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LA RESOLUTION DE PROBLEMES DANS ISI

BERTRAND A. MORIN
MINISTERE DE L'EDUCATION
GOUVERNEMENT DU QUEBEC

The hardest thing to understand is
why we can understand at all.

Albert Einstein ( 1879-1955)

0. PRESENTATION

Le programme Introduction a la science de I'informatique (ISI) a été introduit dans le
milieu scolaire en 1982; dés ce moment, il était prévu que celui-ci serait appuyé par un guide
pédagogique modulaire formé d'un ensemble de documents: un document traiterait de
I'analyse du probléme a résoudre 2 partir d'une approche qui éviterait le formalisme du
codage dans un premier temps; un document traiterait du projet d'éléves dans un contexte
pédagogico-informatique; un autre traiterait de 'évaluation en utilisant 1'idée du contrat sur
les projets. Depuis, ces documents ont été publiés et diffusés dans le milieu scolaire.

Un autre document était prévu; il devait traiter de la résolution de problémes selon un
point de vue informatique. C'est maintenant chose presque faite, car le présent document se
veut une réponse partielle a ce besoin. Il s'est écoulé un certain temps entre la parution de
chacun des documents constituant ISI. Il faut avouer que cette répartition était planifiée pour
favoriser une implantation qui respecte le programme lui-méme, et qui permette également

une prise en charge du programme par les enseignants. Nous voulions éviter de canaliser



trop étroitement des le début de I'implantation d'ISI les objets, les objectifs, les suggestions,
les méthodes, en somme le contenu méme du programme. Bien que planifiée, la répartition a
€té victime de retards imputables 2 diverses sources: restrictions des moyens de tous ordres,
modifications aux structures administratives, délais dans le processus de publication,
difficultés dans la rédaction méme de certains documents, etc.

Le dernier document traite donc de la résolution de problemes dans ISI, ce qui signifie
qu'elle fait 'objet d'un traitement en rapport avec le domaine de l'informatique moderne. Le
contenu est accessible 2 tous, bien que difficile et exigeant. Dans le paragraphe précédent,
nous avons mentionné qu'il s'agit d'une partie de la réponse finale; en effet, un complément
formé d'authentiques projets d'éleves est prévu et devrait paraitre 2 la suite de celui-ci. Nous
expliquons ce choix ailleurs dans le document.

J'ose espérer que ce document sera utile pour I'enseignement de la science informatique
et qu'il contribuera a une formation de qualité des éleves.

Bertrand A. Morin
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1. INTRODUCTION

La résolution de probleémes est un sujet qui revient maintes fois dans la littérature
concernant le domaine de I'éducation, et de plus en plus fréquemment ces derniéres années.
Bien que les hypothéses pour expliquer cette augmentation ne soient pas démontrables, il est
possible d'avancer trois explications, qui considérées ensemble, nous aiderons 2
comprendre pourquoi.

La premiére explication réside dans le fait que les efforts nombreux et importants de la
recherche en éducation, en psychologie et en pédagogie depuis les années cinquante ont
permis d'analyser toutes les facettes susceptibles d'avoir un impact sur les choses scolaires
et de l'esprit, notamment les méthodes d'apprentissage et les mécanismes de la
connaissance. A la suite des investissements massifs dans la recherche qui a lieu durant la
période la guerre et de 1'aprés-guerre — c'est 2 ce moment que la psychologie moderne
prendra son élan! — de nombreux programmes de recherche fondamentale et de recherche
appliquée voient le jour; bien que les objets de ces recherches ne soient plus une priorité de
nature «militaire», des vagues et des courants centraux découlant de activités permettent
I'exploration de tout, ou presque, ce qui peut éclairer le fonctionnement de 1'étre humain, et
entre autres bien siir, sa fagon d'apprendre. Un des courants centraux de ces recheches
¢tudie les comportements humains et leurs modifications; le béhaviorisme apparait et donne
naissance, pour ainsi dire, au discours et 2 la «pratique des objectifs» avec lesquels nous
vivons depuis plusieurs années. Ce courant a également permis 1'étude de diverses maniéres
d'introduire dans le cadre de I'enseignement des disciplines des méthodes d'apprentissage
plus efficaces. L'évaluation de toute la «zone scolaire» devenait par le fait méme une
priorité; en conséquence, elle était aussi une raison par laquelle, rétroactivement, on pouvait
expérimenter toute une variété d'actions pédagogiques aupres des éleves.

Ceci indique que la résolution de problémes devait étre I'objet d'analyse, que ce soit
directement ou par le biais de sujets connexes comme «les situations d'apprentissage».2 Or,
si I'on trouve des textes consacrés 2 cette question dans presque toutes les publications
importantes sur les pratiques pédagogiques, il reste que le sujet demeure souvent vague,
imprécis et traité différemment d'un contexte 2 I'autre. Il s'agit peut-Etre d'une situation

Ipe fagon analogue, les chercheurs en intelligence artificielle trouveront une source majeure de
financement pour la recherche et le développement dans le domaine militaire,
2A ce titre, il est intéressant de noter que deux fascicules (K et L) du Guide pédagogique en

mathématique au primaire portent spécifiquement sur la résolution de problémes et sur la planification de

situations d'apprentissage.



inévitable; en dépit des efforts faits et des connaissances acquises depuis plusieurs années,
la situation est insatisfaisante. Il faut donc faire davantage et c'est que nous nous tenterons
de faire (pour l'informatique) dans ce document .

La seconde explication repose sur l'existences des reproches séveres faites a I'égard de
l'école et des autres établissements d'enseignement qui obligent, depuis une dizaine
d'années, les intervenants de ces millieux 2 agir de fagon a chercher des réponses a certaines
critiques et questions posées.l Qu'elles soient ou non fondées, ces derniéres ont pour
conséquences d'amener les chercheurs, les administrateurs, les enseignants a explorer des
avenues qui seraient porteuses de réponses et de solutions. Dans un tel contexte, il est
naturel que la résolution de problémes soit utilisée pour apporter des lumieres sur
l'apprentissage; de plus, 1a résolution de problémes est en soi et en dehors de toute pression
externe un concept qui de toute fagon mérite d'étre analysé. Dans le passé, 1'approche
retenue pour étudier la question devait permetire des résultats mitigés, insatisfaisants et
quelquefois contradictoires qui nous ont cependant permis d'apprendre; n'est-ce pas 1a le
propre de la science.

Finalement, c'est au début des années 60 que le déclencheur de la ferveur pour 1'étude
de 1a résolution de problémes apparait; en effet, avec la diminution des crédits affectés aux
efforts de guerre et avec les propos changeant sur la «fagon de faire» en éducation, que ce
soit en recherche ou dans la pédagogie de la classe, la société est préte pour envisager
quelque chose de différent. L'intelligence artificielle fait son apparition, et elle est entrainée
dans le sillon de 1a traduction automatique (il faut savoir ce que les soviétiques disent...), de
la technologie moderne (il faut modifier profondément les chaines de montage et les autres
méthodes de production — les asiatiques s'en viennent ! — pour accroitre la rentabilité
économique), du visage humain de la société qu'il faut mettre en évidence (la médecine doit
faire des prodiges). Il faut ajouter que l'intelligence artificielle devait également permetire
une valorisation nouvelle de I'activité éducative (pour toutes sortes de raisons).

L'intelligence artificielle, 1A, est née du désir de simuler le fonctionnement humain; les
efforts du début portérent surtout sur I'imitation des fonctions humaines, par exemple la
marche. La tiche implique d'abord l'analyse des mécanismes en question, et ensuite la mise
au point d'une machine, le robot, qui réussit  les reproduire et a faire aussi bien que...; il
faut dire que des machines mécanisées et informatisées, dans une mesure grandissante, font
treés bien. Quand les fonctions humaines étudiées furent celles associées au cerveau et a la
pensée, les difficultés commencérent 2 se faire plus évidentes. La difficulté de la re-

10n lira A ce sujet le rapport annuel 1987-1988 du Conseil supérieur de I'Education intitulé LE
RAPPORT PARENT, VINGT-CINQ ANS APRES.



production du fonctionnement de la pensée poursuivit une courbe exponentielle et causa
dans une certaine mesure 1'éclatement des premiers plans de recherche en IA. 11 devint
évident que les actions de recherche et de développement devaient €tre réorientées et
ouvertes a de nouvelles méthodes; il fallait faire place a de nouvelles approches de travail, y
compris la prospective, ce qui amena les chercheurs en IA a se pencher sérieusement sur de
nouveaux paradigmes et sur de nouveaux domaines d'étude.

Les impacts de la premiére vague de I'TA ne doivent pas étre minimisés; au contraire,
cette somme d'efforts a indiqué que des connaissances acquises pouvaient étre certifiées,
corrigées, mises en doute et, dans certains cas, carrément abandonnées. Cette vague, par ses
recherches, a aussi permis de constater que la modélisation de 1'humain était beaucoup plus
complexe qu'anticipée, méme quand on prévoit une grande complexité des le début. Elle a
retenu comme fondamentale 1'étude de la connaissance humaine et en a fait un facteur central
de son champ d'activité. C'est ainsi que depuis quelques années, la recherche en IA porte
principallement sur 'étude de la cognition, ce qui a donné naissance a une nouvelle science
— le cognitivisme. Ceci est d'autant plus intéressant que 1TA et l'informatique sont aussi
considérées comme des sciences a part entiere et distinctes des disciplines traditionnelles
dont elles sont issues. Nous sommes donc actuellement dans une seconde vague de
développement; méme si l'appellation «intelligence artificielle» demeure, son sens s'en
trouve sensiblement modifié, ainsi que ses applications. Il est moins question d'imitation
pour remplacer, et davantage question de compréhension pour de mieux résoudre les
problémes de la connaissance.

Le programme «Introduction a la science de l'informatique», aussi appelé «ISI»,
comporte des éléments précis et particuliers qui le distingue des autres programmes; parmis
ses lignes de forces, mentionnons:

1. larésolution de problémes;
l'acquisition de processus intellectuels;
l'acquisition de méthodes, de régles et de techniques relatives a 1'apprentissage;
l'exercice de nombreuses heuristiques;
le développement d'habiletés algorithmiques;
le traitement de 1'information;

Nk w

la création de nouveaux instruments et moyens de résolution de probleémes;



8. la multidisciplinarité du domaine d'application de cette science informatique;
9. lapprentissage par la pratique et la simulation;
10. I'amalgame de la théorie informatique et de sa pratique.

Le contexte pédagogique sous-tendant le programme est fondé, entre autres, sur les
projets des €leves, sur 'autonomie de ces derniers dans la collaboration avec l'enseignant et
l'enseignante, et sur une pratique s'appuyant sur un mode de pensée caractérisant la
science, appliqué a la science de I'informatique. Il y a donc dans ce programme une base
propice a une approche fondée sur la résolution de problemes.! Et c'est sur cette base que
nous tenterons de construire une compréhension de la résolution de problémes appliquée au
programme ISI.

Si nous nous limitons au contexte du programme ISI, il est d'ores et déja possible
d'affirmer trois choses:

1. La résolution de problemes comme concept — faisons
abstraction pour le moment de 1a ou des définitions que nous
pourrions retenir — repose sur deux suppositions de travail:
1) l'existence d'une solution et 2) l'application d'un
processus qui y mene.

2. Si un cheminement de résolution de problé¢mes
s'enclenche chez les éleves, c'est que nécessairement il y a
bel et bien eu chez ces derniers une prise de conscience face
a 'existence méme [...] d'une situation posant probleme; en
d'autres termes, pas de motivation, pas d'apprentissage. Ou
encore que les problémes des autres ne sont pas nécessaire-
ment des problémes pour les éleves.

3. La résolution de problémes en classes, i.e. dans un
environnement scolaire, doit étre spécifique & ce milieu;ily a
donc un sérieux lien avec la didactique de la science

informatique 2 établir.2

1Bjen que I'expression ne soit pas totalement satisfaisante 2 ce stade du document, nous avons convenu
de I'utiliser; nous en préciserons le sens, ainsi que le domaine d'application, au fur et 3 mesure que nous
avancerons dans ce document.

2Cité dans les Actes du COLLOQUE FRANCOPHONE SUR LA DIDACTIQUE DE
L'INFORMATIQUE, tenu a I'Université René Descartes, PARIS, les 1, 2 et 3 septembre 1988. Cette
citation est extraite d'un texte publié dans un document intitulé Actes du séminaire restreint franco-québécois
de Sévres, 13—15 juin 1984: L'enseignement de I'informatique dans I'enseignement du second degré. Centre
pour la Coopération Québécoise, C.LEP., Sevres, 1985. Ceci montre que la préoccupation concernant la

résolution de problémes est ancrée dans le temps.



Ces affirmations sont toujours d'actualité, probablement plus aujourd'hui; en effet, des
changements qui ont lieu dans l'enseignement de I'informatique nous portent a croire
qu'une résistance devra se mettre en place face aux risques d'éclatement de cet enseignement
et A l'usage abusif de certains logiciels, en particulier ceux qui servent de «prétextes a
l'introduction d'un outil informatique», alors qu'il s'agit en réalité d'une «introduction d'un
guide d'utilisation technique...». Dans le programme ISI, le méme probléme se pose: doit-
on utiliser des logiciels (plus spécifiquement des langages de programmation) pour «faire»
ou enseigner tout simplement le langage? Doit-on enseigner le langage LOGO ou enseigner
comment l'utiliser pour résoudre des problémes, c'est-a-dire, apprendre? Est-ce que le
programme ISI doit demeurer un programme optionnel, ou devenir un programme
obligatoire —tout militerait en faveur de ce changement— ou tout simplement €tre absorbé
par d'autres matiéres et éventuellement disparaitre?] '

La situation est encore plus difficile quand on tient compte du probléme que pose la
motivation des éléves; dans une classe, tous les éleves ne réagissent pas de la méme maniére
aux problémes qui sont leur posés, soit a cause de leur formation, de leurs champs intérét,
de leurs goits et de leurs capacité, soit parce que l'enseignement auquel ils sont soumis
habitue peu 2 l'effort et aux activités qui demandent beaucoup de temps — on se limite
généralement a des efforts de 5, 10, 15 minutes. ISI, c'est une fagon de penser, une maniére
de représenter la connaissance et de s'exprimer qui exclut la voie de la facilité.

Le présent document vient donc s'ajouter aux autres déja élaborés qui définissent le
programme ISI.2 Il présente un point de vue nouveau pour la compréhension de la
résolution de problémes et un point de vue complémentaire fondé¢ sur la science informatique
et sur les apports de l'intelligence artificielle appliquée au cognitivisme.

Remarque 1

L'approche retenu dans ce document présente une caractéristique que le lecteur devra
garder constamment a l'esprit ; la nature particuliére du sujet et le fait que la résolution de
problémes est une préoccupation plut6t récente incitent A opter pour un discours oscillant
entre une présentation presque formelle et théorique du contenu traité et une présentation
scolaire 2 l'intention de responsables de l'enseignement d'ISI.3 Cette oscillation veut favo-

riser l'atteinte de deux cibles: la premiére est une meilleure compréhension de la résolution

1A ce sujet, voir le numéro 50 de Bip-Bip, pp. 34 2 38.
2yoir la bibliographie
3Le lecteur trouvera 2 la Section 3.2, sous la rubrique «Des Illustrations», un traitement plus complet de

cette question et du choix fait.
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de problémes dans le cadre de l'enseignement de la science informatique (d'oi 1'aspect plus
formel et théorique), 1a seconde est le tracé d'une piste pour faciliter l'introduction et
l'intégration de «cet esprit» dans la classe méme (d'on le style plus didactique).

En d'autres termes, ceux et celles qui voudraient y trouver une liste de recettes seront
désapointés; par contre, si on désire mieux comprendre comment faire la cuisine, alors les
chances d'y trouver de 1'information utile sont meilleures!

Remarque 2

Le lecteur devra garder aussi a I'esprit une image qui résume le plan et la présentation du
contenu de ce document d'information pour des raisons diverses: le sujet est difficile, tres
difficile; un objectif est d'amener le lecteur dans des types de discours qui dépassent a
T'occasion le ton de documents pédagogiques analogues (nous tenons le pari que les lecteurs
sont capables de telles compréhensions) et qu'il en retiendra des éléments; il y a une stratégie
de préparation, laquelle tient compte du facteur «temps», face 2 I'évolution de la science
informatique et des besoins futurs des utilisateurs (enseignants et éleves); et qu'il est
socialement et pédagogiquement nécessaire d'introduire ces concepts dans 1'école, méme si
ceci constitue une approche exigeante et parmi les plus difficiles actuellement.

Le diagramme montre que le traitement de la résolution de problémes adopté pour le be-
soin du programme ISI emprunte directement au domaine de l'intelligence artificielle
(I'informatique contemporaine); il montre également que les concepts appropriés utilisés
dans le cadre de la résolution de problemes s'appuyant sur la psycho-pédagogie
traditionnelle sont encore valables et que le transfert entre les deux contextes est possible
dans plusieurs situations. Le vocabulaire est distinct, plusieurs concepts sont nouveaux, des
approches sont traitées différemment et des fagons de voir apparaissent pour la premitre
fois. Cependant, le lecteur devrait reconnaitre plusieurs objets qui se déplacent d'un cadre 2
l'autre; nous avons voulu tenir un discours fortement teinté par le domaine de
l'informatique, avec les conséquences que ce choix implique.
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LE DOMAINE DE ISl
L'INTELLIGENCE ET LA RESOLUTION
ARTIFICIELLE (IA) DE PROBLEMES
REINTERPRETEE
MORPHISME MORPHISME
LE DOMAINE
DELA
PSYCHO-PEDAGOGIE
TRADITIONNELLE

Ce diagramme ameéne un commentaire: Si les principes de base de la psychologie cogni-
tive contemporaine sont des tentatives d'explication du processus cognitif et des régles qui
en découlent, alors ces derniéres sont des balises didactiques pour 1'enseignement et
I'apprentissage de la science informatique.
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2. LES PRINCIPAUX ELEMENTS DE LA RESOLUTION DE

PROBLEMES

1l existe un ensemble diversifié de sujets qui sont en relation avec le sujet principal; cer-
tains constituent des éléments qui définissent, d'une certaine maniére, la résolution de
problémes. Notre intention est de décrire succintement ceux de ces €léments qui sont
associés 2 la science informatique et 2 l'intelligence artificielle. Dans le cas des éléments déja
connus ou bien documentés ailleurs, le lecteur pourra entreprendre sa propre démarche
complémentaire. Encore une fois, on retrouvera dans la bibliographie des ouvrages capables
d'aider le lecteur dans sa compréhension des concepts.

Parmis les principaux éléments, mentionnons:
La logique;
La représentation de la connaissance;
Les concepts et 1a conceptualisation;
Le langage naturel;
Les types d'approches;
Les étapes possibles de la résolution de problemes;
Les réquisits;
Les outils complémentaires;

© P N AW

. Les domaines de connaissances;
10. L'idée de systeme;
et le demier, dont la nature est particulicre,
11. Il reste des problémes a résoudre...

Maintenant, prenons le temps de décrire et d'expliquer davantage chacun de ces
éléments; que le lecteur se rassure car nous ne ferons que donner suffisamment
d'informations pour qu'il lui soit possible de voir et de comprendre la plage de travail et de
réflexion sous analyse. En effet, il n'est pas certain qu'une synthese fonctionnelle et réaliste
— €t qui soit simple — puisse étre faite pour le monde de 'éducation. L'objectif est, dans
un certain sens, d'amener le lecteur a saisir un premier niveau de la réalité sous étude, et non
de produire un traité sur la matiére.

