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Résumeé : Cet article présente ['utilisation de l'analyse sémantique latente (Latent
Semantic Analysis) dans un prototype d'acquisition de langue étrangere de spécialité. Ce
prototype nommé Rafales (Recueil Automatique Favorisant I'Acquisition d'une Langue
Etrangére de Spécialité) a pour finalité d'optimiser l'acquisition d'une langue étrangeére
en fournissant des lectures a l'apprenant. Les textes fournis a l'apprenant dépendent de
ses connaissances ainsi que des connaissances du domaine de spécialité. L'article est
divisé en trois parties, la premiere présente l'analyse sémantique latente, son
fonctionnement et ses utilisations. La seconde partie présente Rafales, son architecture et
son fonctionnement. Enfin la derniere partie présente les résultats de l'expérimentation
du prototype aupres d'apprenants ainsi que les raisons qui nous ont poussée a utiliser
cette analyse dans Rafales.
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2. L'analyse sémantique latente (LSA)

3. Le prototype Rafales

4. Justification de I'utilisation de LSA dans Rafales
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1. Introduction

Eour acquérir des connaissances dans une langue étrangére ou une langue étrangére de
spécialité, un apprenant a le plus souvent recours a des livres ou manuels. Mais il est rare qu'ils

répondent pleinement a ses attentes : ils ne traitent que peu de la langue de spécialité, ils ne sont
pas adaptés a son niveau de connaissance du domaine de spécialité ou de la langue étrangere.

Dans cet article, nous allons présenter notre prototype nommé Rafales (Recueil Automatique
Favorisant 'Acquisition d'une Langue Etrangére de Spécialité) qui est fondé sur l'utilisation de
l'analyse sémantique latente.

Nous allons dans un premier temps exposer les principes de cette analyse puis, dans un second
temps nous présenterons Rafales, c'est-a-dire son architecture, son fonctionnement ainsi qu'une
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expérimentation. Enfin nous justifierons notre choix d'utilisation d'une analyse automatique de la
sémantique dans notre prototype d'acquisition de langue étrangere.

2. L'analyse sémantique latente (LSA)

Cette analyse est un modele statistique développé par les laboratoires Bellcore en 1989, comme
outil de recherche documentaire [Derwester90]. Mais trés vite, grace a ses performances, son
utilisation s'est étendue a d'autres domaines comme nous allons le voir.

2.1. La méthode

L'analyse de la sémantique latente (Latent Semantic Analysis, LSA) s'appuie sur une représentation
multidimensionnelle de la signification des mots dans la langue. Pour cette analyse, un mot
correspond a un graphéme. Il n'y a pas de lemmatisation préalable. Il existe une liste des "mots
outils" (liste facilement modifiable) qui ne sont pas pris en compte. Grace a une analyse statistique,
le sens de chaque graphéme est caractérisé par un vecteur dans un espace de grande dimension,
avec la propriété que la proximité entre deux vecteurs (leur cosinus) correspond a la proximité de
sens des graphemes qu'ils représentent. Le modele d'apprentissage prend donc en entrée un
ensemble de textes et prédit les proximités qui vont résulter de la lecture de ces textes.

L'analyse de la sémantique latente s'appuie sur I'ensemble des textes source pour en représenter les
graphémes dans un espace sémantique multidimensionnel. Cette analyse statistique (présentée plus
loin) permet de faire ressortir les relations sémantiques entre graphémes ou entre textes. Deux
graphémes peuvent étre considérés sémantiquement proches s'ils sont utilisés dans des contextes
similaires. Le contexte d'un graphéme est ici défini comme l'ensemble des graphémes qui
apparaissent conjointement a lui dans un paragraphe. Ainsi, les mots vélo et bicyclette sont
considérés comme sémantiquement proches puisqu'ils apparaissent tous les deux avec des mots tels
que guidon, pédaler, etc. et ils n'apparaissent que rarement avec des mots comme ordinateur,
bouilloire, etc. Cette notion de cooccurrence est statistique : la méthode fonctionne si un nombre
suffisant de textes est utilisé. Mais il ne s'agit pas simplement de comptage, il faut aussi disposer
d'une procédure pour établir les liaisons sémantiques. Cette procédure est la réduction de la
matrice.

