doute uti-
lisent cette méthode pour effectuer la multiplication de deux nombres & un chiffre. Dans un systéme de repré-
sentation procédural, les réponses peuvent &tre générées en effectuant en fait les opérations de multiplication:

A savoir, en additionnant itérativement x & lui-mé&me, n fois, justement comme font les enfants avant qu'ils
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n'apprennent les tables de multiplication. Ainsi, dans un systdme déclaratif, il y a un accés explicite a la
base de données dans laquelle seront sélectionnées les réponses, alors que dans un systéme procédural les ré-

ponses dérivent de I'application d'algorithmes particuliers. »

3. Deux notions-clés : amorgage et rétroaction d'attente

« Le théme théorique central sera, Comment une er-
reur de codage paut-elle étre corrigée si gucune cellule
individuelle ne sait qu'elle s'est produite ? »

S. Grossberg, 1980.

Ces deux notions-clés sont importantes et générales: elles permettent, dans cet article, d'in-
terpréter certaines erreurs de "calcul” ou leurs corrections internes.

3.1. L'amorgage (priming)

3.1.1. La technique d'amorgage - priming en anglais - consiste 4 donner, a I'avance, une
information destinée i restreindre l'atiention des sujets 4 un sous-ensemble de I'ensemble
complet des possibilités expérimentales.

On distingue parfois (Sudevan et Taylor, 1987) le priming du cuing (to cue = donner une
indication): il y a priming si I'indication ou information apportée n'est pas nécessaire, et
cuing sielle l'est.

Par exemple, dans les expériences JusteFaux, l'information apportée aux €leves dans la
modalité REG (voir mon autre article dans le présent volume; ou aussi Fischer, 1987a ou
b) n'est pas nécessaire puisque le signe opératoire est affiché pour chacune des égalités: il
s'agit donc bien d'un priming au sens de Sudevan et Taylor. Par contre, si on ne présentait
qu'un couple de deux nombres et son image par une opération arithmétique simplement
schématisée par une fleche, par exemple (2,3) ---> 6, I'information préalable sur la nature
de I'opération deviendrait nécessaire, et I'on serait (si on la donne) donc dans un cas de
cuing .

3.1.2. Mais c'est plutdt une autre distinction qui est au coeur de la présente contribution:
celle entre un amorgage attentionnel, médiatisé par une attention active, et un amorgage
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par répétition (ou direct: cf. Schacter et Graf, 1986). A vrai dire, ce dernier n'est pas un
amorgage au sens ou I'amorgage vient d'étre défini. Mais il serait difficile de comprendre -
ne serait-ce que certains titres de la bibliographie - si on se limitait a cette définition stricte
de I'amorgage. On peut donc considérer 'amorgage par répétition comme un amorgage au
sens large dans la mesure o il apporte, non pas une information, mais une aide (positive
ou négative).

Dans les expériences JusteFaux, on retrouve ces deux types d'amorgage: en effet, les éleves
de la modalité¢ REG qui, avant chaque bloc de 10 ou 14 questions, sont prévenus de la na-
ture de l'opération bénéficient bien d'un amorgage attentionnel. Mais, une fois qu'ils ont
fait au moins un calcul, ils bénéficient aussi d'un amorgage par répétition dans la mesure ot

c'est toujours la méme opération qui se répéte.

3.1.3. Comme le suggere la derniére parenthése, il convient aussi de faire une  distinction
entre un amorgage par répétition facilitant et un amorgage par répétition biaisant. J'utili-
se ce dernier qualificatif par référence & Shimamura (1986), mais aussi par référence a ce
qui pourrait se passer récllement. En effet, d'aprés des modeles récents de circulation de
l'information dans le cerveau, par exemple celui du transfert de I'information sensorielle
vers I'hippocampe (Deadwyler, 1985), ce dernier se fait sous la régulation d'un processus
endogéne synaptique, semblable a un filtre, qui est fortement biaisé par le contexte des
événements successifs vécus, en particulier les plus récents.