2.1 La logique
La logique constitue le premier élément dont il faut tenir compte; la logique du premier
ordre, c'est-a-dire, la logique que 1'on utilise dans notre «pensée de tous les jours», doit
nécessairement faire partie de toute démarche d'enseignement et toute démarche
d'apprentissage de la connaissance, peu importe les disciplines et les méthodes utilisées.
Habituellement, il peut y avoir en plus de cette logique naturelle qui est également prise en
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charge par une ou l'autre des logiques formelles, des écarts possibles entre les diverses lois
et régles que la discipline elle-méme viendra traiter. Ainsi, en mathématiques, il existe des
formes logiques qui permettent de traiter plus particulitrement des situations mathématiques;
il en est de méme en physique, en linguistique, et naturellement en philosophie. Bien sir,
nous trouverons quelques spécificités informatiques, mais généralement, il sera suffisant
pour l'enseignement secondaire de prendre en compte un ensemble adéquat de la logique du
premier ordre et son équivalent en logique mathématique.1

Il faut apprendre comment appliquer les ez, ou, non, si... alors... ,le modus ponens
(tout simplement le raisonnement déductif simple: «si A implique B» est vrai, et que «A» est
aussi vrat, alors il faut conclure que «B» est également vrai.) sur des propositions ou des
énoncés. On ne peut pas apprendre correctement en pensant «tout croche»; il faut donc
s'astreindre A une rigueur minimale — sans qu'il soit besoin de se faire logicien — dans
notre maniére de traiter la réalité et la connaissance. La logique fournit un cadre de travail qui
favorise un langage unique pour quiconque veut comprendre notre univers; elle assure que
les échanges et les communications seront décodables et qu'ils permettront des schémes
menant A une meilleure connaissance de 'univers.

2.2 La représentation de la connaissance: les types

Cet élément constitue probablement un des apports majeurs de l'informatique et de
l'intelligence artificielle 4 1'étude de la cognition et de la résolution de problemes; la
connaissance, ou plus exactement les connaissances, est 1'objet premier qui nous intéresse
quand il s'agit d'apprendre. La connaissances est a la fois I'objet et la résultante d'analyses
de la part de 'humain; afin de rendre plus claire notre coception de la représentation de la
connaissance, il est nécessaire de classifier les connaissances. La classification suivante est
intéressante parce qu'elle s'integre bien dans le domaine de la science informatique.2 Elle
comporte huit types de connaissances:

11 ‘expression «logique mathématique» — ou logique formelle — n'est pas une expression rébarbative;
cette logique peut revétir une robe purement abstraite comme elle peut aussi se faire simple et se confondre
au raisonnement juste de tous citoyens. C'est justement parce qu'elle est formelle et qu'elle s'éleve au-dessus
des particularismes, que la logique mathématique est applicable a n'importe quelle situation, en particulier a
notre fagon de penser et de raisonner.

2Adaptation et simplification d'un regroupement que I'on retrouvera dans : INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE: Résolution de problémes par 'Homme et la machine, par Jean-Louis LAURIERE.
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1. Les éléments de base, les faits et les objets du monde réel. 1ls sont habituellement
liés a une perception immédiate et premicre, et ils sont rarement 1'objet de remise en
question; ils sont considérés si naturellement qu'on les ajoute réguli¢rement 2 toutes les
autres connaissances du méme type.

2. Les assertions et les définitions. Elles portent sur les éléments de base cités en 1. et
elles sont a priori admises commes siires et valables; ce sont des connaissances que l'on se
donne pour commencer 2 travailler, des prémisses fiables.

3. Les concepts. Ce sont des généralisations des objets de base et des créations
d'individus ou d'ensembles de connaissances sur lesquelles et a-propos desquelles nous
pouvons construire des connaissances plus complexes. (Cf. 2.3. page 19)

4. Les relations et les fonctions. Elles concernent des propriétés élémentaires et des
liens des €léments de base et des types de connaissances énumérés plus haut; l'usage de la
logique 2 ce stade commence 3 produire de nouvelles connaissances, directement et
indirectement. La notion de systéme et de complexe commence 2 prendre naissance avec
cette famille de connaissances.

5. Les théorémes et les régles de réécriture. Dans ce type de connaissances, la logique
s'inscrit de plain-pied et entraine le concept de déduction certaine ou‘robuste; ces connais-
sances permettent la création de nouvelles connaissances et l'identification d'autres connais-
sances qui échappaient jusqu'alors 2 notre perception et a notre univers de connaissances. Il
s'agit en somme de toute la «combinatoire» appliquée aux connaissances que nous traitons.

6. Les algorithmes (de résolution de problémes ). Ce sont des connaissances indispen-
sables pour l'acquisition de connaissances; ils sont, soit appris et compris, soit utilisés
automatiquement. Dans un cas comme dans l'autre, les algorithmes sont des moyens
puissants, mais souvent simples, qui conduisent automatiquement 3 une solution ou une
nouvelle connaissance. Il est nécessaire d'avoir  sa disposition ce type de connaissances
€conomiques, efficaces et non redondantes.

1. Les heuristiques et les stratégies (de résolution de problémes).1 Ce sont des régles
sur des fagons de faire, innées ou acquises par expérience, qui permettent d'enclencher un
processus d'actions a entreprendre dans certaines situations. Les heuristiques sont ces
situations privilégiées ot un cheminement menant 3 une solution apparait tout  coup ou...
presque; les meilleures heuristiques sont souvent obtenues 2 Ia suite d'une bonne

INous parlons d'heuristiques au pluriel parce que cet usage réfléte 1a réalité; nous connaissons mal le
processus heuristique, il existe plusieurs processus et ce sont effectivement des heuristiques que nous

utilisons, heuristiques variables en fonction des contextes d'utilisation et des disciplines.
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expérience dans un domaine donné ou 2 la suite de plusieurs expériences ayant une
connexité. Elles sont de la forme: «Dans le passé, j'ai eu un cas analogue o, ayant posé tel
geste, la solution du probléme avait été ainsi...; voici un nouveau cas ol je veux tel résultat,
il suffirait de poser tel geste pour 1'obtenir.».

8. La méta-connaissance. La méta-connaissance est ce point de vue particulier duquel
on examine les connaissances en soi afin de mieux comprendre, donc de mieux connaitre, la
connaissance. C'est pour ainsi dire 'étude de la connaisance. Ce regard vu-d'en-haut
constitue un type de connaissance particuliérement important au niveau de la réflexion fon-
damentale et de la recherche; cependant, il peut avoir un impact majeur dans I'apprentissage
car il incite 4 une évaluation du processus d'enseignement et d'apprentissage, ainsi que de la
validité du travail effectué par 'éleve et par le maitre.

Ces huit types de connaissances présentent une gradation reconnaissable selon une
classification différente: les trois premiers (1, 2, 3) référent 2 des paliers d'abstraction, le
quatriéme (4) s'adresse a un niveau impliquant nécessairement des transformations de
connaissances, les trois suivants (5, 6, 7) concernent la méthodologie, alors que le huitieme
type (8) —la méta-connaissance— est de l'ordre épistémologique.

Commentaire

1 faut distinguer dés maintenant la représentation de la connaissance de la représentation
mentale du probléme; si la représentation mentale est «l'idée qu'il (I'éleve) se fait en lisant
1'énoncé et en manipulant le matériel»!, nous sommes alors dans un contexte qui est
restreint au probléme présenté a 1'éleve; le champ est limité. La représentation de la
connaissance, elle, concerne un univers qui n'est ni focalisé ni limité & une situation
particuliére; au contraire, elle ne présume de rien quant a I'existence d'un probleme, ni quant
a des schémes propres 2 un individu ou 2 un autre. Cependant, la représentation de la
connaissance et la représentation mentale du probléme ont en commun, entre autres, l'idée
d'étapes (la présence de bornes repérables) et de phases (des cycles), de variance (il y a des
nuances et des différences quant aux connaissances et aux «apprenants»), de non-unicité (la
connaissance peut prendre diverses formes — graphique, numérique, verbale — ou
plusieurs modes de représentation — mentale, physique— chez une méme personne ou
chez des personnes différentes), et I'idée de rétroaction additive (d'un concept a 1'autre,
d'une situation 2 l'autre, d'un probléme 2 l'autre, 1a représentation que I'on se fait est plus

1Guide pédagogique, Primaire, Mathématique, Fascicule K, Résolution de problemes, Ministere de
I'Education, Direction générale des programmes, Québec, 1988, Document 16-2300-11, pages 38-39.
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riche et potentiellement plus juste). Nous reviendrons plus loin sur les problémes et les
applications en informatique.

2.3 Les concepts et la conceptualisation

La conceptualisation et le concept sont des é€léments fondamentaux et omniprésents
lorsqu'il est question de résolution de probleémes; ce sont des éléments qui sont indisso-
ciables de la représentation de la connaissance et des domaines de connaissances (nous
préciserons plus loin le sens de ces deux expressions), et qui sont proches des €léments
énumérés précédemment. Un concept est la résultante d'une entreprise mentale par laquelle,
en examinant le réel, on reconnait que certains objets sont distincts des autres ou que
certains se ressemblent d'une maniere particuli¢re. La conceptualisation est un processus
psychologique, imparfaitement connu observable toutefois par ses résultats, par lequel nous
acquérons des connaissances et des concepts. Les deux notions sont proches mais elles sont
sont distinctes. Ce qui permet de distinguer les objets, ce sont finalement les attributs ou les
qualités qu'ils possedent et qu'on peut reconnaitre. Le groupement de certaines qualités que
l'on applique au réel autorise la constitution d'ensembles qui seuls possédent ces qualités;
chacun des ensembles ainsi créés devient un concept. Et tout objet de cet ensemble, voire un
ensemble-objet, a les qualités de tous les membre ou éléments de cet ensemble.

Voici une définition simple du concept: un mot ou une idée qui représente une
classe d'objets ou d’'événements. La conceptualisation, par ailleurs, est un
processus de classification de l'information en des classes ou en des
catégories signifiantes. Une des fagons élémentaires d'élaborer des concepts passe par
l'identification d'instances positives et d'instances négatives — les exemples et les non-
exemples; les individus ou les éléments positifs servent de base 2 la définition d'un concept,
alors que les individus ou les éléments négatifs n'appartiennent pas A ce concept, bien qu'ils
puissent aider 2 mieux le comprendre. Les objets sont des entités matérielles que les sens
(vue, odorat, toucher, goiter, ouie) permettent de reconnaitre. Mais les objets ne sont pas
nécessairement matériels; ils peuvent étre des objets de l'esprit, des abstractions (une
équation du 4¥€me degré, une particule élémentaire en physique comme Ie quark, la masse
d'un atome, la beauté, etc.). Ainsi, une école de pensée n'admet pas, par exemple, que la

licorne soit un concept, parce que celle-ci n'a jamais existé. Tout cependant n'est pas
simple.!

111 semblera  certains lecteurs que ce discours ressemble étrangement au discours que 1'on tient en
mathématique, et pour cause... Les mathématiciens — surtout du début du sidcle — ont repris un vieux

probléme imparfaitement solutionné par les philosophes anciens et modernes; a travers les réflexions de G.
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Cette fagon de construire des concepts, bien qu'elle soit naturelle et simple, peut étre
lourde et innefficace. Il est pratique de construire des concepts par la formation ou
'apprentissage de régles. C'est ainsi que I'on définit un nouveau concept en faisant appel 2
des concepts existants et en leur imposant des contraintes; cette hiérarchisation facilite la
définition de concepts complexes et abstraits, et souvent plus utiles. La constitution d'un
dictionnaire en est un excellent exemple; les mots y sont définis 2 partir d'autres mots et il
suffit d'accepter a priori certaines définitions pour que le processus démarre. Plus com-
plexe, mais de méme nature, est 'élaboration d'une langue naturelle.

Les concepts sont de genres différents et il existe quelques types de concepts bien
définis qui nous intéressent. Les concepts conjonctifs sont ceux qui possédent une ou
plusieurs propriétés en commun; la particule «et» est leur unificateur. Une bicyélette est
formée de deux roues et de pneus et d'un guidon et d'une selle et d'un cadre et ... Les
concepts disjonctifs ont au moins une des propriétés possibles; la particule «ou» est dans ce
cas l'unificateur. Un hors-jeu au hockey est défini par une des situation suivantes: un joueur
qui en précede un autre (selon certaines régles établies), une rondelle dégagée qui franchit
trop de lignes ou un lancer dans la foule ou ... Les concept relationnels classent les objets
sur la base de leurs relations avec d'autres objets ou avec les propriétés d'un autre objet. Au-
dessus de, en avant de, plus grand que, le double de sont des exemples de ce type.

Nous pourrions continuer longuement cette discussion sur les concepts et leur
formation; arrétons-nous et retenons que l'idée de concept est fondamentale en résolution de
problémes parce qu'elle concerne directement ce sur quoi porte la résolution de problémes;
c'est le domaine méme de travail.

2.4 Le langage ou la langue naturelle
Si I'nomme pense c'est qu'il posséde un langage qui peut prendre plusieurs formes:
langue parlée, langue gestuelle, langue graphique, langue écrite, etc. La communication
entre humains et 1'échange d'informations qui en découle ou qui en est la cause conduisent 2
1'apprentissage de 1a connaissance. Les concepts sont des objets traités par le processus lin-

FREGE, G. PEANO, AN. WHITEHEAD, B. RUSSELL, D. HILBERT, J. von NEUMANN, W.V.0.
QUINE et d'autres, les mathématiques en vinrent a poser avec succes un édifice logique solide. La logique
symbolique et la théorie des ensembles (nous devrions dire «les...») sont des produits de cette période si riche
en réalisations pour I'humanité et qui ont fait leur apparition dans le monde de I'éducation, pas toujours de

fagon adéquate. Mais ceci est une autre histoire!
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guistique; la résolution de problémes en informatique, laquelle traite de concepts et de struc-
tures, se fait dans notre réel et elle doit nécessairement passer par la langue naturelle.

Clest ainsi que tout domaine d'enseignement et d'apprentissage, toute discipline,
diment constitué de faits, de concepts, de régles, de lois, de méthodes, de processus de
pensée traite de contenus connus et inconnus. Les problémes qu'on peut y rencontrer sont
de deux ordres: il y a d'abord et en tout temps les problémes cognitifs que connait la
personne qui travaille & 'acquisition de connaissances; il y a ensuite les problémes propres
a la discipline qui fait I'objet d'un enseignement. Les problemes reliés 2 la langue naturelle et
a la psychologie appartiennent au premier ordre, tandis que ceux reliés a la récursivité et al a
programmation structurée appartiennent au second ordre.

Une personne qui a un probléme 2 résoudre par l'informatique se trouve devant deux
difficultés particulieres. Elle doit en premier lieu saisir la situation, par exemple en lisant un
texte ou en décodant un message afin de «voir le probléme»; dans un second temps, elle doit
comprendre comment les moyens informatiques peuvent &tre mis 4 contribution. Dans les
deux cas, l'usager a entre lui et le probléme une distance 4 combler; la notion d'interface-
usager apparait. On appelle interface-usage ce moyen par lequel une personne communique
avec un interlocuteur. En informatique, une interface-usager est surtout un outil multiforme
qui simplifie l'interaction entre les usagers et les environnements de travail afin de mieux
solutionner le probléme. Un écran, une souris, une tablette graphique, un clavier spécial, un
logiciel comme Finder ou Window! sont des interfaces-usagers communs. Dans cet ordre
d'idée, il est une interface-usager de premiére importance que I'on ne saurait ignorer, et dont
on ne saurait minimiser la fonction: le langage dit naturel — pour le distinguer des langages
informatiques — utilisé par I'homme.

2.5 Les types d'approches

Posons tout de suite un probléme de forme classique, sans trop nous soucier de sa solu-
tion car il s'agit en fait d'un prétexte:

IFinder est 1a partiedu systéme d'exploitation (SE) apparaissant a I'écran qui permet 2 I'usager d'utiliser
T'ordinateur de maniére simple; les icones graphiques, les barres de menus, les menus déroulants, les
opérations de «glisser», «pointer» «cliquer» sont des éléments constituant le Finder. C'est le SE dela
Compagnie Apple que I'on retrouve sur les ordinateurs MacIntosh, entre autres. Windows, de la firme
Microsoft, est un logiciel qui se situe entre le systeme d'exploitation DOS de Microsoft et I'utilisateur qui,

en imitant dans une certaine mesure le Finder d'Apple, veut faciliter I'exécution de certaines tiches.
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Le train #23 file en direction de Québec 2 une vitesse de
60 km/h. II est 3 une distance de 100 km de la Gare
intermodale de Québec quand un pigeon (voyageur?) qui
était monté a2 Montréal décide de s'envoler vers la méme
gare. Au méme moment, le train #24 quitte la gare de
Québec en direction de Montréal en empruntant la méme voie
et file & 40 km/h. Le pigeon vole 2 une vitesse de 50 km/h en
va-et-vient entre les deux trains. Quelle distance aura
parcouru le pigeon au moment de la rencontre des deux
trains?

Si 1a solution n'est pas évidente, relisez I'énoncé une autre fois (la solution est donnée
dans la note au bas de la page).! La note lue et comprise, il est clair que ce probleéme peut
étre résolu par intuition, perspicacité ou sagacité, sans avoir a mettre en marche une stratégie
de résolution de probleémes qui soit complexe et longue. Cette premiere approche fait appel a
certaines habiletés: reconnaitre et utiliser ce qui essentiel 2 la solution, combiner les unités
d'informations qui sont séparées et en tirer possiblement de nouvelles qui seront utiles,
comparer la situation qui comporte le probleme avec des situations analogues résolues ou
desquelles il est possible d'obtenir des informations semblables.

Un autre type d'approche s'appuie une opération qui induit des procédés de résolution
mécaniques ou mécanistes. La mémorisation simple, fondée sur I'application d'un ensemble
de régles mémorisées, et la méthode dite «d'essais et d'erreurs» servent dans la recherche
de 1a solution. L'une ou l'autre de ces approches auraient éventuellement permis d'obtenir
une solution du probleéme; 1a note 1 indique cependant qu'il existe un moyen plus simple,
plus facile et plus élégant de la trouver.

Ces deux types d'approches peuvent toutefois se révéler insuffisants pour résoudre des
problémes; la recherche de solutions par la compréhension, un niveau de raisonnement plus
élevé que les précédents, fournit alors le cadre nécessaire 2 l'analyse du problcme et
éventuellement de la «<bonne réponse». Généralement, cette approche est utilisée quand la
solution n'est ni apparente, ni évidente; elle passe d'abord par l'identification de propriétés
générales de la solution recherchée et ensuite par I'examen d'hypothéses de solutions
fonctionnelles. Ainsi, un projet visant 2 tenir  jour le fichier contenant les notes scolaires
des éleves dans une école ol il y a des classes du primaire et du secondaire devrait se faire
en deux étapes. On n'y arrive pas par essais et erreurs, pas plus qu'en criant «lapin!» ou

«euréka!».

1En exactement 1 heure, le train #23 et le train #24 auront parcouru une distance totale de 100
kilometres (60 + 40) , et comme le pigeon vole a 50 kilometres/heure, il aura parcouru 50 kilométres au

moment od les trains se croiseront (en 1 heure de vol, soit le temps mis pour que les trains se rejoignent).
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Divers facteurs viennent s'ajouter a ces types d'approches et risquent de les modifier;
néanmoins, cette classification en trois types — solutions par intuition, solutions
mécaniques, solutions par compréhension — montre qu'il est possible d'utiliser divers
moyens, souvent complémentaires, pour nous aider a comprendre le probleme et a trouver
une solution, quand il en existe bien sur.