Le principe est le suivant. L'analyse de la sémantique latente se fait en deux étapes. Dans un
premier temps, la matrice d'occurrences est construite. Il s'agit d'une matrice dont les lignes
représentent les unités textuelles (I'unité généralement utilisée est le paragraphe) et les colonnes les
graphémes. L'élément (i,j) de la matrice correspond ainsi au nombre d'occurrences du graphéme |
dans le paragraphe i. L'étape suivante consiste a réduire ces dimensions a environ 200. Ce nombre
est important car une réduction a un espace trop grand ne fait pas suffisamment émerger les
liaisons sémantiques entre les mots, et un espace trop petit conduit & une trop grande perte
d'informations. Ce nombre de dimensions est issu de tests empiriques [Derwester90]. Cette
réduction est réalisée par le biais d'une décomposition aux valeurs singuliéres. La réduction a n
dimensions va consister a ne conserver que les n premiéres de ces valeurs pour reconstituer une
matrice approchée, de dimension n. Chaque graphéme et chaque paragraphe, traité de la méme
fagon dans cette procédure, est ainsi représenté par un vecteur a n dimensions.

L'espace sémantique construit, il faut choisir une mesure appropriée afin de déterminer la
proximité entre deux ¢léments. Les tests empiriques ont privilégié la méthode du cosinus. La
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proximité entre deux vecteurs est le cosinus de leur angle. La proximité sémantique entre deux
graphémes, entre deux paragraphes ou entre un graphéme et un paragraphe est donc une valeur
entre —1 et 1, ou 1 indique une tres forte proximité sémantique.

2.2. Quelques applications et validations

Au départ, l'analyse de la sémantique latente a été développée comme outil de recherche
d'information. Avec les problémes de choix de mots-clés liés a la polysémie, aux inflexions et a la
synonymie, il est ais¢ de postuler que la recherche devrait se faire sur le sens des mots et non sur
leur "forme". Des expérimentations [Dumais97] ont mis en évidence un gain sur la pertinence des
textes sélectionnés allant de 16 a 30 % entre la recherche traditionnelle par mots-clés dans une
large base de données et les textes sélectionnés par similarité sémantique avec ces mémes mots-
clés (les textes sélectionnés sont ceux ayant une similarit¢ maximale avec la requéte).

Un second domaine d'application est l'apprentissage. Ce modele a été testé par Landauer et Dumais
[Landauer97]. Ils ont simulé l'acquisition du vocabulaire entre 2 et 20 ans. Pour cela, ils ont
"entrainé" leur modele informatique de LSA avec une encyclopédie électronique de plus de 30 000
articles. Ils ont ensuite testé ses capacités de reconnaissance sémantique en lui faisant passer les 80
items de synonymie du TOEFL (7est Of English as a Foreign Language), ou il s'agit d'apparier un
mot cible avec le mot sémantiquement le plus proche, choisi parmi quatre. Le modele LSA obtient
un résultat (64,4 % de bonnes réponses) comparable a la moyenne des sujets non anglophones
admis dans les universités américaines (64,5 %). LSA peut ainsi étre considéré comme un modéle
plausible de 'acquisition de connaissances a partir de données textuelles.

Un troisieme domaine d'application concerne l'acquisition de connaissances. Ces acquisitions
peuvent concerner les langues [Redington98] ou un domaine particulier comme celui traité dans un
cours [Dessus00]. Elles peuvent concerner un langage et non une langue naturelle. C'est la cas par
exemple avec l'apprentissage de jeux tels que le fic-tac-toe ou le kalah [Lemaire99].

L'analyse sémantique latente est aussi utilisée de diverses maniéres dans des EIAH
(Environnement Informatique d'Apprentissage Humain). Des travaux ont ainsi porté sur
I'évaluation de copies, c'est le cas du systéme APEX (Aide a la Préparation aux EXamens) de
[Dessus99] et [Dessus00]. D'autres travaux ont porté sur la notation de copies [Foltz99] dans
lesquelles 1'é¢tudiant rédigeait une synthése. La corrélation entre LSA et les juges humains est
équivalente a celle entre juges humains. D'autres travaux ont porté sur la modélisation de
I'apprenant [ZampaRabyOl] et la détection des erreurs dans une copie en langue étrangere
[ZampalemaireOl].