Ceci permet d'ailleurs de souligner tout de suite une caractéristique fondamentale du pri-
ming par répétition, A savoir qu'il est automatique. Globalement, on en connait le méca-
nisme: lorsqu'un sujet pergoit un mot, par exemple, cela active l'assemblée des €léments
neuraux dont l'activité conjointe correspond a cette perception. C'est cette activation qui
dessert l'effet d'amorgage (par répétition), un processus inconscient qui temporairement
facilite le traitement du méme mot et des mots associés (Squire, 1986).

Dans les expérience JusteFaux, I'amorgage par répétition semble globalement facilitant dans
la modalité REG. La petite réserve que I'on peut faire vient essentiellement d'un probleme
d'ordre des questions facile a comprendre: si un éléve, qui vient de juger 7-2=5 en comp-
tant en arriere, un par un (7,6: 3), est immédiatement aprés amené a juger 6-4=2, et que
sous l'influence du calcul précédent il compte de nouveau en arriere, un par un (6,5.4,3: 2),
alors que "normalement” il aurait compté en avant (5,6: 2), on serait plutét tenté d'y voir un
cas d'amorgage par répétiton biaisant. Dans la modalité NREG, comme la méme opération
ne se répéte jamais deux fois de suite (sauf I'une ot l'autre fois au CE2), on peut par contre
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penser que l'on se trouve, assez systématiquement mais faiblement (car il n'y a qu'un seul
calcul), dans un cas d'amorgage par répétition biaisant.

3.1.4. L'amorcage est présenté par Squire (1986) comme faisant partie des connaissances
procédurales. Squire note cependant qu'une telle classification reste en discussion. Il con-
vient donc de regarder d'un peu plus prés ce qui a été réellement montré.

Dans les connaissances non-procédurales (ou les mémoires qui les sous-tendent), on peut
distinguer, entre autres (voir Craik, 1985), la reconnaissance (recognition ) qui nous
permet par exemple de reconnaitre dans "7x7=49" une égalité juste, dans la mesure ou une
telle égalité est stockée dans notre mémoire déclarative (ici de préférence sous forme d'une
image), le rappel (recall ), par exemple si on demande a queiqu'un de rappeler "le produit
de sept par lui-méme", et entre les deux, le rappel avec indication (cued recall ), par
exemple si on demande de rappeler "sept fois sept”

L'importance de cette distinction, notamment entre reconnaissance et rappel, apparait dans
le 3.2 suivant : le mécanisme qui y est décrit ne peut en effet s'appliquer directement qu'a
une mémoire de reconnaissance.

Avec ces définitions et d'aprés la "revue" de Schacter (1985), on peut penser que les ef-
fets d'amorcage par répétition et la mémoire de reconnaissance ou, a un degré
moindre, de rappel, sont indépendants.

3.2. La rétroaction d'attente (feedback expectancy )

3.2.0. J'aurais pu continuer cette distinction de différentes formes d'amorgage en parlant
encore de I'amorgage basé sur l'attente (expectancy -based priming ) comme Flowers, Nel-
son, Carson et Larsen (1984). Mais je crains que cela n'aurait lassé méme les derniers lec-
teurs (s'il en restait) !

Plus séricusement, je pense qu'en me référant a la notion de rétroaction d'attente extraite de
la théorie de Grossberg (1980, 1982), la différence avec les effets précédemment discu-
tés apparait plus clairement. Egalement, ce vocabulaire permet de bien différencier les trai-
tements du bas vers le haut (bottom-up ) et du haut vers le bas (top-down ), deux types de
traitements qu'un modele du comportement humain doit saisir en méme temps (cf. Chi et
Rees, 1983).
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3.2.1. Grossberg (1980) commence par remarquer que le fonctionnement d'un mécanisme
de détection et de correction d'erreur nécessite (au moins) une information en retour, car si
un traitement est totalement linéaire, une fois l'erreur produite, il n'y a plus moyen de Ia rec-
tifier. JI'indicerai le champ de cellules (nerveuses) ou se produit I'information en retour qui
m'intéresse par i, pour bien montrer qu'il est intermédiaire et peut donc éventuellement étre
précédé ou suivi par d'autres champs ou se produit aussi une information en retour.