Les approches qui existent pour résoudre des problémes s'appuient sans exception sur
des processus mentaux relevant du fonctionnement intelligent du cerveau, la pensée. Nous
venons de décrire trois formes de pensée; nous pouvons ajouter que la pensée est aussi
inductive (quand elle passe de simples faits ou d'observations précises vers des principes ou
concepts généraux) ou déductive (quand elle passe de principes généraux 2 des situations
particuli¢res). La pensée peut également étre de forme logique (quand elle fait appel A des
reégles formelles pour obtenir des conclusions nouvelles 2 partir de données connues) ou
non-logique (quand elle se base sur l'intuition primaire, 1'association, I'expérience
personnelle, etc.)

Le nombre formes de pensée utilisées pour tenter de résoudre un probléme est donc un
nombre suffisamment grand pour donner plusieurs voies dans lesquelles s'engager. Ces
types sont enrichis par une forme de pensée qui s'appelle la «pensée créatrice» ou la
créativité, forme de pensée qui meéne 2 la «création» de solutions; c'est I'imagination, c'est
l'originalité, c'est l'invention, c'est la découverte, c'est la solution non routiniére.
Fondamentalement il existe deux grands types de formes de pensée. La pensée divergente
fait appel a des qualités de l'intellect qui sont caractérisées par la capacité a produire de
nombreuses suggestions et A trouver plusieurs informations pertinentes — la facilité 2
produire des hypotheses, 2 changer de point de vue et de classes d'informations, la
flexibilité — et 2 amener des idées originales utiles. Par opposition, et en complément, la
pensée convergente s'appuie sur l'unicité, ou la direction unique dans la recherche de la
solution lorsqu'il y a plusieurs points de départ. Souvent, la créativité fait appel 2 une
combinaison des formes divergentes et convergentes de la pensée, favorisant ainsi un
processus de résolution de problémes dynamique et riche.
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Le lecteur reconnaitra dans la liste suivante les étapes de la pensée créatrice:
1. Précision du contexte;: définition du probléme, identification de ses €léments.
2. Préparation: recherche d'informations, sélection et classification des informations
utiles.
3. Maturation: essais plus ou moins fructueux, exploration, travail d'arriére-plan.
4. Eclair: c'est le résultat de la maturation, l'intuition juste, I'eur€ka réfléchi.
5. Vérification: la validité critique de la solution et du processus utilisé; si la solution

est insatisfaisante, retourner aux étapes 2 et 3.1

Le lecteur notera le lien évident entre ces étapes et les quatre étapes mentionnées a la
section 2.6 qui suit. Ce lien s'explique en partie par le fait que les concepts relatifs a tout ce
qui concerne le fonctionnement intellectuel se recouvrent et prennent des sens plus ou
moins différents selon le contexte de discussion et le domaine d'application. Cette
«contextualisation» est normalle et indique qu'avec 1'éclatement des champs d'études et des
disciplines, il faut bien localiser le discours.

L'illustration suivante, tirée de McMullan et Stocking et adaptée , montre comment les
idées créatrices menant aux bonnes solutions font appel aux variables originalité et
applicabilité.

5 Idées Idées
’ imeaginatves créatrices
-2b
o
Idées 1dées
benales pratiques
—»- Applicabiliw

2.6 Les étapes possibles de la résolution de problemes
Résoudre un probléme est un processus dynamique qui implique une sériation de bornes
d'étape reconnaissables, mais dont I'organisation n'est pas nécessairement définitive. Les

1Certains auteurs, notamment Louis D’HAINAUT dans DES FINS AUX OBJECTIFS (Ed. Labor,
Bruxelles, 1983), optent pour un systéme qui englobe les étapes mentales créatrices et les étapes du
processus de résolution comportant des éléments exogenes (par ex., les états); nous avons préféré distinguer
les deux afin de faciliter la compréhension des phénomenes dont il est question.
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étapes principales et générales qui caractérisent un processus de résolution de problémes
sont les suivantes:
1. La description du problé¢me;
2. L'analyse du probléme;
3. Le choix et 1'application d'un scénario de solutions: sinon;
3bis. La création d'un processus de solutions;
4. La vérification.

1. La description d'un probléme consiste 2 identifier toutes les caractéristiques premiéres
de la situation initiale (les données explicites et celles qui sont facilement dérivables) et
T'expression primitive de la situation finale acceptable. Les points de départ et d'arrivée ainsi
précisés auront une influence directe sur le choix des méthodes qui seront retenues.

2. L'analyse du probléme vient préciser, et elle oblige dans une certaine mesure 2 le
faire, I'ensemble de tous les objets concernés (e.g., les concepts) et de leurs configurations
possibles; c'est l'espace des états. Les états initiaux, ceux fournis sans qu'une recherche
importante soit nécessaire, sont spécifiés et constituent le moment d'enclenchement du
processus. Les états finaux constituent, lorqu'ils sont mis dans une forme particuliere, les
solutions acceptables.

3. Le choix et l'application d'un scénario de solutions (ou de la création de...) reposent
sur ces €tats définissant les régles et les opérations disponibles que I'on peut utiliser; les hy-
pothéses de base sont choisies et posées; le probléme et sa solution se précisent
graduellement graduellement, le savant mélange, pas toujours évident, entre l'algorithme et
I'heuristique s'annonce et se concrétise. En somme, le cahier des charges! est rédigé et sa
mise en oeuvre peut commencer. Dans le cas o certains éléments requis ne seraient pas
évidents, ni disponibles, il resterait 3 créer les outils nécessaires pour compléter le cahier;
ainsi, il faudra dans certain cas créer un logiciel (un programme sur mesure) qui exécutera
une tiche précise, alors que dans d'autres cas, il faudra modifier des états afin d'en obtenir
de nouveaux. Cette opération est particulidrement riche dans le secteur de I'éducation, bien
que plus contraignante; ISI ouvre la porte 2 la création de moyens et valorise cette démarche.

4. La vérification, qui peut se faire selon diverses approches et a différents moments,
assure que la solution choisie et obtenue est correcte, tant au plan de la cohérence avec les
états initiaux du probléme et de la valeur pédagogique en milieu scolaire, qu'au plan de la

-

1L'expression «Cahier des charges» due 2 Michel BINSE, professeur au Lycée Branly 2 Boulogne-sur-

Mer, FRANCE, résume trés bien ces opérations complexes et essentielles dans tout processus de résolution
de problémes.
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validité logique— il ne doit pas y avoir d'erreur de raisonnement, ni de contradiction . Cette
derniére opération est particulierement importante car elle permet une critique enrichissante
de I'ensemble des dimensions du probléme solutionné, de méme que du probléme qui est
resté sans solution; dans la classe, ce sont surtout des problémes avec solutions qui sont
traités, alors que dans la réalité beaucoup plus de problémes restent sans solution! Voila
pourquoi il est important de tirer profit des situations dans lesquelles le processus de
solution ne s'est pas correctement déroulé, et d'en tirer des conclusions positives, en
particulier en ce qui concerne les attitudes;1 il n'est pas question d'échec, mais bien d'ap-
prentissage basé sur des bons coups et des moins bons coups.

Ces étapes sont généralement celles que 1'on observe; s'il est facile de reconnaitre une
stratégie A adopter pour résoudre un probleme, il est plus difficile de préciser quelles sont les
structures, les procédures et les domaines de connaissances découlant de la stratégie
adoptée. Nous devons accepter que le cheminement du processus repose sur des acquis,
mais aussi sur des éléments indéfinis ou indéfinissables; nous saisissons mal, plutdt
imparfaitement, le rapport entre I'expérience et la création et leur impact sur 1'élaboration de
la solution. Par contre, nous savons qu'iil y a des fagons de faire qui fonctionnent et

certaines qui fonctionnent mieux que d'autres; a nous de les exploiter.

2.7 Les requisits pour résoudre des probleémes

Pour qu'un processus de résolution de problemes s'enclenche, il faut des préalables.
Nous avons mentionhé des éléments constitutifs de ce vaste complexe: des étapes, des
&éléments définissants, des caractéristiques «environnementales». Cependant, il ne saurait
étre question de la mise en oeuvre d'une stratégie de résolution de probleémes sans que
quelqu'un, 3 un moment ou a un autre, prenne conscience qu'il existe une situation posant
probleme. L'existence préceéde 'action; ceci est certainement vrai, particuliérement dans un
contexte scolaire. En effet, ce qu'on fait souvent 2 I'école consiste & présenter une situation
problématique artificielle et & assurer que le probleéme en résultant est évident et clair pour
tous les éleves ... qui se voient imposer cette situation. Ce choix «extérieur» de situations
problématiques devrait nous inciter a la prudence parce que nous ne savons pas, ou presque
pas, ce qui se passe dans la téte des €leves. D'abord, il faut un élément de motivation, et ceci

nous le savons parce que nous le constatons tous les jours.

1plus précisemment, nous visons l'analogie avec l'idée et la fonction de «débugging» (en frangais,
I'épuration, ou encore la correction des erreurs!) en programmation qui est considérée comme une opération

normale et enrichissante, car elle contribue 2 une meilleure connaissance et 2 un produit mieux fait.
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Ensuite, apparait le besoin de clarifier la situation posée comme probléme, de sorte
qu'entre le début de la réflexion et sa fin, un changement de connaissance se produise; un
état final — qui peut étre temporaire — de satisfaction est atteint, et I'on en sait plus 2 la fin
qu'au début; de nouvelles interrogations apparaissent souvent en cours de route, qui sont le
fruit de nouvelles connaissances. L'existence d'une cible finale, ainsi que sa
reconnaissance— la solution au probléme— doivent exister si I'on veut qu'un processus de
résolution du probléme s'enclenche et conduise éventuellement 2 la solution.

Finalement, il faut réaliser que le cheminement et le processus de résolution de
probleémes s'inscrivent dans le temps et qu'ils font appel 2 une démarche empruntant aussi
bien aux processus mentaux révélés par la psycho-pédagogie qu'au processus relevant des
champs disciplinaires eux-mémes. Cette relation intime et hypercomplexe entre l'intelligence
humaine et la connaissance peut étre comparée 2 une partie de tennis sur table ol le nombre
de joueurs et de balles est grand et ol les joueurs évoluent 3 tres grande vitesse. Une dose
de réalisme reposant sur des limites et des contraintes évite de sombrer dans I'abandon et le
découragement; la fonction de «magister» vient s'intégrer dans le processus entrepris par
I'€leve. Cette fonction interventionniste est plus ou moins efficace selon que le maitre agit au
bon moment et de la bonne fagon, et qu'il sait agir en tenant compte des besoins de chaque
€leve (30 éleves, 30 interventions); la compétence de ce maitre est donc un élément clé. Il ya
une dynamique fondamentale dans ce processus de résolution de problémes; il y en a
¢galement une sous-jacente dans le processus de représentation des connaissances, comme
nous le verrons a la section 2.9. L'apprentissage repose sur cette dynamique combinatoire.

Quand 1'€1éve est enfin prét & commencer, il est également nécessaire qu'il puisse dispo-
ser d'un environnement informatique adéquat, en plus des outils habituels: ordinateurs,
périphériques, logiciels, documentation. L'ordinateur offre des caractéristiques qu'il faut
exploiter, en particulier la grande capacité de mémoire, la vitesse d'exécution et les
nombreux modes de représentation des «données» qu'il peut offrir. La mémoire
informatique qui est maintenant disponible et potentiellement utilisable permet 2 I'éleve de
recueillir des informations en quantité et en qualité, sans se sentir piégé dés le début par des
contraintes inutiles; en effet, quoi de plus frustrant et négatif pour 1'€leve que de se voir dans
un cul-de-sac dés le départ, parce que certaines contraintes pourraient €tres facilement
€liminées. Ces informations, nombreuses et diverses, doivent étre traitées en fonction du
probleme a résoudre; la vitesse autorisée par l'ordinateur favorise un traitement acceptable et
souple; 1€1eéve peut alors entreprendre les opérations (le traitement informatique automatique
sous la direction de l'usager) en toute quiétude parce qu'il sait que les choses sont possibles
et que I'erreur n'est pas une catastrophe; au contraire, elle peut étre réutilisée avec profit.
Accumuler et traiter des données implique aussi la souplesse et la variabilité dans les
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processus de la résolution de problémes; chaque €leve a son, ou plutdt, ses points de vue et
ses fagons de faire. Un individu posséde des particularités qui le distingue des autres
individus, ce qui ne signifie pas qu'il n'existe pas de constantes, d'universaux, de «choses
en commun»; 1'équilibre entre l'unicité de 1'éléve et la communauté scolaire, entre les
processus utilisés par 1'é1eve et les processus fondamentaux est ce qu'il faut atteindre. C'est
aussi ce qu'il y a probablement de plus difficile dans la relation le maitre et I'€Iéve.

Pour résoudre un problémes il faut une stratégie de planification: stratégie, parce que les
approches sont nombreuses et diverses, et qu'il faudra éventuellement choisir, et plusieurs
fois; planification parce le processus est complexe et qu'il faut travailler en tenant compte de
plusieurs facteurs — temps, environnement de travail, capacité intellectuelle, intéréts,
activités imposées, matériels disponibles, motivation, autonomie, etc. La stratégie de
planification est elle-méme complexe; il s'agit d'un concept pas toujours bien défini, et que
de jeunes éleves ont naturellement de la difficulté a saisir et a mettre en application. Cette
difficulté externe, pour ainsi dire, vient donc s'ajouter a la difficulté de trouver la solution au
probleme. Mais le résultat de 1'apprentissage, si variable soit-il, en vaut la chandelle parce
que les acquis sont intéressants; c'est une des raisons pour lesquelles la programmation dans
ce qu'elle est et dans ce qu'elle a d'effets indirects est aussi riche sur le plan de l'acquisition
de bonnes habitudes de travail.! La programmation oblige les éleves a planifier leur travail.
L'enseignement d'un langage de programmation est peu important en soi; c'est toute la stra-
tégie de planification qui met en marche le processus, et qui fait appel a un outil langagier
informatique —le langage de programmation— pour créer d'autres outils nécessaires a la
solution qui importe. C'est dans ce sens que 1'appel a la prudence face a I'usage de certains
logiciels-outils est fait; s'il n'est pas nécessaire de connaitre le domaine de I'automobile pour
conduire une voiture, il semble qua 1'école de I'apprentissage, le domaine de l'informatique
et 1a fagon dont les connaissances informatiques sont utilisées deviennent prioritaires; c'est
un des rdles premiers de 1'école que d'apprendre aux €léves a connaitre.

2.8 Les requisits de base
Les paragraphes précédents indiquaient sommairement certains préalables a l'enclenche-
ment d'un processus de résolution de problémes: conscience de I'existence du probléme,
motivation, changement, environnement, stratégie, etc. Mais il ne faudrait pas oublier les
autres conditions également requises. Sans entrer dans les détails, il est certes utile d'en

1Voir en particulier 1a section 3.3.1 portant sur I'apport de la programmation, ol cet élément fait I'objet

d'un traitement plus extensif.
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rappeler quelques—unes; le lecteur pourra trouver tous les détails dans des ouvrages de
psychologie et de pédagogie.

La documentation spécifique sur les domaines de connaissances (les disciplines
d'enseignement) dans lesquels les probleémes se posent doit étre disponible dans la classe
ou a la bibliothéque de I'école; si le probléme se pose en musique ou en histoire, 1'éleéve doit
disposer des livres et de matériel en quantité et en qualité suffisantes pour obtenir
l'information sur ces sujets. Si le probleme se pose en mathématique et que la
documentation pertinente n'est pas dans la classe, ni A 1a bibliothéque de 1'école, alors il
faudra penser faire des emprunts 2 I'extérieur, méme des achats précis. Le changement du
probléme parce qu'il n'y a pas suffisamment d'ouvrages de références ne devrait se faire
qu'en derniére instance.

La documentation spécialisée sur tous les outils informatiques que I'éléve utilisera devra
aussi €tre prévue et mise a la disposition de ce dernier en tout temps; 1'absence de
documentation sur les ordinateurs, les périphériques (imprimante, modem), les logiciels,
les extensions, le matériel secondaire (cables, prises) est un probleme important dans le
milieu scolaire, qu'il faut solutionner. ’

La présence d'enseignants et d'enseignantes 2 I'école est une ressource de premiére ligne
que les €léves voudront «mettre de leur bord», méme si l'appel 2 ces compétences exté-
rieures — n'étant pas responsables de 1'enseignement de I'informatique — risque de les
incommoder plus ou moins. Il faudrait expliquer aux enseignants de 1'école I'essentiel du
programme ISI, et les raisons pour lesquelles les éleves ont besoin de faire appel a leurs
services. Le recours 2 des consultants externes i I'école est une mesure possible qu'il ne
faut pas proscrire, ni empécher; il faut prévoir de telles actions et indiquer une marche 2
suivre dans de tels cas. Nous-mémes faisons appel a des consultants, alors pourquoi ne pas
favoriser une pratique semblable chez les jeunes?

Les sources d'information extérieures au milieu scolaire doivent étre incorporées a Ia
planification pédagogique d'ISI; il faut indiquer aux él2ves out trouver le matériel qui leur
sera utile, quelles sont les compagnies ou firmes susceptibles de leur fournir une
information pertinente et, en dernier lieu, leur faire apprendre comment faire le nécessaire
(lettre de demande et suivi de 1a correspondance) afin d'obtenir ce dont ils ont besoin. 11 faut
encourager ce type de démarche, car il s'agit d'une €tape importante dans la résolution de Ia
plupart des problémes: aller chercher I'information adéquate,

Il ne faudrait pas oublier que 1a Iecture est une activité scolaire de base; dans le cadre de
celle-ci, il est pensable d'assigner la lecture de livres ou de parties de livres, de revues, de
journaux, d'extraits de documents contenant du matériel susceptible d'enrichir Ia
connaissance des éléves dans le domaine de l'informatiques, mais aussi dans divers autres
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domaines: pédagogie et psychologie, sciences, technologie, recherche, expérimentation,
comptes-rendus, traduction, robotique, profession et carriere, émission télévisée et films,
intelligence artificielle, graphisme et animation, musique synthétique, etc. Domaines de
connaissances agrandis, perceptions diverses et nouvelles de ces domaines, ouverture
d'esprit sur le monde sont quelques grandes notions qui ne peuvent que prendre un meilleur
sens chez les éleves.

Il faut admettre que ces pratiques sont imparfaitement implantées dans 1'école;
cependant, elle font partie de 'éducation. Il est donc essentiel de consacrer les efforts et le
temps nécessaires a leur application; le programme ISI permet et encourage ces pratiques,
minimisant dans la mesure du possible les barri¢res quelquefois artificielles ou qui font
obstacle 2 I'apprentissage libre de la connaissance.

2.9 Les domaines de connaissance

Toute activité de résolution de probléme ne peut se faire que s'il existe un domaine de
connaissances contenant le probléme (dans le sens ol le probléme s'y re-trouvera), il va
sans dire, mais d'abord et avant tout des contenus ou des objets de connaissance. En termes
équivalents, il n'y a pas de projet d'éleves comportant un probléme a résoudre par ce dernier
si d'abord il n'existe pas une discipline (une matiere scolaire) formé de faits, de concepts, de
régles, de lois, de théories, de méthodes, efc. Or, dans le cas qui nous concerne plus
spécifiquement — IST — la situation pose une difficulté 2 deux « branches »: la discipline
informatique ou la science informatique, et la discipline dans laquelle se pose le probleme
(chimie, frangais, muSique, éducation physique, géographie, technologie, histoire, sciences
naturelles, langue seconde, efc.). A cette dualité sur le plan des disciplines s'ajoute la dualité
des didactiques: didactique de la science informatique et didactique de 1'autre discipline.
Nous sommes en milieu scolaire, ce qui complique notre tiche; nous l'avons déja men-
tionné, et nous y reviendrons.