3. Le prototype Rafales

Rafales est un recueil de lectures qui se crée et évolue en fonction de l'utilisateur c'est-a-dire en
prenant en compte son niveau et ses lectures. Dans Rafales, I'unique tache de l'apprenant est la
lecture. Ce choix n'est pas neutre. En effet, des travaux |[Landauer97]| indiquent que les enfants
entre 2 et 20 ans apprennent en moyenne 10 mots nouveaux par jour. Or seulement quelques
centaines de mots par an sont acquis par instruction directe. De plus, une majorité des mots
n'apparaissent qu'a I'écrit. Ceci indique donc que la plupart des mots sont acquis par la lecture.

Nous pensons que cette acquisition peut étre "optimisée" en fournissant a l'apprenant des textes qui
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sont a la proximité optimale d'acquisition (POA) de son profil. Cette POA correspond a une
tentative de modélisation de la "zone proximale de développement” [Vygotski34].

Rafales posséde l'architecture d'un tuteur intelligent [Wenger87]. Il comporte trois modules : le
profil de l'apprenant, la base de connaissances du domaine ¢tudié et le module pédagogique. Dans
les trois modules, nous utilisons 1'analyse sémantique latente. De ce fait, la base de connaissances
du domaine étudié ainsi que le profil de I'apprenant sont fabriqués uniquement a partir de textes et
sont des espaces sémantiques a 300 dimensions.

3.1. Fonctionnement

Le fonctionnement est simple (cf. figure 2). Le module pédagogique sélectionne en fonction des
connaissances de l'apprenant les textes de la base de connaissances a lui fournir. Le profil de
I'apprenant est un sous-espace de l'espace des connaissances du domaine étudié. Le module
pédagogique sélectionne les textes qui ne sont ni trop proches ni trop ¢loignés. En d'autres termes,
il sélectionne les textes de la base de connaissances qui se trouvent a la POA du profil de
'apprenant (cf. figure 1).

zone trop loin

Zone trop proche
POA

axes définissant l'espace de
X l'apprenant

I axes définissant l'espace de
du domaine

Figure 1 - Les différents espaces et la POA.

Rafales fournit ces textes a l'apprenant qui les lit. Quand les textes sont lus, Rafales met a jour le
profil de I'apprenant en lui ajoutant ces textes et en recompilant I'espace. Le module pédagogique
de Rafales choisit les textes de la session suivante en fonction de ce nouveau profil de I'apprenant,
et les donne a I'éleve, etc. La boucle s'interrompt quand 1'espace de l'apprenant est identique a celui
du domaine.
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Base de Connaissances Profil de I'apprenant :

du domaine
2- comparaison des connaissances 1- recherche dinformations
de l'apprenant et du domaine sur l'appreanant

module pédagogique

3- Selection des textes a
donner

4- Maodification du profil liége aux lectures

Figure 2 - Architecture et fonctionnement de Rafales.

3.2. Conditions pour I'expérimentation

Dans notre expérimentation principale du prototype, le domaine ¢étudié est 1'anglais juridique et
plus particuliérement le droit constitutionnel américain.

La base de connaissances du domaine étudi¢ comporte deux parties : une pour la langue étrangere
générale et une pour la langue de spécialité. La base de connaissance de la langue étrangere
générale contient environ 1 million de mots issus de huit ceuvres complétes. Ces ceuvres font partie
du domaine public mais sont relativement récentes. Quant a la base de connaissances de la langue
de spécialité, elle contient un peu plus de 1 million de mots issus de textes de loi, de comptes-
rendus de proces, etc.

Le profil de l'apprenant est initialis¢ en fonction des sujets; 42 sujets ont passé notre
expérimentation dans les temps impartis. Il s'agit de 19 étudiants de licence et maitrise de langue
étrangere et 23 stagiaires d'IUFM (Institut Universitaire de Formation des Maitres). Ils ont été
répartis dans quatre groupes expérimentaux. Pour homogénéiser leur répartition, nous avons utilisé
leurs notes (pour les étudiants) ou leur classement au Capes (Certificat d'Aptitude au Professorat
de l'Enseignement Secondaire) (pour les stagiaires). Le profil de l'apprenant de départ est identique
pour les quatre groupes. Il contient 1 million de mots pour la langue générale et les 25 textes les
plus centraux de la langue étrangere de spécialité. En effet, nous considérons que le million de
mots correspond a ce a quoi ils ont été exposés au cours de leurs études, mais ils n'ont que trés peu
de connaissances dans la langue de spécialité (d'ou les 25 textes).
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3.3. Expérimentation et résultats
3.3.1. Conditions de passation et tests

Les sujets avaient deux semaines pour faire les cinq séances. Pour chaque séance, les sujets
disposaient des consignes de début et de fin de séance, du test de vocabulaire de début et de fin et
des textes a lire.

lecture des consignes

'

test de vocabulaire

v

lectures des textes

;

test de vocabulaire

Figure 3 - Déroulement d'une séance.