11 nécessite aussi, a I'évidence - sinon comment pourrait-on voir qu'il y a erreur ! - des
connaissances antérieurement apprises: pour traduire que ces connaissances se situent a un
niveau supérieur, j'introduis un deuxi¢me indice constamment fixé a 2 pour le champ ot
sont stockées ces connaissances; ce méme indice est fixé a 1 pour le champ ot le code initial
est comparé au code retourné par la rétroaction et ou, en conséquence, une erreur peut éven-
tuellement étre détectée.

Tout ceci explique les notations Cii et Ciz, et plus généralement Cik, que j'utilise.

Voici donc un schéma illustrant cette explication; il reprend, avec des modifications ou
ajouls importants, celui de Grossberg (1980, p.11):

zone des C].2

signaux
%orqpoaj

[“calcul” rétroactif]

, // PN
» / “calcul” proactif Cn suite
///ZBHT 77C/ axe(kﬁst1// N

rétine
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3.2.2. Pour que la lecture du schéma soit complete, il faut encore parler de deux types
de "calcul". J'utilise "calcul” (entre double-cotes) lorsque je me référe & une conception
de l'individu humain comme un "dispositif calculatoire”, conception qui me parait accepta-
ble lorsqu'on se limite au domaine cognitif. Je distingue alors le "calcul” proactif
(feedforward computation ) qui s'appuie plutdt sur les données ct le "calcul” rétroactif
(feedback computation ) qui s'appuie plutdt sur les connaissances. Dans le cadre d'un
modgle (au moins partiellement) hiérarchisé du cerveau, on peut aussi voir dans le "calcul”
proactif un calcul par le "bas" (bottom up ) - dans la mesure ou il est plus proche de I'input
sensoriel dans la rétine -, et dans le "calcul” rétroactif un "calcul” par le "haut” (top-down)
dans la mesure ot il implique davantage les fonctions corticales supérieures.

3.2.3. Méme s'il m'est impossible de décrire le fonctionnement détaillé d'un tel mécanis-
me, il est assez facile d'en concevoir intuitivement certains effets possibles.

Je commencerai par un effet "pervers”. Dans le cas d'une égalité interférante, par exemple
2+3=6 (qualifiée d'interférante car 2x3=6), I'él¢ve qui connait par coeur 2x3=6 sera éven-
tucllement incité, par la rétroaction d'attente, a "voir” 2x3=6.

Notons qu'une théorie comme celle des assemblées de connaissances (Hayes-Roth) explique comment peut
se produire une telle erreur de "lecture”. Cette théorie suppose que les faits sont représentés comme des traces
propositionnelles, chaque trace étant constituée de noeuds conceptuels associés par des liens relationnels,
ainsi qu'une activation qui se diffuse (spreading activation ) commune 4 de nombreuses théories. Un fait est
alors sujet & interférence parce que les concepts qui le constituent sont associés 4 d'autres concepts. En outre,
1a force des traces, noeuds et liens est supposée varier, notamment, avec la récence de l'activation (d'aprés Pi-
rolli et Anderson, 1985). Cette théorie explique alors trés bien pourquoi l'erreur va se produire beaucoup
plus fréquemment dans la modalité NREG: dans ceite dernigre, lorsque 1'é1eéve doit juger 2+3=6, la multiphi-
cation a été activée beaucoup plus récemment que dans la modalité REG ol c'est I'addition qui a été, récem-

ment et quasi-exclusivement, activée.