Ce probleme indique des chemins & suivre: trouver une définition opératoire du concept
de domaine de connaissances et se donner une compréhension appropriée, et clarifier 1'idée
de représentation des connaissances dudit domaine. Un débroussaillage du chemin a €t¢
entrepris 2 divers endroits précédemment; tentons maintenant une définition opératoire:

Domaine de connaissances: Ensemble structuré
de faits, de concepts, de regles, de lois, de
méthodes réunis pour une situation donnée.

Commentaire: Le domaine de connaissances est particulier 2 une situation. Ainsi il
peut étre un sous-ensemble d'une discipline — par exemple, la mathématique définie dans
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le curriculum du niveau secondaire de I'école québécoise est différente de 1a mathématique
qui existe comme connaissance fondamentale. Le domaine de connaissances peut également
varier selon le contexte scolaire — ainsi, 1'histoire de 51€me secondaire est un domaine de
connaissances distinct de I'histoire de 2i®me année du baccalauréat universitaire, voire de
I'histoire de 51me année du primaire.

Ce qui importe pour nous, c'est de saisir que les domaines de connaissances sont im-
portants, mais plus importants encore sont les contenus qui font I'objet de I'étude et du
traitement . II faut des contenus bien définis sur lesquels travailler; ces contenus seront
trait€s plus ou moins rigoureusement selon les cas, mais ils devront toujours étre bien
définis en fonction du contexte.

En somme, le domaine de connaissances est important, et les personnes qui s'y
intéressent également; cette facette didactique nous améne 2 introduire une autre définition
opératoire, celle de la représentaion de la connaissance.

Représentation de la connaissance: Processus
dynamlque complexe menant a l'idée mentale
qu'un individu posséde d'une réalité.

Commentaire: Un processus, parce qu'il y a plusieurs étapes, certaines connues,
d'autres moins, et plusieurs mémes qui nous échappent; dynamique, parce le processus est
en construction permanente, ce qui implique que 1'idée mentale évolue et se modifie;
complexe, parce que les variables indépendantes sont nombreuses et leur comportement mal
connu. L'idée mentale serait ce qui est dans la téte de la personne; c'est une phase finale (pas
nécessairement la derniére) ou une cible découlant du processus. Un individu a sa propre
représentation d'une connaissance, et il est difficile de savoir si cette réprésentation est la
méme qu'a tout autre individu; il appert que le mieux auquel nous pouvons prétendre
consiste & dire que «... ces personnes semblent avoir la méme idée concernant telle
connaissance...». La réalit€ comprend non seulement les objets concrets et physiques, mais
¢galement les objets abstraits ou créés par I'humain. Nous préciserons le concept de
représentation de la connaissance ou des connaissances dans la section suivante parce qu'il
est un pivot de la résolution de problémes, mis en évidence par l'informatique et par les
travaux menés dans le domaine de l'intelligence artificielle, plus particulierement ceux sur la
cognition.

En somme, représenter une connaissance est une opération non univoque et
extrémement complexe; il faut donc garder une grande ouverture d'esprit et avoir une
empathie particuliére pour 1'éléve qui entreprend une démarche de résolution de problémes.
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2.10 Paradigmes, langages et programmation

Nous avons abordé plus ou moins directement le concept de paradigme a travers
certains thémes: 1'importance de bien choisir les étapes de le solution (section 2.6), la pré-
sence des requisits (section 2.7, 2.8), la définition des domaines de connaissances (section
2.9), le systéme a mettre en place (section 2.11) et les langages (section 2.11, item #7 —
Les langages informatiques) et les sujets compémentaires (section 2.11.2).

Si nous adoptons la définition suivante du paradigme, nous nous inscrivons dans
l'ensemble du probléme de la connaissance du monde réel et, du fait méme, dans l'activité
de résolution de problemes:

Un paradigme est un point de vue particulier

sur la réalité, un angle d'attaque pnvnlegle sur
une classe de problémes, un état d'esprit qui

affecte notre perception des choses.!

L'idée de paradigme est relativement nouvelle en programmation, en particulier dans le
domaine de 'enseignement secondaire; l'introducton de cette idée donne lieu 2 une nouvelle
approche de la classification des langages de programmation et de certains outils de
développement, approche qui permet de rapprocher les outils logiciels utilisés par I'humain
et les machines appartenant aux nouvelles technologies informatiques (NTI), mais surtout
de faire en sorte que l'acquisition de connaissances a l'aide de I'environnement
informatique se rapproche des processus mentaux. En somme, le concept de paradigme
informatique permet une vision de la résolution de problémes ouverte, qui correspond
davantage au fonctionnement mental qu'au fonctionnement de la machine.

Les langages de programmation et leurs variantes permettent de faire exécuter 2 un
ordinateur des tiches que 'humain lui indique de faire; il s'agit dans un premier temps d'un
calque qui a des limites évidentes. Les langages se ressemblent dans leur forme ou leur
fonctionnement, ce qui permet de faire divers types de classification (compilé vs interprété,
structuré vs linéaire, typé vs non typé, etc.) en foncton de la machine plus que du
processus de travail. L'approche paradigmatique permet de regrouper les langages et les
environnements de programmation selon un scheéme qui tient de la fagon de percevoir les

1Cette définition est la derniére d'une série de définitions élaborées autour de 1984, a I'époque ol le
Laboratoire d'intelligence artificielle démarre & la Commission scolaire Des Cantons (autrefois CSR
Meilleur); elle est tirée d'une communication faite par Jean-Frangois CLOUTIER au Colloque francophone
sur la didactique de l'informatique en septembre 1988 (op- cit.) qui a pour titre: APPORT DE DIFFERENTS
PARADIGMES DE PROGRAMMATION COMME AUTANT D'OUTILS DE PENSEE.
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objets, de les représenter, et finalement de les traiter. Cloutier mentionne quatre paradigmes
qui peuvent étre intéressants pour la didactique de I'informatique:

1. Le paradigme VON NEUMANN: les langages sont trés proches du
fonctionnement interne de l'ordinateur (ex.: les assembleurs, FORTRAN, BASIC).

2. Le paradigme FONCTIONNEL.: les langages sont d'essence mathématique, dans
leur symbolisme et dans leur maniére de voir le «comment faire» (ex.: LISP,
LOGO, ALGOL, APL).

3. Le paradigme LOGIQUE: les langages sont d'inspiration logico-mathématique,
donc a l'allure formelle et s'occupant conséquemment plus de la forme, moins des
objets a traiter (ex.: PROLOG, NIAL).

4. Le paradigme ORIENTE OBJETS: les langages de cette famille considérent I'objet
par toutes ses caractéristiques, aussi bien celles d'états le définissant que celles de
fonctionnement dont est capable 1'objet. Ce paradigme nous ressemble dans le sens
ol nous fonctionnons un peu de cette maniére; nous «sommes», NOUS «KrECEVONS»
et nous «agissons».1 Smalltalk, CLOS, Ct+* en sont des représentants familiers,
mais il existe plusieurs autres langages orientés objets.

Il faut dire que depuis un certain temps, les environnements de travail font appel A des
solutions hybrides qui groupent plusieurs aspects caractéristiques d'un ou de plusieurs lan-
gages, mémes de plusieurs environnements (ex.: KEE, POPLOG, Smalltalk/V-Mac).

L'idée qu'il faut retenir repose sur les observations suivantes:

a. Iln'y a pas, encore, un langage (ou un environnement) qui soit meilleur que tous

les autres;

b. Unlangage peut étre plus approprié pour résoudre un probléme; en combiner divers

est quelquefois la meilleure fagon de faire;

c. Silasituation est riche en apprentissages, alors il sera utile, et méme nécessaire de

faire appel a un outil puissant;

d. Il ne faut pas confondre facilité et convivialité (simplicité); I'outil puissant et riche

exige souvent un apprentissage plus long, qui est plus profitable 2 moyen et  long
termes;

1Cette idge d'objet et de globalité est abordée dans un article de Bertrand A. MORIN intitulé:
LINTELLIGENCE ARTIFICIELLE A L'ECOLE: UNE PREMIERE INTRODUCTION, qui a éié publié

dans Le Bus (Mai 1988, pages 6-12). Cf. page 10, #7. L'apprentissage ou la cognition...et le cas de Monique
au restaurant, en particulier,
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e. Il faut s'habituer & changer de points de vue, donc a laisser plusieurs portes
ouvertes;

f. Les outils informatiques qui permettent des modes de représentation variés, qui
contribuent 2 multiplier les points de vue, qui sous-tendent ou génerent des
métaphores riches sont ceux qu'il faut rechercher et utiliser;

g. Ces outils doivent, dans certains cas, favoriser un mode de recherche exploratoire
avant méme de permettre le traitement ou l'exécution; par exemple, dans I'analyse
des données 2 l'aide de logiciels statistiques, il est utile, a tous points de vue, de
pouvoir manipuler d'abord en explorant les données pour tenter d'y déceler des
structures avant de faire exécuter des calculs. L'informatique permet d'adopter une
telle approche, 2 la condition d'avoir les bons outils et de mettre en place une
approche pédagogique faisant appel 2 I'exploration dans le processus de résolution
de problemes.

h. Tl estessentiel de «didactiser» les environnements informatiques, si riches soient-
ils, en portant notamment une attention particuliére a la nouvelle forme
d'apprentissage o I'humain utilise une machine pour apprendre.

i. Le milieu scolaire a des besoins aussi grands que n'importe quel autre milieu en ce
qui concerne les environnements de travail; en d'autres termes, ce n'est pas parce
qu'on est jeune et 2 'école qu'il faut se contenter de vieux matériel caduque.
L'apprentissage est trop exigeant et important pour étre négligé et laissé aux
solutions 2 rabais.

2.11 La notion de systéme

Nous devrions prendre conscience, si ce n'est déja fait, du fait que résoudre un
probléme est une activité complexe, difficile et que nous connaissons imparfaitement. Les
éléments constitutifs qui influencent le déroulement d'une action de résolution de probleéme
sont divers et nombreux; ils sont en eux-mémes complexes et plus ou moins bien connus;
comment chaque élément influence le déroulement, comment des combinaisons de ces
éléments agissent et comment les imprévus modifient un processus sont des questions qui se
posent, et pour lesquelles il existe des réponses et des esquisses de réponses, mais aussi
pour lesquelles il demeure de nombreuses absences ou zones d'ombre. Ce commentaire est
néanmoins positif; en effet, nous savons beaucoup, souvent plus que nous le pensons. 1 est
donc possible et réaliste penser pouvoir résoudre des problémes correctement et de fagon
satisfaisante.

Il est nécessaire d'avoir un systéme pour s'attaquer aux situations complexes; un

systéme favorise une certaine intégration de tous les «points de vue» et des divers
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«processus» énoncés, et assure une ouverture en laissant de 1a place pour tout ce qui peut
€tre utile! L'appel 2 un systéme aide 3 prendre du recul (ce point de vue d'un observateur
extérieur) par rapport au probléme; la section 2.11.1 propose un systeme, mais ce n'est pas
l'unique, ni le meilleur dans toutes les circonstances.

Si résoudre un probléme porte sur les connaissances, celles-ci doivent faire I'objet d'une
analyse approfondie. Il existe des connaissances qui sont anciennes et qui se sont accu-
mulées au fil des années; I'homme a réussi 2 en faire le tour et a en produire une synthése
formée de structures riches. De ces structures, il a tiré d'autres connaissances et il est
probable qu'il en tirera d'autres dans le futur. Ces nouvelles connaissances, a leur tour
mises en structures, s'ajoutent et s'intdgrent A notre grand domaine de connaissances (cf. la
section précédente: Les domaines de connaissances). Tout cela conduit 4 la mise en place —
il n'y a pas d'alternative — de structures nouvelles en regard des disciplines existantes, mais
surtout 3 la création de structures d'analyse et de traitement de l'information, en quelque
sorte des méta-structures propres 2 I'informatique moderne.

L'organisation de l'information disponible et son traitement en fonction d'une situation
posant un probleme 2 I'€léve constituent des parties importantes du processus de résolution
de problémes. C'est un moment, une étape, ol l'informatique peut jbuer un réle, car elle
apporte des instruments nouveaux et des approches différentes comme nous le verrons plus
loin; de plus, la science informatique autorise des méthodes qui enrichissent sensiblement
les processus traditionnels d'acquisition de connaissances dans les disciplines, a la condition
de faire un effort pour mieux connaitre en sus l'informatique, il va sans dire.

Revenons pour continuer A définir — en adoptant I'approche en spirale proposée par
Jerome Brunerl — le concept de représentation de la connaissance. Représenter des
connaissances est une activité proche de I'activité linguistique normale ou du fonctionnement
de la langue naturelle. Or, raisonner est aussi une activité connexe 2 l'usage de la langue
sous une forme ou sous une autre; ISI fait un appel constant 2 cette relation essentielle et,
disons-le, complexe et encore mal connue. Ilustrons par un petit diagramme.

1ce concept de «spiralisme» est d'abord présenté par Jerome BRUNER dans TOWARD A THEORY OF
INSTRUCTION (publié en 1966 chez John Wiley and Sons), repris et explicité dans STUDIES IN
COGNITIVE GROWTH (chez le méme editeur, 1966) et illustré pratiquement dans GOING BEYOND THE
INFORMATION GIVEN, publié en 1973 par la maison Norton,
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FAITS REPRESENTATION 1——’——— PROGRAMMES
. INTERNE CAPABLES DE
RAISONNEMENT
? J
COMPREHENSION EN PRODUCTION
LANGUE NATURELLE LINGUISTIQUE
REPRESENTATION EN
LANGUE NATURELLE

Quels sont les moyens susceptibles de nous aider A mieux, et surtout 2 bien, représenter
les ensembles de connaissances? 11 est important pour 1'é12ve de pouvoir disposer des €l¢-
ments requis dans une forme qui soit utilisable; la représentation d'une connaissance doit
donc prendre une forme reconnaissable par plusieurs personnes dans un contexte donné.
L'expression de l'objet trait€ sous une forme formelle s'impose; le formalisme de représen-
tation élimine le plus de parasites possible (par exemples, les caractéristiques non-essen-
tielles de l'objet, les attributs appartenant a des exceptions) et oblige 2 une analyse serrée de
l'objet. Quand un probleme est présenté 2 un éleve (ou quil le choisit lui-méme par le
projet, comme dans ISI), il est essentiel qu'il le soit d'une maniére correcte, sans erreurs et
sans contradictions; ensuite, il faut que les connaissances requises, soit par la situation
problématique, soit par le processus méme de résolution de probleémes, soient disponibles
pour l'éléve. D'ou le besoin d'avoir des moyens adéquats pour représenter et traiter ces
connaissances.

Nous avons mentionné aux articles 2.1 et 2.2 des éléments relatifs 2 la résolution de
probiemes; la représentation des connaissances par la logique des prédicats ou la logique
propositionnelle assure la formulation en termes de propositions (les énoncés) bien définies
et pour lesquelles il existe une procédure de décision (un mécanisme de fonctionnement
admis). Ce sont ces mémes régles de la logique que nous utilisons dans le quotidien, et qui
sont trés proches de celles de la langue naturelle (le frangais); mais en formalisant et en
utilisant une symbolique appropri€e, nous nous assurons de l'existence de la bonne
définition et du bon cadre de raisonnement. En somme, nous nous donnons un mode de
représentation utile, qui comporte les principes de la complétude — tous les éléments
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nécessaires y sont — et de la contradiction — il n'y a pas dans le cadre de travail deux
éléments ou plus qui se contredisent.

Par exemple, dans le cas du probleme du train et du pigeon (Cf. 2.5), il faut que toutes
les informations pour résoudre le probléme soient disponibles (explicitement et
implicitement) et qu'il n'y ait pas de contradiction (le vol du pigeon et le déplacement du
train, dans leurs caractéristiques, n'impliquent pas une impossibilité). Naturellement, le
raisonnement doit étre conforme aux régles de la logique et du raisonnement correct.

La logique des prédicats n'est pas toujours la plus appropriée pour résoudre certains
problémes; voyons quelques cas simples:

- «Il fait trés chaud ce matin. »: [ «trés» est un type de mesure inadé-
quat.]

- «Je crois que Le Canadien gagnera, mais Maurice pense que ce sera plutdt Les
Nordiques.»: [Plusieurs syst¢mes de valeurs et des possibilités insuffisamment précisées]

- «Les individus aux yeux bleus ont généralement les cheveux blonds.»: [Comment
préciser le degré de vérité, méme si ces individus sont chanceux!]

I1 nous faut donc recourir a d'autres outils de réflexion:

1. La logique non monotone: On ajoute ou on retranche des connaissances 2 la base de
données en fonction des situations, car on manque d'informations pour décider clairement.
Il s’agit de réduire artificiellement le probléme pour qu'il devienne possible de le résoudre.

2. Lathéorie des probabilités: On est plus ou moins certain d'une chose ou que quelque
chose se produira. L'événement prend une allure mesurable et exacte, a l'intérieur d'une
échelle allant de zéro a un.

3. Lalogique floue: Cette logique repose sur l'idée que le vrai (V) et le faux (F) appar-
tiennent 4 un domaine continu et, conséquemment, pas nécessairement binaire (0 ou 1, mais
pas les deux); on attribue donc une mesure 2 la valeur du raisonnement! «Cette conclusion
est vraie pour une valeur de 0,35.». Certains rejettent 1'idée d'une telle logique et s'appuient
pour cela sur des arguments solides; cependant, 1'idée continue a faire 1'objet de recherche; il
ne faut pas confondre la logique floue avec les ensembles flous, qui eux sont plus facilement
acceptés et intégrés aux pratiques.

4. Les espaces de croyances: Des emboitements d'ensembles de croyances aménent
graduellement a accepter un énoncé. C'est en quelque sorte un processus de processus de
rafinement des consensus d'idées & propos de...

Dans un ordre d'idée 1égerement différent, mais complémentaire, ajoutons:

5. Les réseaux sémantiques et les réseaux conceptuels: Puisque la connaissance passe
par la langue, il est raisonnable de croire que des réseaux sémantiques (e.g., formés de liens
entre des concepts primitifs linguistiques) constituant des graphes explicites puissent définir
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des connaissances nouvelles. Ainsi, le fait de faire le graphe comportant les primitives de
«mammifére» devrait nous procurer la connaissance de l'environnement conceptuel relatif au
mammifeére. Nous traitons dans une méme rubrique ces deux types de réseaux différents;
habituellement, ils sont traités séparément. Cependant, 1idée qui leur est sous-jacente est
suffisamment commune dans le cadre de ce document pour qu'il soit permis de les réunir.

6. Les bases de données: Les faits sont placés dans une base de données selon les
regles internes de cette derniere, mais sans soucis d'organisation a prioriste. Plus tard, et au
besoin, en extirpant ces faits, la structure et la connaissance de cet aggloméré jailliront et
produiront la connaissance désirée.

1. Certains langages informatiques — LISP: Par sa structure faisant appel aux «listes»,
LISP s'appuie sur le principe la constitution de bases de données qui, traitées, produiront la
représentation de la connaissance recherchée.