Les 42 sujets étaient répartis dans quatre groupes expérimentaux : un groupe lisait les textes les
plus éloignés de son profil, un les textes les plus proches, un des textes sélectionnés aléatoirement
et enfin le dernier groupe lisait les textes a la POA.

3.3.2. Les tests utilisés

En début et fin de chaque sé€ance, les sujets passaient un test de vocabulaire. Au sein d'une méme
séance ce test est identique, mais il varie d'une séance a l'autre. Chaque test comporte 30 tableaux,
pour un exemple voir le tableau 1.

Ces tests de vocabulaire ont été congus d'une manicre a la fois empirique et systématique. Nous
choisissons chaque fois un mot qui va faire 1'objet du travail de proximité. Puis nous sélectionnons,
toujours au hasard, des mots de la langue de spécialité ou de la langue générale qui vont lui étre
confrontés. Le vocabulaire de spécialité a été sélectionné au hasard d'un manuel d'anglais juridique
qui comporte une liste de vocabulaire de spécialité a la fin de chaque chapitre. Nous avons suivi
'ordre des chapitres et pris les mots de cinq en cinqg. De maniére empirique, nous avons exclu les
mots morphologiquement transparents entre le francgais et I'anglais comme par exemple constitution
qui est un terme transparent du point de vue de la théorie du droit, méme si les réponses apportées
par chaque constitution ou loi constitutionnelle aboutissent a des concepts divergents du point de
vue de l'extension des prédicats. Nous avons également sélectionné au hasard, toutes les cinq
lettres, des mots de la langue générale, dans le dictionnaire général en ligne du CNRS.
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clip 1 2 3 4 2
+ - + - + -
blow X
cut
magazine
stroke
film

Tableau 1 - Exemple de tableau fourni dans les tests. 1 signifie "méme sens", 2 "méme
domaine", 3 "sens différent", 4 "pas de relation" et ? "mot inconnu". Le sujet indique s'il
s'agit d'une relation forte (+) ou faible (-).

Dans l'exemple du tableau 1, la croix indique que le sujet juge que les mots clip et blow
entretiennent une relation forte et de méme sens, ce qui correspond a une relation de synonymie.

3.3.3. Analyse des résultats

Les réponses sont codées sur une échelle allant de 0 a 4, ou 0 correspond a "aucune relation entre les
deux mots" et 4 a une relation forte (synonymie ou antinomie). De plus, nous n'analysons que 20
tableaux sur 30. Nous ne prenons pas en compte les cinq premiers et les cinq derniers afin de
limiter les effets de primauté et de récence. Nous avons ainsi 100 couples de mots par test (20
tableaux * 5 couples de mots), soit 200 par séance (100 en pré-test et 100 en post-test), soit 1000
par sujet.

Nos tests ne permettent pas une correction en termes de vrai / faux. De ce fait, nous avons établi
une norme, ou réponse normale, a partir des réponses de 25 experts du domaine. Pour chaque
couple de mots, la norme correspond a la moyenne des 25 réponses des experts.

Analyse quantitative

Une premicere analyse indique qu'une partie des réponses données par les sujets différe entre le pré-
test et le post-test. Ces moyennes vont de 24 % (groupe aléatoire) a 33,75 % (groupe loin). Mais il
s'agit de modifications ne prenant pas en compte le sens de la variation (rapprochement ou
¢loignement de la réponse normale). Toutefois cette évolution est intéressante car elle est
indépendante (coefficient de corrélation a — 0,14) de la présence dans les textes lus des mots testés.
Ceci signifie que la lecture a des effets méme sur les mots qui ne sont pas lus, ce qui confirme les
résultats de [Landauer97].