Il risque donc de se tromper ou, a tout le moins, de perdre un peu de temps. Ainsi:

- Winkelman et Schmidt (1974), en faisant interférer I'addition et la multiplication sur des étudiants, ont
trouvé une perte de temps de 50 ms en moyenne et une augmentation du pourcentage d'erreurs de 12,15%
comparativement & des égalités "nettement"” fausses;

- Findlay (1978), en faisant interférer I'addition et la soustraction sur des éléves de 9 4 11 ans, a surtout ob-
servé une avgmentation du pourcentage d'erreurs de 10,4% comparativement a des égalités "nettement”

fausses, et de 7,9% comparativement a des égalités "fausses de 1%
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- Hamann et Ashcraft (1985) ont trouvé, en 10°™M€ année d'école, une perte de 31 (resp. 182) ms pour les pe-
tites (resp. moyennes) égalités comme, par exemple, 3+4=12 (resp. 3+9=27). Mais en 78me o g2me

année, ni non plus évidemment en 1%, T'effet de confusion n'a pas été net.

Mais un tel exemple ne refléte pas bien l'esprit de la théorie, appelée théorie de la résonance
adaptative, de Grossberg. En effet, pour Grossberg, un tel mécanisme nous permet
surtout d'éliminer les informations non pertinentes. En ce sens il est donc adaptatif: il con-
duit & une stabilisation des codes cognitifs contre les effets érosifs des fluctuations non per-
tinentes de 'environnement.

Pour illustrer cet aspect "correcteur”, je prends maintenant I'exemple d'une égalité juste:
4x2=8. Si un éleve, pour une raison qui peut trés bien &tre un effet d'amorgage biaisant, ar-
rive 3 un code erroné - celui de 4+2=8 - au bout du “calcul” proactif, la rétroaction d'attente
peut - éventuellement et & condition que 4x2=8 soit stockée dans sa mémoire déclarative - le
ramener sur la "bonne route”. Dans un tel cas, la rétroaction d'attente agirait donc comme

un mécanisme correcteur d'erreur.
3.2.4. Remarques neuropsychologiques.

(1) On peut imaginer a loisir des complexifications d'un tel schéma. Par exemple, on pourrait considérer une
suite de boucles (Ci1, Ciz), ( Ci2,Ci3),...., (Citn-13,Cin) successives: on déboucherait alors sur un schéma
analogue 4 celui proposé initialement par Von Holst et Mittelstaedt (1950). Notons cependant que Von
Holst et Mittelstaedt, étudiant plutdt des performances motrices, se plagaient (sur ce qui est mon axe
Cj1) immédiatement aprés F'input sensoriel, et donc n'avaient pas besoin d'un indice double (j vaudrait 1
constamment). Comme mon Champ de cellules (qui est le Field of cells de Grossberg) était appelé Cen-
tre (Zentrum en allemand), on retrouve bien la notation Z1, 72,..., Zn du schéma (p. 467) explicatif de
leur célebre principe de réafférence.

(2) Pour concrétiser ce que pourrait étre ces champs de cellules, Grossberg cite une idéalisation du corps ge-
nouillé latéral pour un Cj1 et une idéalisation du cortex visuel pour le Cjz correspondant.

(3) 11 faut bien entendu s'interroger sur la possibilité du cerveau de "gérer" de telles boucles de rétroaction.
Les liaisons réciproques entre structures corticales et sous-corticales (voir par ex. Mishkin et Appenzel-
ler, 1987) autorisent cette "gestion". Certains chercheurs citent d'ailleurs un ordre de grandeur possible
pour la durée de telles boucles: Grossberg (1980 p.10) les centaines de millisecondes; Crick (1984,
p-4588), 100 ms; Harth et Unnikrishnan (1985 p.114), 100 4 200 ou 10 & 12 ms.
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(4) La théorie de Grossberg fait jouer un rdle important & 'hippocampe. Et I'implication de 'hippocampe
dans la mémoire, préférentiellement déclarative, semble se préciser: voir Squire (1986 p.1618), Gazzani-
ga (1984 p.85), Kesner (1984 p.115), Thompson et al. (1984 p.138), Nissen, Knopman et Schacter
(1987 p.793).

(5) Finke (1986) rapporte des expériences trés fines mettant en évidence I'action rétroactive d'une image
mentale pré-existante sur le traitement de 1'information visuelle sans spéculer sur les structures nerveuses

qui l'assurent.