8. Les prototypes: (Par extension, nous incluons ici les concepts de cadres ou de
«frames» et autres notions du genre: scénarios ou «scripts».) Le prototype réunit et
représente si bien toute une famille d'objets qu'il en devient la synthése; et connaitre Ie
prototype permet de représenter facilement des connaissances applicables 3 de nombreuses
situations.

A cette liste non exhaustive, reflétant les méthodes déclaratives, il faut ajouter en
complément les méthodes procédurales; ces méthodes sont plus anciennes et mieux
connues. Elles portent a la fois sur les informations (les données) et sur le plan d'utilisation
(leur traitement) de celles-ci; en méme temps qu'on représente la connaissance, on indique
comment on fait pour ce faire. Résoudre un probléme en utilisant BASIC, Pascal, COBOL
ou FORTRAN consiste A s'appuyer sur une méthode procédurale, car les données du
probléme et 1a manitre de les traiter — le programme — font partie d'un tout et ne sont que
tres difficilement distinguables.

Ces quelques exemples illustrent qu'il y a plusieurs fagons de faire, chacune présentant
des avantages, des inconvénients et des limites contraignantes; aucune, utilisée seule, ne
satisfait le besoin que fait naitre le probléme 2 résoudre et la nécessité de représenter la
connaissance. Il faut donc admettre que la solution repose sur le choix judicieux d'un ou de
plusieurs outils, et sur une différence possible dans les résultats obtenus. En effet, il peut
exister diverses solutions 2 un probleme; il est important de ne pas focaliser sur une seule
solution dés le départ du processus de résolution du probleéme.

Les situations comportant des problémes sont souvent complexes. Pour les analyser il
faut donc utiliser des moyens capables de traiter les ¢éléments, les ensembles d'éléments,
leurs relations: nous sommes en présence d'une structure complexe qui nécessite une
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représentation structurée de la connaissance, qui permette de traiter l'individu et la
collectivité sans ambiguité, 1'arbre et la forét, les composants discrets du probléme et le
probléme dans son intégrité, etc.

Un bon systéme de représentation de structures complexes — n'oublions pas que nous
parlons de SYSTEME — de la connaissance posséde au moins les quatre propriétés
suivantes:

1. Lacapacité de bien représenter le domaine de connaissance;

2. Lacapacité de soutenir et de faire les inférences nécessaires;

3. La capacité de progresser positivement dans la bonne direction en guidant le

processus d'inférences; ,

4. La capacité d'introduire et d'accepter de nouvelles données, tout en gardant le

contr6le du flux d'informations traitées.

Pour s'assurer qu'un systéme possede ces quatre propriétés, il faut habituellement faire
appel 2 une méthode procédurale ou A une méthode déclarative, ou A une combinaison de ces
méthodes. Répétons-le, I'unicité a peu des chance de succes, en particulier 2 I'école.

2.11.1 Un systéme pour résoudre des problémes
Rappelons les étapes principales sous-jacentes 2 la construction d'un systeme destiné 3
résoudre des problemes:

1° Définition du probléme de fagon précise, en incluant les caractéristiques de la
situation initiale, ainsi que de la situation finale acceptable.

2> Analyse du probléme, la définition de certaines caractéristiques ayant des
incidences directes sur le choix des techniques de résolution retenues.

3 Choix de la meilleure technique (scénario) et I'application au probleéme.

Une description formelle du probléme aide 2 sa compréhension et favorise une
éventuelle définition du systéme en termes de recherche d'espaces d'états; conséquemment,
il faut:

1. Définir un espace d'états qui contienne toutes les configurations possibles des objets

concernés; nous acceptons les objets «impossibles» et nous visons 1'exhaustivité
des objets ;
...donc bien cerner ce qui est disponible.
2. Spécifier les états initiaux 2 partir desquels le processus de résolution peut débuter;
...donc utiliser des données qui permettent de faire quelque chose de plus.
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3. Spécifier les états finaux, i.e. les solutions finales acceptables;

...donc garder en vue une cible possible qui serait une solution (réponse).

4. Spécifier les ensembles de régles décrivant les opérations qu'il est possible de faire;
nous pensons aux hypothéses de base présentes et a 1'aspect informel de la situation
sous analyse, aux limites de la généralisation des régles et aux préalables calculés et
représentés dans ces régles;

...donc toujours avoir a I'esprit ce qu'il est permis de faire, «et de ne pas
faire», et toutes les conséquences qui en découlent; penser correctement.

Le processus de recherche est 2 la base de la majorité des processus intelligents de réso-
lution de probleémes; pour structurer ce processus, il est utile de se donner un syst®me de
production permettant de mieux le décrire. Un systtme de production est formée des
éléments suivants:

1. Un ensemble de régles, chacune décrivant la possibilité qu'une action soit

entreprise, ainsi que la description de chacune des actions.

2. Une base de données contenant toutes les informations susceptibles d'étre utilisées

pour une action.

3. Une stratégie de contréle qui décrit I'ordonnancement des régles appliquées a un

probl¢me donné.

Dans ce demier cas (3), le dynamisme et la complexité des opérations indiquent qu'il
faut mettre en place une telle stratégie de contrdle sur les processus de recherche et de tran-
formation produisant des ensembles de faits constitués en bases de données et des
ensembles de régles sur ces données. Le processus de contrdle sur ces régles et ces bases de
données est lui-méme dynamique: modifications des états, et systématique: local, sur une
étape ou une phase, global, sur l'ensemble de plusieurs étapes. Il est nécessaire de ne rien
omettre qui serait essentiel. Sur le plan pédagogique, une documentation automatisée qui
garde une trace du travail est un outil précieux; si 'on ne dispose pas d'un tel outil, il faut
s'astreindre 2 inscrire dans un cahier les commentaires du travail en cours. Cette
documentation, & caractére scolaire, compléte et soutien le travail informatique et cognitif de
la résolution du probléme; elle s'intdgre au concept du projet d'éleves et au processus
d'évaluation utilisés dans ISI (Cf. I'ensemble des documents relatifs 2 ISI; voir la
bibliographie). La définition du systtme de production adopté est donc générale et
s'applique 2 presque tout systéme.

Ces approches font appel 2 une méthode qui au premier abord semble rigide et inuti-
lement contraignante. Il existe un concept qui permet de mieux situer I'approche méthodolo-
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gique et les méthodes. 11 s'agit de la recherche heuristique, qui représente cet équilibre
souhaité entre l'efficacité d'un processus de recherche (toujours en vue de la solution du
probléme) et son exhaustivité systématique. Traditionnellement opposée a I'algorithmie, elle
doit étre pergue plutdt comme une alternative et un complément a cette derniere. Les
situations artificielles posent des difficultés qui ne sont pas nécessairement les mémes que
celles posées par les situations réelles; dans ce dernier cas, les connaissances ne sont pas
toujours bien structurées, ni aisément structurables, et la situation est souvent difficile a
décrire. L'heuristique contribue 2 résoudre cette difficulté. Ainsi, en examinant certaines
caractéristiques du probléme 2 partir d'une interrogation appropriée, il est possible de
trouver des solutions appropriées; plusieurs des questions 2 poser sont générales:

» Le probléme est-il décomposable? déstructurable?

» Doit-on garder toutes les stratégies possibles? Peut-on garder uniquement les

meilleures? Quelle importance accorder aux diverses stratégies?
» Pour un probléme donné, peut-on prédire, et éventuellement définir, 'univers de
discussion et le contexte intégral?
» S'agit-il d'une bonne solution? La comparaison avec les autres solutions possibles
est-elle nécessaire? Utile?
» La base de connaissances est-elle consistante (sans contradiction interne)?
*  Quelle est l'ordre de grandeur (I'importance) de la base de connaissances requise
pour solutionner le probléme? Peut-on y mettre des restrictions? Y-a-t-il des risques
a le faire ?
* La base est-elle fiable?
* Quelle est la nature de l'interaction des divers éléments: le probléme, les
informations disponibles, les processus, la logique, la personne qui a a résoudre le
probleme?

Certaines de ces questions ne sont pas limitées exclusivement 2 la recherche heuristique;
elles appartiennent, pour ainsi dire, au domaine entier de la résolution de problémes. Il faut
noter que le contexte de l'interrogation (sous-domaine heuristique, sous-domaine de la
représentation de la connaissance, sous-domaine de la structuration des bases de données,
sous-domaine de la construction du syst¢me, etc.) ameéne des nuances dans 1'interprétation
des réponses, et également dans l'interprétation des questions qui sont posées.

La recherche heuristique est, par nature, un processus stochastique, probablement
aléatoire; il s'agit de tdtonnements qu'on voudra le plus possible «intelligents» et fiables.
L'algorithmie est au contraire une exploration systématique dans laquelle le processus est
quasi-certain; certes, la solution n'est pas pour autant assurée. Encore faut-il que le bon
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algorithme s'applique 3 une situation problématique, traitable par cette méthode! L'éleve,
qu'il ait recours 2 la recherche heuristique ou 2 la recherche algorithmique, devra troujours
€tre en mesure de déterminer ol il en est: étapes, faits disponibles, régles utilisées, points de
jonctions (les noeuds), contraintes, avance ou retour en arrire, progrés ou recul confus,
modes de représentation des connaisances, etc. Le recours 3 un systéme (de production et de
contrdle) oblige 1'éleve 2 une rigueur qui ne peut que l'aider & acquérir de nouvelles
connaissances, méme s'il n'obtient pas la bonne réponse; 1'école, notamment 2 travers ISI,
doit tenir compte de celat d'une maniére tout 2 fait particuliére.

2.11.2 Sujets complémentaires
Il est naturel, qu'une fois le probléme décrit et défini en termes d'états, de réaliser

qu'une bonne définition du probléme doit reposer sur: a) la capacité de produire des repré-
sentations de connaissances appropriées et, b) sur la mise en oeuvre d'un plan de travail
menant 2 1a solution du probléme. Nous avons abordé ces points de diverses maniéres; il
reste que les contraintes imposées par le cadre du présent document ne permettent pas un
traitement exhaustif et final, et surtout, que nous faisons face a lI'impossibilité de connaitre
parfaitement le sujet. Ajoutons simplement quelques aspects ou concepts de 1TA qui
concernent la résolution de problémes du point de vue de I'informatique, et laissons au
lecteur le soin d'aller chercher l'information nécessaire; la biliographie contient des ouvrages
utiles.

Autres méthodes de résolution de problemes:

* Parla comparaison avec une liste de problémes déja bien résolus;

* Parle classement des problémes selon un ordre de difficulté ou de complexité;

* Parl'analyse de classes de problemes €quivalents (isomorphisme des problémes);

*  Par I'énumération de tous les cheminements possibles;

* Parla méthodes du chainage avant et du chainage arriére;

* Par une des méthodes de gradient;

* Par la théorie des graphes, combinée avec d'autres méthodes (e.g., la méthode de

gradient);

*  Par une des procédures min-max;

* Par une des procédures alpha-béta;

* Par les pairages: index, variables, etc.;

* Par la génération d'hypothéses et leur vérification;

¢ Par la méthode d'escalade ( hill climbing);
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o Par les méthodes de recherche en « profondeur-d'abord » et en « surface-
d'abord », en faisceau, etc.;
+ Par l'utilisation d'un systéme expert.

2.12 Constat

I reste beaucoup de problémes a résoudre...dans le domaine de la résolution de pro-
bleémes; les sections précédentes ont clairement révélé la complexité du sujet ainsi que la
remise en question de I'apprentissage cognitif (la cognition) par les travaux de l'intelligence
artificielle. L'informatique, comme science, fera de plus en plus souvent appel aux
découvertes et aux méthodes dérivées de l'intelligence artificielle en général, et plus
particuliérement aux connaissances acquises grice a la recherche et au développement dans
le secteur de la cognition. 11 faut donc commencer a penser en fonction de cette perspective
des maintenant, sinon nous aurons a faire face 2 un retard majeur et qui sera fort couteux.
Ce point de vue colore fortement le contenu et le ton du document jusqu'a maintenant.

Mais existe-t-il une synthése réaliste, simple et fonctionnelle de tout ceci pour le monde
de I'éducation, et pour ISI? It appert que non, du moins si I'on se fie aux pratiques, aux
discours, aux publications et aux recherches. Cependant, nous avons appris beaucoup de
choses, et dans un second temps —qui correspond a cette section du document— nous
exposerons en termes plus simples et familiers (pour ne pas dire «scolaires») comment les
appliquer a I'école
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3. L'APPLICATION A LA CHOSE SCOLAIRE

La mission de 1'école est complexe et difficile; elle ouvre la porte a diverses tendances,
aux options, aux choix, mais elle oblige également & suivre des corridors, a discerner des
vois balisées et 2 respecter des régles d'organisation souvent contraignantes. Une question
se pose: «Comment, raisonnablement et & partir d'une définition fonctionnelle de la résolu-
tion de problemes, déterminer avec précision des fagons de faire qui répondent 2 la fois aux
besoins et aux demandes des utilisateurs en milieu scolaire et qui tiennent compte de
l'essentiel des concepts de la résolution de problémes?».

Si nous tenons tant 2 parler de résolution de probleémes dans le contexte des programmes
d'études, c'est qu'il nous semble que l'on n'en a pas suffisamment parl¢ avec discernement
jusqu'a maintenant, que la popularité du discours a ce propos est insuffisante et qu'il fest
important de bien expliquer les apports majeurs qui peuvent résulter d'une telle approche.
De tout temps, I'humain s'est attaché a résoudre les probleémes qu'il rencontrait, que ce soit
pour des raisons de survie (stratégie de chasse et besoin de gite), pour des raisons de bien-
étre (pour avoir un meilleur logement, rendre les déplacements plus faciles), ou encore pour
des raisons aussi fondamentales que la connaissance et la communication (pourquoi la lune
et le soleil, comment communiquer avec d'autres peuples). Toutes les disciplines ont
également dans leur génése une composante de résolution de problemes, sous une forme ou
sous une autre; sous l'impulsion des tentatives de synthése et de regroupement des
disciplines, grice aux apports de la philosophie, de I'épistémologie, de la psychopédagogie,
et plus récemment, de certains champs de l'intelligence artificielle (cybernétique,
communication, informatique, simulation, syst¢émes experts) nous assistons a 'émergence
d'un domaine d'études appelé « résolution de probleémes ». Non pas qu'il puisse y avoir de
la résolution de problémes sans l'existence d'une discipline ou d'un domaine de
connaissance, mais parce que la complexité du monde de la recherche implique 1a mise en
place d'une structure distincte — une science — capable de se pencher systématiquement
sur la question, avec ses outils propres; il faut quelquefois sortir de la forét afin de mieux
s'y orienter.

Les personnes qui s'intéressaient 2 la résolution de problémes, en s'associant a
l'intelligence artificielle, ont remis en cause toute la question de la cognition, contribuant
ainsi 2 en faire une véritable science. L'on assiste actuellement a un retour de ceux qui
s'intéressaient traditionnellement 2 la cognition (e.g., psychologues, sociologues, anthro-
pologues) et qui tentent a posteriori de se I'approprier, comme ils l'avaient fait avec la sta-
tistique et les probabilités! C'est donc un premier signal indicant que les éducateurs doivent
s'y intéresser: il n'y a pas de fumée sans feu. La résolution de probleémes ainsi pergue
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implique la mise en branle de tous les é&léments requis pour la quéte de la connaissance et la
recherche d'une meilleure formation de base. Ainsi, en ne considérant que les processus,
nous constatons que l'action de résoudre un probléme fait appel 2 tout un ensemble de
processus mentaux et intellectuels qui caractérisent 'humain. En choisissant les problémes
avec un minimum d'attention, ou en laissant I'é1eve le faire, il nous est possible de mettre en
marche tous les processus essentiels et utiles a 'apprentissage, et en combinant cette
démarche avec le projet d'éléves, nous visons et atteignons les buts et finalités de I'école.

11 ne faudrait pas oublier que 1'appel  la résolution de problémes dans les programmes
d'études, dans ISI par exemple, simule d'une maniére unique le fonctionnement de tout
I'étre humain, rapprochant l'expérience scolaire de celle de la vrai vie et donnant alors un
«sens aux murs de I'école» et permettant de franchir le «mur du sens».l La difficulté est
d'introduire & 1'école une telle approche, étant donné le caractire souvent conservateur de la
gestion scolaire; c'est pourtant possible puisque des groupes d'enseigants et d'éleves le
font, et ce de plus en plus fréquemment. Par contre, les difficultés et les barritres
(quelquefois artificielles) sont aussi nombreuses.

La résolution de problemes a sa place dans la classe; cependant, il y a deux types
d'activités dans une classe: les activités et les problémes d'apprentissage, et les activités et
les problémes d'enseignement. La relation entre les deux est intime et elle peut étre le garant
de la réussite; il est donc impossible de parler de 1'un sans parler, directement ou
indirectement, de l'autre. Ceci a pour résultat de rendre l'approche basée sur la résolution de
problemes difficile, complexe, exigeante et souvent insécurisante. Il faut éviter que le cadre
de la compréhension des éléments qui caractérisent la résolution de problémes et de
l'intervention pédagogique, ainsi que le cadre de I'évaluation soient trop rigides. Le recul est
utile, mais il faut foncer et prendre les risques qui s'imposent; le réalisme est de rigueur
lorsque I'on est dans la tranchée de la classe.

On relira avec intérét les pages du programme d'études ISI qui concernent les activités et
l'atteinte de plusieurs objectifs, sans que I'application [activité —s objectif] explicite entre

les deux soit donnée (Cf. pp. 14-17, 21, 50, 59 du programme), ainsi que les documents

1L'expression, bien qu'elle ne soit pas lui, est utilisée par Jacques ARSAC pour situer sa conclusion
quand il parle des machines 2 penser et de l'intelligence artificielle, mais aussi du sens des choses et de la
connaissance. C'est un point de vue intéressant venant d'un routier expérimenté de l'enseignement de la
programmation et de I'informatique, qui s'intéresse, depuis un certain temps 2 I'intelligence artificielle.
Jacques ARSAC, LES MACHINES A PENSER: DES ORDINATEURS ET DES HOMMES, Editions du
Seuil, Paris,1987.
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traitant des projets d'éléves et de 1'évaluation. Au risque de répéter ce qui a déja été dit, il
faut souligner ici que ce qui doit d'abord guider l'enseignement, ce sont les objets, et non
les objectifs; ces derniers ne sont que des cibles.

3.1 Une définition de travail de la résolution de problémes

Résolution de probléeme: Art et action de re-
connaitre une situation imparfaitement connue et
d'enclencher une suite appropriée d'activités me-
nant a une situation finale distincte de la situation
initiale et qui soit satisfaisante.

Cette définition reprend et regroupe certaines des idées émises quant a plusieurs notions
ou appréhensions sur certaines représentations du concept; elle réflete 1'état actuel de la
recherche dans ce domaine, a savoir qu'il n'y a pas une définition satisfaisante pour tous et
toutes, ou pour toutes les situations, et qui soit définitive.

Nous avons soulevé 1'idée d'un morphisme entre les deux discours tenus en relation
avec la résolution de probleémes, selon que le discours est néo-informatique ou qu'il est
psycho—pédagogiqtie (voir p.10, Remarque 2). Nous avons également mentionné les étapes
majeures d'une résolution de problémes (voir 2.6). Ces deux passages devraient étre relus
a cette €tape-ci, car ils mettent en perspective la définition proposée et 1a compréhension en
fonction du discours et de l'application, c'est-i-dire, I'univers du discours et de
I'application..