Analyse qualitative

Une seconde analyse porte sur les évolutions par rapport a la norme. Cette évolution est calculée de
la maniére suivante : E = |pré-test - norme| - |post-test - norme|. Il s'agit donc de prendre la valeur
absolue de I'écart au pré-test et de lui soustraire la valeur absolue de 1'écart au post-test. Nous avons
choisi de travailler avec les valeurs absolues des écarts car nous pensons que c'est la longueur de
I'écart qui compte et non son sens. Ainsi, nous considérons par exemple, quand la norme est a 2
(c'est-a-dire méme domaine), qu'une réponse 0 (c'est-a-dire pas de relation entre les deux mots) est
équivalente a une réponse 4 (c'est-a-dire synonymie ou antinomie) car, pour les deux, 1'écart a la
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norme vaut 2. Avec cette méthode de calcul, 1'évolution est supérieure a zéro quand, entre le pré-
test et le post-test, la réponse donnée par le sujet se rapproche de la norme. Ainsi, si un sujet
répond 1 au pré-test et 3 au post-test alors que la norme est a 4, son évolution sera égale a [1-4] -
|3-4|=3-1=2.

Les résultats de cette analyse indiquent que trois groupes ont des évolutions négatives, c'est-a-dire
que leurs lectures font "régresser" leurs connaissances. Les moyennes des évolutions pour chacun
des quatre groupes, sur les 500 couples de mots testés sont données dans le tableau 2.

POA Proche Loin Aléatoire
0.0215 -0.0098 - 0.0067 -0.0099

Tableau 2 - Moyennes des évolutions sur I'ensemble des cing séances.

Une analyse avec un test de Kolmogorov et Smirnov (test non paramétrique utilisé sur des
variables ordinales) sur 500 évolutions par groupe (moyenne des évolutions des sujets pour chacun
des 100 couples de mots des cinq séances), sur les groupes pris deux a deux indiquent que les
sujets du groupe POA obtiennent des €volutions significativement différentes de celles des autres
groupes, comme le montre le tableau 3. Il semble donc y avoir un effet de la distance sur
I'évolution des réponses des sujets. Le groupe POA est celui qui favorise le plus les évolutions, il
est le seul a avoir une moyenne des évolutions positives et cette différence est significative.

Aléatoire Loin Proche
Aléatoire ](21:28407413 = 1037:1 2404410 =
Loin 1()),():32é09p =

Tableau 3 - Tests de Kolmogorov et Smirnov sur les évolutions des groupes pris 2 a 2. D
correspond a la valeur du test et p a la significativité.

Une troisieme analyse porte sur I'évolution entre le premier pré-test (celui de la premicre séance) et
le dernier post-test (celui de la cinquieme séance). En effet, puisque nous considérons que nos cinq
tests sont équivalents [Zampa0O3], I'évolution sur I'ensemble de l'expérimentation correspond a
I'évolution entre le premier pré-test et le dernier post-test. Les moyennes des écarts entre les
réponses des sujets et celles des experts sont données dans le tableau 4. Les différences entre les
quatre groupes lors du premier pré-test ne sont pas significatives. Et, bien que trois groupes sur
quatre voient les écarts aux experts diminuer (¢volution > 0), cette différence n'est significative que
pour le groupe POA comme le montre le tableau 5 des tests de Kolmogorov et Smirnov.
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POA Aléatoire
Pré-test 1 0.954 0.966 0.859
Post-test5  0.846 0.870 0.888
Evolution  |0.108 0.96 -0.29

Loin

Proche
0.926
0.819
0.107

Tableau 4 - Moyennes des écarts aux experts au pré-test 1 et post-test 5 et évolutions.

POA
D=0.20 p=0.0366

Aléatoire
D=0.16 p=0.1545

Loin
D=0.16 p=0.1545

Proche
D=0.18p=0.0783

Tableau 5 - Significativité des tests de Kolmogorov et Smirnov entre les écarts au pré-test 1

et au post-test 5.

Il semblerait ainsi que le seul groupe dont 1'évolution est positive et significative sur I'ensemble de
l'expérimentation soit le groupe POA. Pour le groupe proche, nous pouvons parler d'une tendance
puisque la valeur du p est a 0,0783.

4. Justification de l'utilisation de LSA dans Rafales

Notre choix d'utiliser I'analyse sémantique latente dans Rafales reste a justifier.

4.1. Des choix méthodologiques

Pour commencer, utiliser 'analyse sémantique latente dans les trois modules de Rafales nous
b
permet de n'avoir qu'un seul formalisme.