4. Quelques illustrations
« Nous sommes de ce Tail en droitl de supposer 1'exis
tence d'un facteur nerveux central modifiant 1'action
du stimulus. |1 ne nous reste plus qu'd trouver des lois

régissant ce facteur. »
D.0 Hebb, 1949,

4.0. L'électrophysiologie du systéme nerveux central nous indique que le cerveau est con-
tinuellement actif en son entier et qu'une excitation afférente vient se superposer & une exci-
tation déji existante (Hebb, 1949). Le probléeme psychologique, déja souligné par Hebb,
est alors de savoir comment la situation, i.e cetie excitation déja existante, peut exercer une
action sélective logique, au lieu de produire une répartition d'erreurs au hasard.

Les exemples suivants sont destinés & montrer comment les notions introduites dans le pa-
ragraphe précédent peuvent "expliquer” certaines erreurs ou difficultés ou, a tout le moins,
a montrer qu'elles sont compatibles avec certains effets observés.

4.1. Effets d'un amorcage par répétition biaisant

4.1.1. Je rapporte d'abord une observation que j'ai faite dans une classe de CMM (CM1
& CM2) faible. Un indice de cette faiblesse est le taux d'éléves ayant un retard scolaire:
celui des éleéves ayant au moins un an de retard était de 0,60, et celui des éleves ayant au
moins deux ans de retard était de 0,47. Ceci m'avait incité a choisir un délai de réponse trés
long pour la mesure des TR: 981 cs. En dépit de ce délai, le taux d'erreur a été de 0,23,
alors que, A titre comparatif, dans un autre CMM avec le méme délai de réponse, il n'a été
de 0,06. Or, dans ce CMM faible, et 2 un moment donné de la passation, ce fut un petit
"festival" d'erreurs de lecture du signe opératoire. Ainsi:
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- Dra (2 ans de retard), se trompe a 2+8=10 en 237 cs. A ma question: « Tu sais pas deux
plus huit ? », il s'exclame : « Ah ! j'ai cru que c'était fois | »;

- Cél (1 an de retard), i I'entrainement, se trompe pour 0:7=0. A ma question: « Z¢€ro divi-
sé par sept tu sais pas ? », elle répond : « Ah ! mais j'ai fait plus. »;

- Dav (2 ans de retard), répond incorrectement a 2+8=10 en 299 cs et s'indigne: « Huit et
huit ¢a fait seize, et c'est faux ! ».

Je précise que tous les trois éleves étaient dans la modalité NREG. De plus, dans les deux

cas (identiques) ol un contrdle a posteriori est possible - A I'entrainement les €galités sont

générées au hasard - 1'égalité 2+8=10 était bien précédée par une multiplication.

Pour ces éléves on peut donc penser que c'est un amorgage par répétition biaisant qui a

conduit  une fausse lecture du signe opératoire.
Remarque. Dans le dernier cas, on peut éventuellement croire qu'il ne s'agit pas d'une erreur de signe,
mais du " 2 " qui 2 été lu " 8 ". Le fait que le calcul qui précédait 2+8=10 est une multiplication accré
dite cependant I'interprétation de I'erreur de Dav comme une erreur de signe et confirmerait qu'il utilise
une méthode procédurale pour trouver le résultat de 2x8. Cette observation peut alors illustrer la dou
ble-hypothése ci-aprés. Je précise également que, d'aprés son attitude indignée et révoliée, le terme
«faux» qu'il a utilisé n'était probablement pas une réitération de son jugement de 1'égalité, mais ren

voyait plutdt au verdict de l'ordinateur.