Nous I'avons dit et nous le répétons: avant de mettre en marche une activité planifiée de
résolution de problémes, il faut réaliser qu'il y a une situation problématique (existence) et
ensuite vouloir la solutionner (motivation). Sinon, l'activité sera peu enrichissante sur le
plan de l'acquisition de connaissances et de bonnes habitudes de travail.

Souvent, les étapes premieres que sont la description et l'analyse du probléme sont
groupées et faites en concomitance; des objectifs y sont associés:

* reconnaitre les éléments définissants du probléme;

» grouper ces éléments en classes de maniére 2 en tirer des informations

supplémentaires;

 présenter les informations a l'aide de graphiques, de graphes, d'expressions
mathématiques ou alphanumériques (textes), de structurogrammes, etc.;

+ déterminer quels sont les éléments connus et quels sont les éléments inconnus 2
obtenir, de fagon & pouvoir définir l'objet final qui est recherché (il peut en exister
plus d'un) et les objets intermédiaires requis;

* établir et représenter sous plusieurs formes (si nécessaire) la structure logique du
probléme;
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* établir une premiére planification des moyens qui seront requis pour résoudre le
probléme;
» énoncer des objectifs de travail en fonction de la cible visée.

La troisitme étape, le choix et l'application d'un scénario de solutions, consiste 3 relier
les objectifs des étapes et 1'objectif final avec les informations disponibles, par 1'élaboration
d'un plan systématique qui contiendra un agencement, qui sera le plus rigoureux possible,
des outils 2 utiliser en regard des connaissances de la situation; 1'éléve devrait étre en
mesure de:

*  procéder de fagon méthodique dans la spécification des caractéristiques des

€léments de la solution au probleéme, et aussi de sa structure globale;

« faire appel 2 ses aptitudes & concevoir et 2 structurer des plans de systemes de
solutions, en somme des «résolveurs de problémes»;

* reconnaitre les algorithmes et les heuristiques 2 utiliser, et au besoin, créer des
outils spéciaux et se donner des moyens nouveaux pour la situation donnée;

* d'identifier les objets bien connus et les actions fiables, ainsi que les objets moins
connus et les actions moins fiables, afin de percevoir la plage totale du probleme et
de sa solution;

* formuler des hypotheses (au besoin) et faire appel a la logique pour les vérifier;

* connaitre les logiciels et les matériels qui pourraient servir: n'utiliser que les plus
appropriés et tenter d'en utiliser une grande variété;

* dutiliser judicieusement ces outils pour faire et faire faire (aussi «le faire faire
faire») les actions requises et spécifiées dans le plan;

* demeurer conscient des limites de 'environnement utilisé et des processus choisis
pour la solution du probléme;

* voir les impacts possibles du syst¢éme global sur tout ce qui est connexe 2 la
situation problématique et & la solution du probléme: autres disciplines, marché du
travail, école, personnes plus directement concernées ou qui pourraient 1'étre,
€quipements et logiciels informatiques, connaissance personnelles, valeurs
sociales, complexité et contraintes de la situation, etc.

La vérification est une opération continue, mais qui connait un temps fort une fois
terminées les autres étapes de la stratégie de résolution de probleémes; il s'agit donc une
étape essentielle, qui permettra a I'éleve:

* dappliquer les connaissances nécessaires pour vérifier la validité logique du

travail accompli & chacune des étapes, et pour l'ensemble de la solution;
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+ d'acquérir de nouvelles connaissances ou compétences;

« d'appliquer les connaissances nécessaires pour bien choisir et bien utiliser les outils
informatiques, en particulier en ce qui concerne le programme global et les sous-
programmes utilisés;

 d'obtenir une mesure de synthése de I'ensemble du travail: identification et solution
du probleéme, en termes de pertinence, d'exactitude, de robustesse, de
généralisation et de «comment je ferais si c'était a faire a nouveau», etc.

Bien qu'il n'y ait pas d'étapes déterminées quant a la documentation de son travail, il
est important que 1'éleve s'astreigne régulierement (il faut prendre ou développer cette
habitude) a consigner tout ce qu'il fait avec succés, mais aussi avec moins de succes. Le
programme d'études ISI, le guide pédagogique et chaque document d'information insistent
sur cet aspect fondamental de la science informatique et de sa pratique, dont les objectifs
sont entre autres d'apprendre a I'€leve a:

» expliquer clairement la situation en termes simples et justes;

« décrire exactement les états initiaux et les états terminaux, ainsi que les faits

intermédiaires anticipés;

« présenter le probleéme et le plan de solution aux autres éleves et a ses professeurs, et

en discuter;

+ consigner régulierement toute information jugée pertinente a la compréhension du

travail accompli de sorte qu'un lecteur « de 1'extérieur » puisse saisir de quoi il .
s'agit.

Les projets d'éléves, quand ils sont bien présentés, offrent une base de travail qui
permet a I'éléve et a I'enseignant ou a 1'enseignante d'atteindre les cibles fixées aussi bien
en fonction de I'enseignement que de 'apprentissage. Que la situation retenue dans le projet
soit simple ou complexe, qu'il faille peu ou beaucoup de temps dans la réalisation du projet
et la résolution du probléme, ce sont les mémes principes et les mémes processus qui seront
utilisés. L'effort fourni par 1'éléve 2 1'une ou l'autre des étapes habituelles de la résolution
de probleémes doit étre reconnu 2 sa juste valeur; l'enseignant ou I'enseignante devront
porter une attention spéciale a chacun des éléves afin que ceux-ci ne perdent pas intérét a ce
qu'ils font et qu'ils ne se découragent pas devant les difficultés ou les échecs.

Si les projets sont adéquats, si les projets sont pris en charge par les éleves, si les
éleves voient oll ils vont en traitant le cas problématique, si les apprentissages sont pergus
et compris et que 1'évaluation est claire, si les éleéves se sentent libres, alors ils pourront
apprendre davantage et mieux comprendre ce qu'est I'apprentissage de 1a connaissance de
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ce monde dans lequel ils vivent. Souplesse, jugement, créativité et imagination, équilibre
appropri€ entre théorie et pratique sont autant de qualités nécessaires a l'enseignement
d1ISL si la rigueur est une caractéristique nécessaire 2 la connaissance, alors il faut penser 2
des niveaux ou 2 des types de rigueurs. Dans l'acte de programmer, il y a ce continuel aller-
retour entre les méthodes algorithmiques et les méthodes heuristiques, entre I'exploration
naive et 'énoncé vrai en passant par la vérification d'hypotheses plus ou moins fondées,
entre l'analyse (e.g., la décomposition en sous-probleémes) et la synthése (e.g., la
reconstruction du systéme intégral), entre I'«Eurékal» et le «Ca ne fonctionne pas.».

Si nous revenons 2 la définition fonctionnelle de la résolution de problémes, nous
constatons qu'elle réfléte certaines idées de base que nous jugeons nécessaires 2 la bonne
compréhension du concept;

* Art, parce que la finesse et le plaisir sont présents, que la création, 1'innovation et la

découverte sont des moyens utiles quand il s'agit de trouver une solution;

* Action, parce qu'il s'agit d'une suite de processus dynamiques;

* Reconnaitre, parce qu'il s'agit de saisir et d'appréhender par la pensée un objet;

*  Situation imparfaitement connue, parce que I'objet et son contexte créent un état
d'insatisfaction dans la pensée, et que leurs représentations ne permettent pas une
classification bien définie;

*  Enclencher une suite appropriée dactivités, parce que cet état d'insatisfaction doit
étre suivi par l'application d'une méthode contenant les éléments requis (le systéme)
devant permettre de trouver la réponse au probléme;

* Menant a une situation finale distincte de la situation initiale, parce que 1'état final
atteint doit étre distinct de 'état initial observé; il doit y avoir une différence
sensible entre le point de départ et le point d'arrivée. Cette différence constitue en
quelque sorte une nouvelle connaissance;

* Satisfaisante, parce que les processus et le systéme doivent étre valides (vrais,
logiques) et que I'état final atteint doit procurer un sentiment de contentement; plus
exactement, la différence entre 1a situation de départ et celle d'arrivée (la différence
sensible) est une nouvelle connaissance qui permet de rétablir 1'équilibre par le
traitement de 1'objet représent.

Nous devrions maintenant avoir constateé que la premiére partie de ce document
présentait en termes nouveaux et souvent abstraits, et avec un formalisme certain et voulu,
la résolution de problémes du point de vue de l'informatique contemporaine et de
l'intelligence artificielle. Les remarques faites précédemment (Cf. pp. 9 et 10) et la
représentation graphique du morphisme entre I'intelligence artificielle et la psycho-
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pédagogie (Cf. p.11) incitaient & une lecture appropriée et prudente de cette partie du
document. Par contre, dans la seconde partie, nous avons pris un ton plus familier qui peut
paraitre a premi€re vue moins abstrait, plus clair, et mieux connu.

Il y une distinction fondamentale entre les deux modes de représentation de la résolution
de probleémes, celui adopté par l'intelligence artificielle et celui adopté par la psycho-
pédagogie. La science informatique et l'intelligence artificielle nous offre des moyens
nouveaux pour apprendre: tantdt, il s'agit de moyens technologiques (graphisme,
interfagage, modes de représentation, microprocesseur rapide, mémoire, communication,
logiciels, périphériques, travail en réseau [ajouts additifs des connaissances de chacun et de
tous, disponibles en mode interactif par chacun et par tous], réseaux [le réseau
informatique, dans ce cas]); tantdt, il s'agit de moyens relevant de la science informatique
(langages diversifiés, récurrence, nouveaux paradigmes de programmation, diversification
des possibilités de représentation de la connaissance, simulation en temps réel, puissance
dans la recherche de régularité [pattern] dans les données numériques, mais aussi
algébriques, géométriques, alphanumériques, textuelles, structurelles. Les généralisations
qui s'en ensuivent meénent aux abstractions et aux structurations, et finalement 2 la
modé€lisation et aux théories.

Et que dire de la transdisciplinarité (I'intégration des disciplines est un mythe!) que
l'informatique en favorisant le travail 3 un niveau relativement abstrait et formel.
L'informatique permet de choisir le niveau d'abstraction et de rigueur, et c'est précisément
le choix du niveau d'abstraction et de rigueur qui lui permet d'étre si applicable et si
pratique pour toutes les autres disciplines. Elle s'apparente en cela 2 la mathématique.

Conséquemment, 'utilisation de l'informatique pour réaliser le projet de I'éleéve et pour
résoudre le probleme constitue un moyen privilégié d'acquérir des connaissances en
informatique. L'informatique est une science parce qu'elle est constituée en structure qui
portent sur des connaissances propres a l'exercice d'activités intellectuelles qui seront
généralisables aux autres disciplines.

3.2 Des illustrations

Présenter des cas détaillés de projets d'éléves pour illustrer Ia fagon dont se fait 1a réso-
lution de problémes pose un double défi: d'abord, le programme ISI insiste sur l'intérét
qu'il y a a favoriser la sélection des projets par les éléves (leurs projets) et il serait moins
appropri€ de faire ce choix a leur place; ensuite, les illustrations que nous choisirions
seraient artificielles dans le sens ol elles présenteraient une facette plus ou moins exacte du
processus, car nous nous «introduirions» alors dans la téte d'une autre personne pour
travailler  sa place! La simulation ainsi obtenue poserait une difficulté de crédibilité et de
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validation. Cependant, nous pouvons examiner une autre possibilité d'illustrer de fagon
concrete certaines des idées présentées dans le présent document.

Cette possibilité repose sur deux actions: la premiére consiste 2 faire appel 3 un
ensemble restreint, mais représentatif, d'authentiques projets (une douzaine) dans lesquels
les €leves ont eux-mémes résolus un probleme, projets qui seraint mis 2 la disposition des
enseignants et des enseignantes. La seconde consiste 3 chercher dans la documentation
existante: documents, ouvrages ou manuels scolaires, des exemples de projets d'éleves
pour les €léves qui auraient des difficultés 3 choisir un probléme. Cela permettrait aux
€leves qui n'ont pas trés bien compris comment définir leur projet de commencer 2 travailler
quand mé€me et A ceux qui n'ont pas confiance en eux de faire leurs premiers pas. Cela
pourrait également permettre de trouver des projets pour les éléves démotivés. Tout cela
favorise l'insertion pédagogique d'une activité qui prend 1'allure d'un exercice, et qui
ensuite, espérons-le, incitera ces éleves 3 A fournir l'effort nécessaire 2 la définition de leur
propre projet.

Déja les manuels approuvés pour le programme ISI contiennent, sous des formes
différentes, des commentaires et des suggestions de pistes intéressantes et des suggestions
de cas pouvant servir d'illustrations de projets d'é1eéves en milieu scolaire. Trois manuels
sont & ce jour approuvés pour I'enseignement d'ISI (Voir dans la bibliographie:
ARCOUET, COULOMBE, PETITGUILLAUME ); il est intéressant d'examiner pour
chacun de ceux-ci I'approche retenue, ainsi que les informations utiles 2 la résolution de
problémes. Cette premiére approche, bien qu'incompléte, revét quand méme une facette
préparatoire A l'analyse et a l'utilisation de l'ensemble des «cas types» qui viennent
compléter I'illustration de 1'approche fondée sur le projet d'éléves traités par la résolution
de problemes. Les trois manuels que nous avons choisis ne couvrent I'ensemble de la
question. Les lecteurs trouveront ailleurs des informations et des idées également valables
qui pourront leur étre utiles.

3.2.1 A vous de jouer: Introduction a la science de I'informatique

Le premier manuel examiné s'intitule A VOUS DE JOUER: INTRODUCTION A LA
SCIENCE DE L'INFORMATIQUE, d'Alain TAURISSON et d'André PETITGUIL-
LAUME. Pour bien saisir la présentation adoptée par les auteurs, il faut d'abord lire et
garder a l'esprit I'avant-propos et en particulier la page VI ot le cadre du manuel est
expliqué; ce cadre nous permet de retrouver les éléments pertinents 2 la résolution de pro-
blémes qui sont, dans une certaine mesure, en filigrane dans le manuel. Dans chacune des
legons (12 9), ily a des «projets restreints fournis» 3 I'€leve, qui s'apparentent 2 des exer-
cices; ces petits projets permettent une introduction graduée 4 une ou plusieurs méthodes de
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travail. 1l est clair que l'enseignant pourrait allonger la liste en ajoutant d'autres projets
analogues, agrandissant alors le domaine des projets possibles. Ces projets de la premiére
partie (pp. 3-125) meénent — du moins c'est l'intention des auteurs — dans un second
temps a une méthode générale fondée sur des projets plus importants que 1'on trouve traités
dans la seconde partie (pp. 129-176). Finalement, une tentative de généralisation sous
forme de synthese est faite dans la troisi®me et derniére partie du livre (pp. 177-216) qui
montre comment l'environnement informatique peut étre utilisé dans la résolution d'un
probléme.

Examinons un cas plus en détail; le lecteur consultera le livre pour l'exposé complet. La
situation proposée — le probléme est déja posé — est la suivante: «Dessiner un arbre qui
ne soit pas symétrique ... poussé pas le vent.»

Le premier geste est de clarifier la situation en reconnaissant les informations données et
en les réunissant ensuite pour déterminer les contraintes. «Un arbre», donc un tronc et des
branches, et comportant éventuellement des feuilles ou des aiguilles; «pas symétrique»,
donc une distribution de ces éléments qui soit conforme au concept de symétrie, ou 2 son
contre-concept, 1'asymétrie. Sans aller dans les détails, il est évident que I'éleve devra
vérifier qu'il connait bien les caractéristiques qui définissant la symétrie; il peut pour ce
faire consulter un livre, un enseignant ou des confréres de classe. «Poussé par le vent»
indique que le vent modifie probablement la forme de l'arbre (idées de variable dépendante
et indépendante, de fonction, de cause et d'effet, etc.). Il y a donc cette premiére analyse a
faire, surtout en ce qui concerne le décodage de 1'énoncé, mais également de la nature
graphique ou pictographique que 1'on peut trouver dans 1'énoncé (la production d'un dessin
par la programmation). Il s'en suit que I'idée de représentation des connaissances en cause
surgit d&s la lecture de la situation, et qu'elle prend de I'importance dans l'analyse des
concepts fournis et sous-jacents; la description détaillée et juste de la situation conduit 2 une
définition du probléme qui pourrait ressembler a ceci: «Je dois dessiner un arbre formé
d'un tronc, de plusieurs branches, qui soit penché d'un certain cbté; 1'arbre dessiné n'aura
pas de feuilles, ni de racines, et sa forme sera non symétrique. Il me faut conséquemment
fixer des détails qui me permettront de satisfaire ces critéres. J'ai également de la latitude
quant 2 un certains nombres d'éléments.»

Cette étape comporte donc des descriptions 2 finaliser ou 2 comprendre, des concepts &
connaitre ou a appréhender, ainsi que des choix a faire; de plus, elle sous-tend explicite-
ment I'idée de la décomposition du probléme en sous-problémes plus facile 2 traiter, de la
réunification des composants en un tout, et 1'idée de sortie et de retour par rapport a des
états initiaux et finals (de fin d'une étape de travail). Finalement, elle comporte
nécessairement I'idée d'une vérification de l'arbre qui sera faite en soumettant la solution (le
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dessin) au test de la description de la situation présentée et du probléme posé, ainsi qu'a
I'examen de I'exhaustivité des cas possibles, de sorte qu'il n'y ait pas de contradiction du
genre «... ce type d'arbre ne fonctionne pas!». Le plan de solution a faire indique
également qu'un processus permettant de réaliser le projet — sa solution — est essentiel,
possible et a 1a portée de l'intervenant.

On retrouve dans cet exercice, d'apparence simple, plusieurs des éléments caractéris-
tiques de la résolution de problemes; le lecteur se reportera a la section 2, intitulée
«Examen des principaux éléments en cause», pour établir 1'association entre les dix
premiers éléments définissants qu'on y trouve et 1'étape décrite dans les quelques
paragraphes précédents.

L'examen du second cas, le jeu de NIM, présente une situation semblable, mais qui
comporte des variantes. Le contenu est a priori bien défini par 1'objet en cause, le NIM; il
faudra donc que 1'éléve s'organise pour connaitre le jeu , avant méme de commencer le
traitement informatique. La marge de manoeuvre est limitée et des bornes sont posées,
implicitement et explicitement. Le nombre des éléments dont il faut tenir compte est plus
grand, plus «arithmétique», ce qui implique un contrdle constant des liens qui peuvent étre
établis entre-eux, car le probléme est plus complexe que celui de 1'arbre a dessiner. Ceci
n'exclut pas une certaine souplesse dont la nature peut étre différente de celle admise dans
le cas précédent: elle porte sur des paramétres que 1'on peut laisser dans I'aléatoire (plus
exactement dans du pseudo-aléatoire) que le programme peut traiter (ex., des indications
sur le nombre de batonnets). '

Finalement, le troisiéme cas présenté est essentiellement un sujet arithmétique: la
relation d'ordre sur un ensemble de nombres (entiers?). On aborde ici un nouveau
domaine, qui a ses particularités propres: faits, concepts, régles et lois, méthodes,
processus, etc.; bien que la latitude laissée a la créativité, qui dépend de la nature et de la
portée méme du probléme, puisse paraitre restreinte, il y a autant d'espace libre, mais il se
trouve ailleurs ... dans la définition du processus et dans sa planification. Le niveau de
conception est également d'un autre ordre: il est formel.