De plus, grace a l'analyse sémantique latente, Rafales peut étre utilisé dans différents domaines
uniquement en changeant les textes qui composent les bases de connaissances. En effet, pour
passer de l'acquisition de I'anglais juridique a l'anglais médical, il suffit de supprimer les textes de
la base de connaissances de spécialité (1 million de mots dans notre expérience) et de les remplacer
par des textes du nouveau domaine. Il n'y a aucune connaissance a coder manuellement, le

processus de sélection des textes reste identique.

De plus, LSA est automatique, c'est-a-dire qu'il est possible de sélectionner les textes sans avoir
recours a des experts. Les experts du domaine d'apprentissage ne doivent étre présents que pour
valider la construction initiale de la base de connaissances.

4.2. Des choix didactiques

Puisqu'il a déja été validé comme un modéle d'acquisition par exposition a des textes, nous pensons
qu'il peut permettre de simuler les apprentissages et ainsi modéliser l'apprenant au cours de son
apprentissage. Toutefois, nous reconnaissons que cette modélisation de I'apprenant, telle qu'elle est
définie pour l'instant et telle que nous l'avons présentée, est loin d'étre parfaite. En effet, dés qu'un
texte est fourni a l'apprenant, il est considéré comme totalement lu et compris. Le modele actuel est
donc identique pour les membres d'un méme groupe, il ne tient donc pas compte des différences

interindividuelles.
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LSA peut aussi tenter une modélisation, ce que nous avons appelé "proximité optimale d'acquisition",
qui se fonde sur les travaux de Vygotski concernant la "zone proximale de développement" (ZDP).
Mais, contrairement a la définition de Vygotski, ceci se réalise sans médiation humaine dans notre
prototype (notons toutefois que dans le cas de l'utilisation du prototype par l'enseignant pour
sélectionner les textes a fournir a ses étudiants, il y a bien médiation humaine, mais ce n'est pas le
cas dans l'expérimentation que nous présentons). En effet, il ne s'agit pas de résoudre des
problémes mais d'acquérir une langue étrangére de spécialité, c'est-a-dire essentiellement d'acquérir
du vocabulaire et des concepts.

De ce fait, nous avons transposé et interprété la ZDP dans ce cadre précis. Dans l'approche de
Vygotski, la ZDP est définie comme la distance entre ce que l'apprenant est capable de faire seul et
ce qu'il est capable de faire avec une aide externe. Au-dela de la ZDP, 'apprenant ne peut réussir
méme avec l'aide d'autrui. Dans notre approche, nous reformulons ainsi les choses : 1) 'apprenant a
des acquis (il maitrise un vocabulaire et des notions de base dans la langue de spécialité) ; ii) il
existe une zone favorisant l'acquisition ; iii) au-dela de cette zone, les connaissances sont trop
¢loignées de ce qu'il connait et il ne peut rien apprendre.

Nous avons ainsi défini une POA, c'est-a-dire une distance ni trop grande ni trop petite pour
sélectionner les textes a fournir a I'apprenant. En effet, si les textes sont trop proches de ce qu'il
connait, il n'apprendra que peu ou pas et si les textes sont trop éloignés, il ne les comprendra pas et
n'acquerra pas non plus de connaissances. Grace a I'analyse sémantique latente, nous obtenons des
distances entre textes, nous pouvons ainsi déterminer a quelle distance du profil de I'apprenant se
situe chacun des textes de la base de connaissances de la langue de spécialité étudiée. Nous avons
fixé empiriquement cette POA a un écart-type du texte le plus proche du profil [Zampa03].

Dans notre expérimentation nous obtenons des résultats qui indiquent que la POA que nous avons
fixée favorise 'acquisition par rapport aux autres modalités. Mais cette POA fixée a un écart-type
du texte le plus proche n'est sans doute pas la meilleure. II est probable que cette distance différe en
fonction du niveau initial des apprenants dans la langue étrangere et dans le domaine de spécialité.
Il est aussi possible que cette distance varie selon le domaine étudié. Il reste donc a expérimenter
Rafales dans d'autres domaines et avec des apprenants de niveaux différents, afin de pouvoir
affiner cette notion de POA et regarder s'il existe une distance indépendante du domaine étudié et
du niveau des apprenants.
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