4.1.2. Le cas d'Ala, un éleve qui a un an de retard et de faibles performances scolaires
(avant-dernier au classement général), est un peu moins net. Au cours des expériences de
mesure des TR dans sa classe de CM2 (laquelle a été suivie sur toute une année), j'ai pu en-
tendre, car il oralisait (au moins particllement), que pour vérifier 4x9=36, il calculait 4x9
en passant par «neuf et neuf, dix-huit », un calcul qui ne semblait d'ailleurs pas improvisé
puisqu'il a conduit a une réponse correcte en 257 centisecondes. L'évaluation suivante, au
dernier trimestre, m'a en outre permis d'observer qu'il vérifiait 4+2=6 en oralisant: «4, 5: 6
juste », le tout en 157 cs. Or, au deuxiéme trimestre, il s'était trompé en 145 cs dans la vé-
rification de 4x2=8: il a oralisé « six » et appuyé sur Faux. Comme je lui ai fait remarquer
qu'il pourrait quand méme connaitre 4x2, il a répondu qu'il a « cru » que c'était « plus ».

Comme I'égalité 4x2=8 était une éte de série, elle était précédée par le bilan de la série pré-
cédente et une période de repos (interrompue par l'éleve). De plus, la derniére égalité de la
série précédente était une soustraction. Ici I'effet de 'amorgage par répétition est donc
moins directement "accusable”. Néanmoins, on peut encore remarquer que c'est dans la
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modalité NREG que cette erreur de lecture d'Ala s'est produite, et que I'égalit€ précédente,
a savoir 9-3=4 a trés bien pu étre, vu les autres observations, vérifiée par un comptage un

par un.

4.1.3. Un petit bilan montre donc que les erreurs de lecture du signe rapportées se sont
toutes produites dans la modalité NREG, et 2 fois sur les 3 ou un contrdle a posteriori est
possible, le signe erroné lu est le signe de I'opération immédiatement précédente. De plus,
chez tous ces éléves ol vraiment rien ne semble connu par coeur - sur I'image de la classe
de CMM (cf. pour le principe, Fischer 1987a), les lignes des multiplications et divisions de
niveau 2, difficiles a reconstruire rapidement, sont tout 2 fait dégarnies -, on peut aussi pen-
ser que la rétroaction d'attente ne peut pas jouer son role de correcteur d'erreur. Ceci me
conduit alors a la double-hypothése suivante:

(1) les éléves n'ayant guére de connaissances déclaratives, par suite d'un re-
cours plus fréquent & une mémoire procédurale - qui serait davantage sensible aux ef-
fets biaisants de I'amorgage (par répétition) - sont plus particulierement " victimes"
de ce genre d'erreurs de lecture (dans la modalit¢é NREG) au cours du "calcul”
proactif;

(2) une fois "victimes" de l'erreur, le mécanisme de correction de l'erreur, qui exige
des connaissances déclaratives pour fonctionner, ne leur permet pas de se rattra-
per au cours du "calcul” rétroactif.

Cette double-hypothése explique d'ailleurs, encore micux me semble-t-il, pourquoi les éle-
ves qui connaissent les résultats "par coeur” feront beaucoup moins ce type d'erreur: non
seulement il est trés improbable qu'ils soient induits en errcur par le calcul précédent car la
mémoire de reconnaissance qu'ils peuvent utiliser n'est pas sensible a I'amorgage, mais
méme si d'aventure cela leur arrivait, le "calcul” rétroactif leur offre une bonne chance de se
rattraper (alors que les autres travaillent "sans filet").

4.2. Un possible effet de la rétroaction d'attente
4.2.1. L'égalité interférante 2+3=6 figurait dans Fischer (1987a, 1987b) et Gadio

(1987). Comme je I'ai déja souligné, on peut penser que les éléves de la modalité REG bé-
néficient d'un amorgage facilitant attentionnel ou automatique, alors que ceux de la modalité
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NREG sont plutét soumis & un "léger” effet d'amorgage par répétition biaisant. En consé-
quence, il faut s'attendre & ce que les performances soient meilleures, en général, dans la
modalité REG. Un tel résultat se confirme amplement et n'est pas au coeur de la présente
discussion. En effet, dans le cas d'une égalité interférante, le probléme de la rétroaction
d'attente vient se greffer sur ce premier probléme: dans la modalité REG, du fait que I'éleve
est en train de faire des additions (2+3=6 était la 7°™¢ addition dans une série de 10), il est
peu probable que la rétroaction d'attente le conduise a attendre une multiplication et a voir
ainsi 2x3=6. Par contre, dans la modalité NREG et bien que 2+3=6 suivait une soustrac-
tion, I'effet "pervers” décrit dans le 3.2.3 a plus de chances de se produire. S'est-il pro-
duit ?