On doit noter pour ces deux derniers cas que 1'association proposée pour le probléme
de l'arbre tient toujours. De plus, I'enseignant ou l'enseignante, ainsi que les él2ves,
peuvent créer une série de nouveaux projets a réaliser en modifiant le contenu, les objets et
les spécifications de chacun des trois cas types. Ainsi la formule:

«Dessiner ..[Fournir un objet appartenant au régne végétal]»
autorise une série de projets, qui peut étre augmentée en modifiant la formule de la fagon
suivante:
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«Dessiner ..[Fournir un objet appartenant au régne animal]»
et en prenant en compte les modifications nécessaires.

Si la nature de la situation implique des actions qui ménent a la solution, il faut aussi
constater que la situation «pré-détermine» des outils qui sont plus appropriés que d'autres
pour y parvenir. Ainsi, on pourra admettre que LOGO est un bon outil pour les trois cas,
en particulier pour le premier, mais que d'autres langages permettent de trouver la solution
(ex., BASIC, APL, Pascal). Le langage de programmation est sans aucun doute 1'outil le
plus puissant, parce qu'il offre beaucoup de possibilités, particuliérement sur le plan des
apprentissages et des gains cognitifs, et parce qu'il permet la création de nouveaux outils.
En contrepartie, il peut a 1'occasion exiger davantage de la part de l'utilisateur. Mais, la
tendance actuelle est a 1'usage d'environnements de travail puissants (matériels et logiciels
divers) qui donnent le plus de chances de succés tout en minimisant les inconvénients.

3.2.2 Projets et programmes: Introduction a la science de l'informatique

Le second manuel que nous avons examiné s'intitule: PROJETS ET PROGRAMMES:
Introduction 2 la science de l'informatique, de Michel ARCOUET , Laurent BELISLE et
Jean-Claude ORIOL. L'approche est ici différente de celle adoptée par le manuel de
Taurisson et Petitguillaume; en effet, le manuel comporte une section portant entiérement
sur les projets d'éleéves et sur les esquisses de solutions correspondantes. Il comporte aussi
une section traitant de certains problémes pouvant survenir pendant le travail dans laquelle
on trouve des techniques de résolution de problemes sur les problémes Ceci est
particuliérement important; tout «résolveur de problémes» doit évaluer et valider 'ensemble
du processus et du systéme; le traitement des erreurs revét donc une grande importance en
informatique, et encore plus lorsqu'il est question d'apprentissage, car l'apprentissage est
plus englobant que 1'atteinte de la réponse méme. Naturellement, il est queston dans le reste
du manuel des projets et de leur traitement informatique. On trouve dans les pages 24 et 25
du manuel le cadre de référence indiquant la démarche proposée par les auteurs pour
réaliser un projet; cela constitue une planification primaire et générale du processus de
résolution de probléme.

Pour ceux et celles qui seraient préoccupés par les difficultés posées par le choix et
l'usage d'un langage de programmation, les auteurs illustrent 2 travers un projet dont la
solution est présentée selon différentes formulations comment la solution (ou les solutions)
— ici, le programme — apparait en BASIC, LOGO et Pascal. Le choix du langage, il faut
le rappeler, est secondaire dans le sens ol un langage permet de résoudre résoudre un
probleme; ceci ne signifie pas que le langage n'a pas d'importance. Au contraire, il est de
toute premiere importance; l'outil puissant permettra de bien résoudre la situation
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problématique, alors que l'outil pauvre risque de cacher des solutions intéressantes et de
handicaper 1'él¢ve dans sa recherche de la solution.

Le premier projet pose un probléme qui montre la variété de possibilités qui existent
dans le traitement d'une situation. La situation présentée est celle-ci: «Le jeu du nombre
caché est un jeu qui consiste @ deviner un nombre caché.» Devant cette description, les
réactions peuvent étre diverses; mais, il est certain que la situation n'est pas suffisamment
précise pour tous et toutes, ou presque, pour que les faits et les concepts présents
permettent de mettre en marche le processus de résolution d'une maniére claire; il faut donc
obtenir plus d'informations et définir entre usagers, s'il s'agit d'une projet réalisé en
équipe, des régles et des limites (contraintes, paramétres, lois, etc.). Le projet 2 est la suite
du premier — «L’ordinateur essaie de trouver un nombre caché par un joueur.» — et
vient offrir une plage de travail plus large et plus intéressante en insérant une dimension
nouvelle dans la situation; les enseignants et les enseignantes ont intérét & exploiter ce type
d'«agrandissement des situations» qui agit sur le domaine et sur les bases de faits au
premier niveau de la description ou de 1'appréhension de la situation qui pose probleme.
Dans le méme ordre d'idée, le jeu du tic-tac-toc constitue une probléme classique dont la
résolution (nous devrions dire «les multes résolutions reconstituées...») permet de
nombreuses activités qui touchent essentiellement les aspects pertinents de la résolution de
problémes:

¢ bien définir les connaissances reliées au projet et reconnaitre les premieres étapes a
réaliser, donc représenter la connaissance, connaitre les concepts, décoder et décrire
a l'aide du langage naturel;

*  ensuite commencer une premiére simulation pour voir comment le tout fonctionne et
si on a compris, donc définir de fagon plus précise en faisant appel 2 la langue
certaines étapes de la résolution du probléme et examiner si les réquisits sont
disponibles;

* lanature du jeu entraine une précision des échanges entre les joueurs et la machine,
donc une interface-usager qui appelle des approches particulitres, l'identification ou
la construction d'outils complémentaires, et 1a prise de conscience qu'il s'agit d'un
systéme.

* laréponse finale réside dans un programme qui joue correctement au tic-tac-toc,
qui est donc basé sur plusieurs types et domaines de connaissances et qui a exigé de
la part du « solutionneur » qu'il soit constamment conscient de 1'écart entre ce
qu'il connaissait et ce qu'il devait apprendre...parce que le projet du jeu de tic-tac-
toc et son processus de solution soulevaient constamment de nouveaux problémes
a résoudre!
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Cette premiere collection d'illustrations fait appel, entre autres, a un procédé ou a une
méthode appelée I'analyse descendante, dont nous avons parlé précédemment. Ceci montre
comment une situation peut étre abordée avec souplesse, mais en utilisant des outils et des
méthodes générales qui sont souvent utiles pour résoudre des familles de problemes. Parler
de structures de programmes et de données (les «informatiques» utilisées dans le
programme, non celles déterminées par I'analyse de la situation) consiste a traiter de deux
entités distinctes, qui sont interdépendantes cependant quand on fait appel a des langages
traditionnels (Cf. section 2.10). Cependant, peu importe le langage et 1'environnement de
programmation utilisés, il faudra traiter avec beaucoup d'attention la partie portant sur la
programmation: respecter 1'intégralité de la situation fournie et, éventuellement, décrite avec
plus de précision; fournir une représentation structurée de cette situation selon divers modes
de représentation; commencer la rédaction du programme; suivre le lien entre les données
du problémes (I'état initial), leur évolution aprés de nouvelles représentations des
connaissances (les états intermédiaires) et leur traitement final tel qu'il apparait dans la
solution au probleme (1'état final).

Nous retrouvons dans ce type de probléme 1'idée importante de systéme que nous
avons déja abordée, en particulier aux pages 34, 35, 39 et 40. Les problémes qui favorisent
ce genre de travail sont faciles a trouver dans le manuel, puisqu'ils sont analysés dans
I'annexe A; en voici quelques exemples: ‘

* les jeux de labyrinthe, de «Mastermind», de cartes, d'échecs, ainsi que les jeux de

courses d'automobiles, de baseball, de volleyball, de football, de hockey;

* les cas de codage de situations crypto-artihmétiques;

» les problémes demandant la constitution de bases de données: carnet d'adresses, de
rendez-vous, de recettes, d'inventaires, ainsi que les cas de gestion de tournois, de
voyages, de comptes (comptabilité);

» toutes les situations ol une compilation statistique est nécessaire (sport, notes de
classes, présence a des activités);

* les problemes de gestion d'écoles et d'activités connexes (horaires, dossiers,
déplacements);

* certains problémes appartenant directement au domaine des mathématiques et dans
esquels il y a des nombres, des mesures, des transformations, etc.

Tous ces groupes de probleémes permettent de faire des activités diverses dont les
résultats sont aussi diversifiés; ils permettent 2 des degrés différents d'atteindre certains
objectifs visés et de mettre en pratique les habiletés de résolution de probleémes. Le choix
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d'une bonne variété de problemes est donc important: variété dans la qualité et la richesse.
Cela s'oppose a la juxtaposition de nombreux projets identiques. L'expérience de
I'enseignant et de I'enseignante est déterminante pour la réussite de I'enseignement et de
I'apprentissage; un bon projet comportant vingt activités bien faites est souvent préférable a
vingt projets comportant une seule activité!1

Les concepts de systéme et de dynamisme dans le processus réapparaissent d'une ma-
ni¢re de plus en plus importante au fur et 2 mesure que les éleéves acquierent de 1'expérience
eux aussi, et que les projets — et leur réalisation — gagnent en importance et en com-
plexité.

Finalement, un autre ensemble de cas types est donné sous les rubriques «tiches que
peut accomplir l'ordinateur», «graphime», «fichiers». Il s'agira de permettre par ces cas
d'aborder la manipulation de l'information comme une opération 2 part; en effet,
l'informatique est la science du traitement automatique de 1'information sous la direction
d'une personne. Or, résoudre un probléme implique la manipulation, la transformation, la
recherche, la création d'informations; représenter une connaissance ... sous une forme
différente (par ex., de la langue naturelle vers le symbolique-iconographique, du numérique
vers le graphique), faire subir une transformation algébrique & un ensemble de données (par
ex., obtenir une fonction décrivant une situation: début de modélisation), déterminer 2 partir
d'une banque de données brutes et larges un sous-ensemble de données propre au
probléme, qui permettra de passer 2 une étape assurant la solution du probleme.

Enfin, la section portant sur la «récursivité» aborde une méthode de I'esprit ou un
processus fondamental dans toute résolution de probleéme: le raisonnement par récurrence.
Plusieurs des projets esquissés peuvent étre résolus en faisant appel 2 un moment ou 2 un
autre 3 la méthode récursive; comme celle-ci est puissante et robuste sur le plan de la
logique, les enseignants et les enseignantes devraient choisir de préférence des projets ol
elle peut €tre utilisée. Ils trouveront toutes les informations nécessaires dans les trois
manuels mentionnés dans cette section; ou dans des ouvrages de logique, de
mathématiques, de sciences, de philosophie et d'informatique.

11 s'agit ici d'une paraphrase de I' Auteur dérivée d'un commentaire que faisait régulidrement un
mathématicien travaillant dans la didactique de cette discipline, Edward G. BEGLE, de l'université
STANFORD: «Dans I'enseignement, un professeur qui a une expérience de vingt ans n'a pas nécessairement
une expérience équivalente A celle du professeur qui a vingt fois l'expérience d'une année.» Comme il avait

raison!
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3.2.3 La programmation structurée en BASIC

Le troisiéme manuel examiné est celui de Claude COULOMBE et de Richard YOUNG:
LA PROGRAMMATION STRUCTUREE EN BASIC. Les auteurs ont choisi une ap-
proche différente de celles adoptées dans les deux autres manuels, bien qu'elle s'en
rapproche 2 certains points de vue. En définissant une méthode d'analyse des situations
problématiques, ADAPTEG, ils indiquent une séquence d'opérations a faire qui mene a la
création d'un programme, qui constitue 1a solution. Les exemples des probleémes et des
programmes donnés — des exercices — sont traités a 1'aide de la méthode ADAPTEC;
c'est ainsi que la liste des programmes donnée a la page 401, si correctement interprétée,
donne des exemples de réponses & des problemes et a des projets. En se servant de ces
programmes comme exemples, les enseignahts et les enseignantes peuvent trouver une
premiére famille de projets résolus, qu'il est facile de modifier dans un second temps.

Les auteurs indiquent comment trouver dans ce langage (BASIC) des moyens permet-
tant de combler les lacunes que I'on pourrait y trouver, et aussi d'exploiter certaines de ses
facettes afin de se rapprocher des pratiques souhaitées: par exemples, le «brainstorming»,
la présentation commentée de l'«itération et de la répétition», le lien entre la
«programmation modulaire» et la «décomposition en sous-problémes». Le lecteur devra
porter une attention particuli¢re a I'approche adoptée en ce qui concerne les objectifs; les
objectifs visés et définis en fonction du langage BASIC (les instructions) sont appliqués
dans le programme par l'intermédiaire de 1'exemple choisi.

OBIJECTIFS BASIC PROGRAMME
Objectif 1 (100 REM ***_ #x% )
Objectif 2 110 PRINT "...."
1201F ....... THEN

130.
™ 140.
abjecﬁf n \_ 200: Y,
EXEMPLE(S)

Cette approche est plus contraignante; par contre, elle peut constituer un point de départ
sécurisant pour qui débute ou qui serait dans une phase de transition vers des
environnements puissants, qui supportent mieux les principes de résolution de probleémes
décrites dans le manuel (un élargissement positif de leur enseignement).
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Examinons plus attentivement un cas de difficulté moyenne (le degré de difficulté est
fort variable, on s'en doute!) traité a 1a page 141: «Le lancer d'un dé.». Voici une situation
connue, mais qui nécessite d'étre analysée pour en préciser le sens. Le «brainstorming»
permet de dire ce que le lancer d'un dé signifie: créer un domaine de nombre de 1 4 6,
choisir un nombre d'une maniére qui soit le plus aléatoire possible, prévoir des espaces de
temps, dire quel est le nombre choisi, montrer le tout... L'algorithme vient décrire encore
plus précisément le lancer du dé en y incorporant des éléments proches de la
programmation qui correspondent a des étapes du processus de résolution de probleémes.
On constate que 1'algorithme donné réfléte une trés bonne connaissance du lancer du dé et,
éventuellement, de sa solution par un programme; cette remarque nous incite & penser que
l'algorithme, les organigrammes et les ordinogrammes sont plut6t des outils de synthése
plus que d'analyse) pour un situation déja connue!! La derniére phase du processus menant
a la réalisation du projet informatique est la description en code du programme final.

Ce type de cas peut donner lieu a plusieurs situations analogues; il constitue alors une
source qui aide la constitution d'une banque de projets.2 D'ailleurs, en examinant les
questions posées dans la section Test (pages 145-148), on constate que certaines sont en
fait des cas appartenant a la méme famille. Les éléves sont souvent habiles 2 imaginer des
projets dérivés d'un exemple; il est souhaitable qu'ils puissent exercer cette tiche en
groupe, parce que cela constitue une occasion d'échange de connaissances ol ils pourront
apprendre a définir les situations-problémes et leurs états possibles.

Le probleéme proposé a la page 334 est plus complexe: il s'agit de construire en BASIC
un microsystéme expert. Dans ce cas, c'est le produit désiré qui est présenté par une bréve
explication de l'objet en question. Le «brainstorming» porte davantage sur I'aspect du pro-
duit désiré que sur la situation de départ; il en résulte une modularisation qui se présente
sous la forme de pseudo-blocs, chacun constitué d'un algorithme et d'une traduction en
BASIC. Le résultat est donné par la présentation de l'exécution. La section Test permet
encore une fois de constituer des banques de projets. Il faut noter que les cas ou les

exercices sont suivis de commentaires; tout au long de la résolution d'un probléme, la

1 faut distinguer le graphe de l'algorithme et de I'ordinogramme (et autres variantes); le graphe est un
moyen général de représentation des connaissances et des espaces d'états qui peut conduire 2 la détermination
des étapes du processus de la résolution d'un probléme (par ex., la décomposition du probléme en sous-
problémes).

2Cette idée, si appliquée, rejoint plusieurs point soulevés a la section 2, particulierement les notions de
banques de données, de connaissances et de faits, de classes de situations et de problemes réels, de systéme,

d'isomorphisme, de reconnaissance d'éléments algorithmiques et heuristiques, etc.
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documentation (par ex., en notant tous les faits significatifs, en faisant des commentaires
appropriés) du projet est d'une importance premiére; il faut se le rappeler constamment.

Commentaires. Les enseignants et les enseignantes (les éleves également ) peuvent
donc trouver de nombreuses situations pour illustrer des cas de problémes a résoudre pour
les projets d'éleves dans des manuels et autres documents.! On peut utiliser ces cas, soit
directement — par la reprise du méme cas, ou indirectement — par la modification de ces
cas. Ce qui importe, c'est de laisser une place a 1'imagination créatrice par une intervention
discrete et didactiquement fondée; pour certains éleéves, il faudra fournir des themes de
projets sous la forme d'exercices, et graduellement ouvrir le domaine de sélection. D'autres
pourront commencer avec leur propre théme de projet, qui peut étre complexe. L'expérience
démontre que l'intervention pédagogique doit étre discréte pour que l'on puisse intervenir en
fonction de I'éléve, de 1'enseignant ou de 'enseignante (c'est par la relation maitre-éleve que
l'apprentissage prend toute sa signification), du projet, de 1'environnement informatique ,
des contraintes de l'organisation scolaire, etc. En d'autres termes, il faut éviter de choisir
une stratégie pédagogique qui empeche de faire les ajustements nécessaires en ne définissant
qu'une unique source de difficulté vers laquelle tous les efforts seront concentrés.

Enfin, il appert que nous pouvons disposer d'un nombre suffisant de projets ou d'idées
de projets pour entrevoir des possibilités réelles de travail selon 1'approche adoptée dans le
programme IST; il n'est pas vain de commencer 2 faire des choses dans ce sens pour les dé-
butants, et pour ceux qui auraient déja entrepris dans une démarche du méme type, et il est
normal de croire en une situation oit les problémes qui sont A résoudre sont 2 la portée des
€leves. En ce qui concerne les facteurs qui nuisent 2 1a résolution des problémes proposés
aux €leves ou choisis par ces derniers, il faut ajouter aux conditions matérielles, financiéres,
pédagogiques et informatiques, que nous avons maintes fois soulignées, les conditions de
travail, la nature méme du probleéme, ainsi que l'intérét de 1'éléve a trouver une solution. La
possibilité de pouvoir profiter de cas réels documentés constitue un pas complémentaire (et
de plus) vers une meilleure compréhension de la résolution de problémes dans un milieu
scolaire.

1De nombreux ouvrages traitant de la programmation, des langages, de la méthodologie, etc. fournissent
des listes de probleémes, d'exercices, de programmes, d'illustrations et, quelquefois, de problémes résolus dont
le processus menant 2 la solution est explicité. Il faut les consulter et s'en inspirer, mais ne jamais en copier

bétement les programmes pour les exécuter sur la machine!
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3.3 L'apport de l'informatique aux pratiques de l'esprit

Nous avons insisté sur la nouvelle approche de la résolution de problémes que
favorisent l'ordinateur et l'informatique; nous avons décrit d'une maniere détaillée, et
parfois quasi-répétitive, les étapes, les approches et les concepts utilisés; nous avons
discuté des impacts de l'intelligence artificielle dans le monde de l'informatique 2 I'école et
a la pédagogie en général; nous avons abordé le lien entre le domaine de l'informatique et le
domaine de l'apprentissage. Mais il reste quelques points qu'il est essentiel d'aborder, tout
au moins de poser comme éléments de discussion et de réflexion: l'apport de la
programmation, I'automatisation des opérations, la nécessité de l'effort et de la persistance,
les liens avec les autres disciplines et les perspectives d'avenir.