4.2.2. La premiére chose dont on peut s'assurer c'est que les performances a 2+3=6 sont
bien meilleures dans la modalité REG. Avant de donner les résultats, il me faut préciser que
dans la notion de performance j'essaie de tenir compte a la fois des TR et des erreurs (ou
échecs, car j'inclus quelques trés rares Non-Réponses dans le délai de 500 cs). Avec un test
statistique qui permet la comparaison des performances (voir Fischer, 1987a), la différence
entre modalités est effectivement toujours en faveur de REG: elle est significative (seuil de
.05, test bilatéral) au CM2 dans les deux recherches (Fischer, 1987a et 1987b) et en sixié-
me dans Ia recherche de Gadio (1987). Mais un tel résultat ne doit pas induire en erreur: la
plus grande difficulté de la modalité NREG apparait a peu prés partout, comme je l'ai rappe-
1€ ci-dessus. Pour pouvoir suggérer qu'elle provient de la rétroaction d'attente, il faudrait
que la différence des modalités soit plus accentuée pour 2+3=6 que pour les autres égalités
comparables, 4 savoir les "petites” additions. L'est-elle ?

4.2.3. Pour le voir jai construit les histogrammes de la page suivante. J'explique d'abord
quelques points de leur construction et lecture. Pour chacun des histogrammes, j'ai calculé
la moyenne des TR (ici les Non-Réponses ont été éliminées) et le pourcentage d'échecs
dans chacune des deux modalités. Ensuite j'ai fait la différence dans le sens NREG-REG.
Des résultats positifs sont donc des résultats en faveur de REG: le TR y est moindre et le
pourcentage d'échecs aussi.
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Je peux maintenant les commenter. En regardant séparément les TR et les échecs, on peut

constater que:

- pour les TR, c'est bien 2+3=6 qui conduit toujours, i.e 5 fois sur 5, a la plus grande su-
périorité de REG;

- pour les échecs, 2+3=6 conduit a la plus grande différence positive aux trois niveaux sco-
laires supérieurs (les deux expériences en CM2 et celle en 6¢me), et est en deuxiéme posi-
tion au CE2 et au CM1, précédée chaque fois par 4+3=6.

Ces deux exceptions, & I'nypothése d'une plus grande supériorité de REG pour la seule pe-
tite addition interférante, ne sont cependant pas trés graves si 'on remarque que I'égalité
"concurrente”, A savoir 4+3=6, arrive dans les deux cas en dernitre position pour les TR,
et qu'il a donc pu se produire un échange entre exactitude et vitesse.

D'ailleurs, pour essayer d'introduire qualitativement la notion de performance a laquelle j'ai
fait précédemment allusion, on peut par exemple considérer le rang moyen aux TR et aux
échecs obtenu par chacune des égalités (2 son niveau de scolarité). Alors il apparait bien que
c'est I'égalité 2+3=6 qui est toujours en téte. Et ceci trés nettement car aucune autre égalité
ne se détache vraiment derriére elle: par exemple, 1'égalité 4+3=6, que I'on pouvait croire
"concurrente” a le pattern de rangs suivant: 3; 3; 3,75; 4 et 3 (j'ai utilisé les décimales apres
la virgule pour départager certaines égalités et, en cas d'égalité parfaite, j'ai appliqué la
technique habituelle pour maintenir constante la somme des rangs).

Ceci me conduit donc i penser qu'un phénomene particulier a bien affecté I'égalité 2+3=6:
il n'est pas impossible que ce soit la rétroaction d'attente décrite antéricurement.

5. Résumé et conclusions
« Ainsi, ces enfants qui ne savent rien démontrent-ils
& leur maniére que la part de 'appris, de Ta mémorisa-
tion, du mécanisme ne doit pas 8tre considérée comme

gntiérement négligeable,..»
C. Meljac, 1979,

5.1. La distinction d'au moins trois formes d'information en retour par Bruner m'aura
permis, dans cette contribution, de montrer qu'une théorie de l'apprentissage "par

erreur’, soutenant qu'un sujet qui fait une erreur en profiterait pour améliorer sa concep-
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tion personnelle (qui a conduit a I'erreur) est une théorie extrémement réductrice. En
outre, par référence a une trés belle expérience de 1'école piagétienne et a d'autres observa-
tions, j'ai montré qu'elle est loin de s'appliquer toujours.

Pour décrire le travail interne - celui que certains enseignants ou chercheurs ne voient pas -,
j'ai ensuite essayé de présenter de multiples formes d'amorgage auxquelles le systeme ner-
veux humain peut étre soumis, et une forme d'information en retour interne - la rétroaction
d'attente - qui a été théorisée par Grossberg.

5.2. Bien siir, on peut estimer que ces notions ne concement que des mécanismes rudi-
mentaires au point d'étre impopulaires (songer & I'expression "savoir bétement par coeur").
Mais I'étude précise des processus élémentaires peut éclairer la compréhension de phéno-
ménes bien plus complexes, y compris didactiquement.
Mon hypothése(!/ (la partie (1)) du 4.1.3 en est la preuve.

(1} Sion la généralise i la reconnaissance des mots, elle est parfaitement compatible - et éclairerait méme -
avec une observation montrant que des éléves en difficulté d'apprentissage, qui ont évidemment fait plus
d'erreurs, ont des patterns d'activation cérébrale davantage sensibles aux effets d'amorgage (Gbrzut, Hynd
et Zellner, 1983).

Il faut préciser que ces auteurs parlent d'effets atientionnels, mais leur compte-rendu contient une
(malheureuse) contradiction interne: ils annoncent, en titre, un déficit attentionnel pour les enfants
en difficuté d'apprentissage, alors que, dans l'abstract, ils signalent que ces derniers ont des patterns d'ac-
tivation cérébrale davantage sensibles aux effets attentionnels.

Mon hypothse leverait cetie contradiction ainsi: I'effet attentionnel conduit 4 une activation de 'hémis-
phére gauche (car il est dil & une indication verbale et orale). Les "normaux” sont, vraisemblablement au
moins autant que les él&ves en difficulté, soumis a cette activation. Mais contrairement aux enfants en
difficulté, leur méthode (les maitres ont souligné leurs trés bonnes habiletés de reconnaissance des mots:
strong word recognition skills y non procédurale n'est pas influencée par cette activation, alors que la
méthode procédurale des éleves en difficulté I'est.
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Elle éclaire en effet, d'une maniére que je crois originale, un phénoméne que les ensei-
gnants connaissent bien: lorsqu'on donne plusieurs additions (par exemple) de suite, puis
(sans trop avertir), une multiplication (par exemple), il s¢ trouve toujours quelques éleves
qui continuent 2 faire des additions. Habituellement on dit qu'ils ne font pas assez attention.
Or la présente hypothése suggere que ce n'est pas - en tout cas pas exclusivement - un pro-
bléme d'attention. C'est la répétition des additions (ou méme une seule) qui conduit & un
effet d'amorgage par répétition qui n'est pas attentionnel mais automatique.

Et alors, et c'est ceci qui me parait nouveau et didactiquement intéressant, ce qui
expliquerait 'erreur, qui a été qualifiée de persévération, de ces éleves, ce n'est pas
un défaut d'attention, mais la maniére de calculer: en utilisant un calcul procédural
qui reconstruit le résultat, plutét que la reconnaissance d'un résultat stocké dans une mé-
moire déclarative, ils peuvent facilement éure "victimes” d'un effet d'amorgage, un effet qui
ne semble pas affecter la mémoire déclarative et épargne donc les éléves qui y ont recours,
i.e ceux qui connaissent les "faits numériques” par coeur.

nYaPgugagagn gn ¥
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