3.3.1 La programmation

La programmation est au coeur du programme Introduction i la science de
l'informatique, pour ne pas dire qu'elle en est le coeur; historiquement, quand on parlait de
programmation vers le milieux des années 70, il s'agissait davantage de la maitrise d'un
langage de programmation connu et utilisé 2 ce moment, et qui existait dans le secteur des
affaires et du commerce. I1 était alors question de langages proches de la machine, et ce
pour plusieurs raisons, entre autres, la nature méme des ordinateurs, le niveau de
connaissance et de I'expérience acquise dans un environnement de programmation. Au
début des années 80, il devint possible d'envisager une premiere ouverture sur ce plan; des
langages «nouveaux» apparaissaient, les ordinateurs devenaient plus puissants, la
recherche et la pratique faisaient évoluer vers une meilleure connaissance. Un pas de plus
allait pouvoir étre fait, nonhobstant les contraintes et les réalités d'implantation et
d'application.

Pour le début des années 90, nous pouvons ajouter positivement a ces remarques; la
génese de l'informatique indique que les langages informatiques s'éloignent de la machine
et qu'ils se rapprochent du langage naturel, c'est-a-dire, d'un langage parlé par 'homme.
Ils sont a notre disposition pour étendre nos moyens de travail intellectuel et pour nous
aider 2 résoudre des problémes plus 'complexes ou tout simplement nouveaux. En effet, ces
langages sont prés (du moins, ils les reflétent) des processus cognitifs et constituent une
extension de notre capacité  réfléchir sur des problemes et, par conséquent, 2 les résoudre.
L'informatique oblige de moins en moins 2 penser comme une machine. C'est ce qui nous
permet d'affirmer ailleurs qu'ISI est un mode de pensée. Les nouveaux langages de
programmation existent parce que les recherches et les développements en informatique ont
indiqué les avenues A prendre pour sortir du cul-de-sac dans lequel les langages de la
premi€re génération nous avaient conduits,
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Les nouvelles technologies, appuyées par les procédés de fabrication requis, ont permis
des ordinateurs 2 la mesure de nos ambitions et, surtout, de nos besoins: mémoires de tous
genres, en quantité et en qualité; microprocesseurs rapides, efficaces et microscopiques;
écrans assurant de bonnes visualisations; interfaces graphiques simples; périphériques et
accessoires assurant le support adéquat des informations (par ex.: CD-ROM, imprimantes
graphiques et au laser, mini-disques, télécommunication); et tout ceci a un coiit en nette
régression par rapport aux anciens ordinateurs!

Et notre expérience commence a donner des résultats, au moins le potentiel est 13; ainsi,
le comment mieux faire a pris le pas sur l'initiation a la machine, les qualités des
environnements sont davantage prises en compte, l'ordinateur et ses logiciels, en particulier
les langages de programmation, sont de plus en plus considérés comme un tout, un
environnement de travail, les demandes et les besoins se font en fonction des situations et
presque tous (du moins, de plus en plus) reconnaissent maintenant la nécessité de joindre
une démarche prospectiviste & la démarche réelle de chaque milieu; on ne peut que se réjouir
de ces changements.

Cependant, il reste beaucoup a faire: retenons l'apport de la programmation a 1'aide
d'un langage moderne pour la formation générale des jeunes. Le programme ISI plagait les
activités de programmation au premier plan de sa stratégie, et il maintient ce choix. En effet,
programmer implique & mettre en marche une série d'activités dont la relation immédiate et
directe avec la pensée ne peut que contribuer a la formation de cette derniére chez les éleves.
La nature méme de la science informatique repose sur cette caractéristique; son application
et son utilisation reflétent donc cette dimension au plus haut point, et peu d'autres
disciplines peuvent prétendre en faire autant pour la formation de l'esprit et de la pensée. Si
I'enseignement informatique porte bétement sur le langage de programmation et la
mémorisation de sa syntaxe, alors les gains risquent d'€tre pauvres et sans lendemain; s'il
vise a apprendre aux €leéves l'utilisation d'un moyen pour analyser une situation et résoudre
les problémes qui s'y trouvent, alors I'apprentissage d'un langage de haut niveau (et dans
une certaine mesure son enseignement) prend un autre sens. Ce sens sera d'autant plus
riche et intéressant que les langages seront capables de soutenir et de prolonger l'activité
mentale de I'é1eve; bien choisir les outils et I'environnement de travail consiste a opter pour
des solutions a la mesure de ce dont les éléves ont besoin. La programmation «ne devrait
pas étre négligée au profit de 1'usage de logiciels-outils qui restreignent les domaines
d'application et qui n'imposent pas a 1'éléve un effort de raisonnement comparable 2 la
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discipline de programmation.»1 La combinaison ordinateur—langage de programmation
présente I'avantage de «stimuler la recherche d'une solution car elle exécute les tiches
ingrates et permet la vérification des hypotheses de solution», et nous ajouterons a cela que
«quand on le programme, on peut qualifier I'ordinateur d'outil d’aide au raisonnemtent ou
de machine & penser.2 Michel AUBE a présenté d'une maniere analytique et détaillée les
avantages inhérents 2 ce qu'il appelle «l'expérience de programmation»3; il les groupe en
quatre classes:

« L'importance des stratégies de résolution de problémes existe toujours, et d'autant
plus que l'instrument informatique permet intrinséquement, et pour la premiere fois dans
une classe, certaines de ces stratégies: hiérarchisation des sous-problémes, représentation
interne, existence des variables et des cas particuliers, débugging «intelligent».

« L'environnement informatique offre «un moyen de connaissance de soi, un véritable
miroir interactif des processus de pensée», ce qui assure le recyclage des erreurs afin de
«fagonner et remodeler soi-méme sa pensée!» Plus loin, l'auteur ajoute que«chaque
langage, chaque paradigme de programmation, véhicule du méme coup, par l'usage qui en
est fait, un modéle concret et efficace de résolution de problémes».

* La programmation est «porteuse d'une foule de métaphores exceptionnellement puis-
sante pour l'illustration et la compréhension de processus complexes [...] de concepts
comme ceux de feedback, procédure, récursion, représentation, héritage de propriétés».

* En dernier lieu, Aubé mentionne que l'activité de programmation «offre un point de
vue privilégié sur la fagon dont s'acquitrent les connaissances»

Ailleurs Aubé ajoute que les nouvelles technologies informatiques vues a travers une
lunette plus large peuvent aider 2 la résolution de problémes. (Nous avons traité ailleurs de
ces points, mais dans une perspective légérement différente; le contexte dans lequel le
présent document se situe ne fait qu'ajouter a cette argumentation.) Ainsi, il réclame une
véritable ergonomie, cognitive en particulier, ou les interfaces permettraient d'ajouter a
notre fagon de traiter les domaines de connaissances, jusqu'a maintenant campée dans le
verbalisme surtout. Les interfaces influent sur notre mode sensoriel, et la réciproque devrait
étre exploitée davantage.

1Extrait d'un un document de Maurice DALOIS présenté au congrés de ' AQUOPS (13-14 avril 1989,
Laval, Québec) et intitulé LA RESOLUTION DE PROBLEME.

2bid.

3Conférence d'ouverture du Septieme colloque annuel de ' AQUOPS, Laval, Québec,13 avril 1989: LES
NOUVELLES TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION ET LA RELATION PEDAGOGIQUE.
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Ensuite, Aubé énonce le besoin d'environnements semi-intelligents, comportant de
fagon intégrée de nombreux outils de support et «permettant & 1'usager d'interroger, au gré
de ses besoins, tel ou tel aspect de cet environnement, afin d'y circuler plus facilement et de
mieux l'utiliser. [...] & la communication en langage semi-naturel, a des fonctions d'aide
interactives, a des facilités d'auto-explication, a la possibilité d'interroger le systéme a
plusieurs niveaux... [...] L'idée importante derriére ces facilités est de capitaliser sur le fait
d'un usager qui est, lui, un processeur intelligent! [...] L'idée, c'est au fond d'optimiser la
symbiose!»

Plus loin, ce sont les outils de production et d'exploration, il peut s'agir des logiciels-
outils traditionnels, qui sont présentés comme d'autres é€léments et dont Aubé dit qu'ils
doivent €tre mis a la disposition des éléves pour qu'ils puissent mieux travailler 2 la
connaissance. Et ces outils doivent en particulier permettre l'accés a4 des banques
d'informations, elles-mémes semi-intelligentes, de toutes les «grosseurs» et sur tous les
domaines de connaissances, et qui doivent étre présentables et utilisables selon des points
de vue différents. Si elles ne comportent pas de fonctions aidant la recherche, alors de telles
fonctions devront étre intégrées dans un logiciel-outil conforme aux caractéristiques du
travail cognitif.

Ces choix traduisent la conception qu'on a de 1'éducation et de 1'apprentissage. Se
donner un environnement pauvre en choisissant un langage de programmation de bas
niveau, en utilisant une stratégie pédagogique unique, rigide et traditionnelle (dans le sens
ou on refuse les connaissances récentes) et en ne prenant en compte qu'un seul point de vue
—<c'est-a-dire, un seul langage ou un seul logiciel-outil— traduit une incompétence dont les
victimes sont les éleéves.

En conclusion:

L'écriture d'un programme est un choix

aveugle, et non un engagement raisonnable et
raisonné, s'il n'y a pas une analyse des options.

3.3.2 L'automatisation

Si I'informatique peut étre en partie définie comme le traitement automatique de
I'information, il ne s'agit pas pour autant d'automatiser la résolution de problémes, et de
faire en sorte que la machine prenne la place de I'éléve. La programmation, 2 'aide d'un
langage appropri€, constitue toujours une des plus enrichissantes applications
pédagogiques de l'ordinateur. Par contre, il ne serait pas réaliste non plus de rejeter
systématiquement les outils autres que les langages; l'utilisation de logiciels-outils 2
I'intérieur d'une stratégie reposant sur une bonne analyse du probléme peut quelquefois
contribuer a sa solution. II suffit de penser 2 certains logiciels de graphisme, de mise en
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page, d'analyse statistique, de communication, de base de données, de chiffriers, de
création d'interfaces-usagers, etc. Nous disons «certains», parce que tous ne sont pas de
bons outils, encore moins de bons outils pédagogiques, et surtout parce que la construction
méme d'un outil logiciel par un langage (la programmation) est une activité encore plus
valable et plus formatrice que la connaissance et I'usage d'un logiciel-outil existant (voir la
section précédente).

Ainsi, 1'élaboration d'une base de données en PROLOG a déja fait l'objet d'essais
fructueux, la construction d'un tableur en APL offre une solution élégante et rapide pour les
calculs, un éditeur graphique en LOGO ou en Pascal présente des caractéristiques qui sont
intéressantes sur le plan pédagogique, la simulation de faits, de procédés et de modéles a
l'aide d'un langage orienté objets comme Smalltalk présente des défis formateurs. La
combinaison d'un langage de programmation et d'un ou de plusieurs logiciels-outils peut se
révéler intéressante; I'ajout direct du logicel-outil (ou d'une production intermédiaire qui en
serait tirée) au langage a une étape du processus est donc une action informatico-
pédagogique qu'il faut examiner avant de faire appel  un logiciel-outil seul.

Dans un méme ordre d'idée, on pourrait penser a faire appel A des systémes experts
pour résoudre automatiquement les problémes, mais ce serait, dans presque tous les cas,
contraire 4 la mission de 1'école. L'outil informatique peut faire beaucoup et rapidement, et
dans tous les domaines de connaissance. Cependant, par lui-méme, il ne conduit nulle part.
Seul I'humain doit lui indiquer ol aller; tout comme pour une automobile. Par contre, la
construction d'un petit systéme expert et son application 2 une situation précise est une idée
qu'il ne faut pas rejeter, puisque le syst®me expert est un logiciel-outil. Il existe une
analogie certaine entre le travail d'un expert —I'é1¢ve en est un dans son milieu— et celui
accompli a travers le systéme expert, et c'est justement 12 que réside I'intérét d'utiliser un tel
systéme.

Le systtme expert (comme logiciel) traduit d'abord les processus de raisonnement dans
des domaines particuliers (bien définis et spécialisés); ensuite il implante des outils
généraux de représentation de la connaissance dans les disciplines (plus englobantes et
complexes). Construire un systéme expert consiste donc a:

a) circonscrire un lieu d'analyse pour en tirer un domaine d'expertise;

b) expliquer le raisonnement par des procédures appropriées;

¢) déterminer les usagers et les champs d'application;

d) définir les types de connaissances qui appartiennent au domaine, la typologie;

¢) définir la ou les bases de connaissances;

f) évaluer I'ensemble du processus pendant la construction et en fin d'analyse.
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11 est clair que ces étapes ne peuvent étre réalisées que grace aux personnes qui sont
considérées comme des experts dans le domaine analysé: économiste, médecin, avocat,
cogniticien, enseignant, mécanicien, pilote, physicien, etc. L'expert «raconte» sa connais-
sance des stratégies et des méthodes qu'il utilise lorsqu'il résout des problemes; il le fait par
des discussions avec d'autres personnes et  I'occasion de la mise a I'essai des diverses
versions du systéme expert. Il valide pas 2 pas son propre systtme mental (Cf. a) en
expliquant les procédures du raisonnement utilisé, qu'il doit éventuellement décrire en détail
(Cf. b). Le niveau de compétence de 'utilisateur final, ainsi que la nature du projet (Cf.
respectivement c et d), conduiront en continuum 2 la définition de la base de connaissance
(Cf. e) et, si ce n'est pas fait, 2 la définition du moteur d'inférences ou des mécanismes de
traitement de ces connaissances. Puisque le systéme expert comporte une fonction de
traceur (le systéme expert peut fournir a 1'usager, sur demande, ce qu'il a fait et pourquoi il
1'a fait avec plus ou moins de détails), 'évaluation du travail est plus facile, et surtout plus
formattrice (Cf. f).

Chacune de ces étapes (de a a f) s'applique aussi bien au processus d'élaboration du
systéme expert qu'au fonctionnement mental de 1'« humain-expert » occupé a résoudre un
probléme. De cette analogie, nous pouvons conclure que la construction et le bon usage
d'un systéme expert pour résoudre des problémes répondent aux objectifs d'ISL, et rejoi-
gnent les pratiques les plus récentes dans le domaine de l'informatique. Quant a
l'enseignement intelligemment assisté par ordinateur (EIAO) — nous rejetons
l'enseignement assisté par ordinateur (EAO) dans le cadre de notre réflexion pour des
raisons évidentes — comme il ne concerne que de trés loin ISI et la résolution de
problémes, nous nous contenterons ici de proposer diverses lectures sur le sujet.1

3.3.3 L'effort et la persistance

L'informatique est une science nouvelle; sa génese est incompléte et imparfaite. Il faut
donc poursuivre les essais «exploratoires» dans les pratiques didactiques. Les documents
de base expliquant le programme ISI insistent sur 'autonomie des éleéves dans la réalisation
des projets —Iles leurs, de préférence— et sur le fait que le traitement doit se rapprocher de
celui fait par les professionnels. De plus, le programme encourage et exige une évaluation
qui favorise 1'exploration du travail intellectuel qui a été bien fait et n'oblige pas 2 des
restrictions défavorables 2 l'apprentissage. Finalement, la nature et I'organisation des
objectifs (expliqués par les commentaires les accompagnant) reflétent I'importance d'une

1yoir, entre autres, dans la bibliographie: LECORRE, OTMAN, SMITH, et l'article de Claude
COULOMBE dans Le Bus de mai 1988.
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cible qui met en évidence le développement de bonnes habitudes de travail et I'acquisition
de processus mentaux considérés comme fondamentaux. En particulier, les objectifs
généraux 2 et 3 (précédés de I'objectif général 1) reprennent dans une certaine mesure, €t
chacun 2 sa maniére, I'analogie dont il a été question dans la section précédente (3.3.2).

Si nous avons peu parlé (quantitativement) des aspects attitudinal et affectif de la ré-
solution de proble¢mes dans ISI, ce n'est pas que le sujet soit secondaire, au contraire. C'est
qu'il s'agit d'un domaine que nous ne connaissons que trop imparfaitement et qui est
difficilement généralisable, encore plus que l'aspect cognitif de la queston. Il est aussi
reconnu que l'environnement de 1'école et la situation immédiate de la classe affectent
différemment chaque éle¢ve et ce en des moments divers, de méme que chaque enseignant
ou enseignante ameéne une interaction unique avec chaque éléve. Tout cela fait qu'il est
extrémement difficile, sinon impossible, d'aborder ici ces questions. Cependant, il nous
faut souligner 1'énorme complexité de ces facteurs, une fois combinés; le réalisme s'impose
donc et c'est dans la satisfaction d'avoir progressé a chacune des situations spécifiques que
réside le succes. L'aspect qualitatif prend alors une valeur particuliérement significative.

L'application correcte d'ISI impose une somme de travail importante, travail complexe
et difficile; le premier & en profiter, et cela est d'autant plus vrai si on garde en perspective
les «gains pédagogiques» faits dans le moyen et le long terme, sera 1'éleve. Persister dans
l'effort dans des situations et des activités riches sur le plan des apprentissage est en soi un
acquis majeur; on pourrait dire que si 1'éléve est moins prét 2 occuper un emploi donné
lundi prochain, il sera par contre bientdt prét 2 occuper une foule d'emplois divers pour
plusieurs lundi & venir, car il est mieux formé et est davantage en mesure de suivre les
changements futurs. En se limitant constamment 2 ce qui est facile et peu exigeant, on
compromet la formation générale de 1'éleve, dans un premier temps, et dans un second
temps, tout son avenir. Il est rare que l'on se reproche d'avoir trop bien travaillé... C'est
bien souvent le contraire! C'est pour cette raison qu'ISI comporte un minimum de limites
externes et un maximum de contraintes internes!

3.3.4 Les autre disciplines

Les autres disciplines doivent faire 'objet d'un traitement particulier; le programme in-
siste sur le lien de la science informatique avec toutes les autres matiéres: mathématiques,
sciences physiques et biologiques, musique, dessin, histoire, géographie, éducation phy-
sique, frangais, anglais, etc. D'abord parce que l'informatique présente une structure
spécifique qui contient des éléments généraux (universels) enrichissants et nouveaux,
quelle a des applications dans 2 peu pres toutes les autres disciplines, et que celles-ci
peuvent y trouver en contrepartie des moyens puissants. Le cadre scolaire et le régime
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pédagogique obligent 2 une certaine économie dans ce qu'on peut enseigner et apprendre &
1'école; il est important d'y rendre intéressants les objets de la connaissance. Le projet
d'éleves, tel que décrit dans les documents d'ISI, favorise une dynamique motivante qu'il
faut encourager. L'éleve choisit le plus souvent des sujets de projets qui correspondent a
des domaines appartenant a I'une des principales disciplines ou mati¢res d'enseignement.
La résolution des problémes posés par ces projets passe par des connaissances appartenant
a diverses disciplines et fait souvent appel 2 diverses personnes qui interviennent a
I'intérieur de 1'école, ainsi qu'a son extérieur.

Les éléves et les enseignants risquent donc d'étre confrontés 2 de nouvelles difficultés:
autres champs disciplinaires que ceux enseignés, approches pédagogiques différentes,
nouveaux paradigmes de représentation des connaissances et compréhensions différentes
de ces éléments, cadre quotidien de travail propre a l'enseignant, ou encore a 1'école,
incompétence d'un intervenant dans tel ou tel domaine, etc. Ces remarges ne font que
souligner I'importance qu'il faut accorder aux autres disciplines dans la résolution de
probleémes. ISI est un programme particuli¢rement bien adapté 2 la pluridisciplinarité et a la
transdisciplinarité. Ce sont les intervenants dans les classes qui sont les mieux placés pour
s'occuper adéquatement de ce probléme; eux seuls en connaissent véritablement la nature et
pourront éventuellement en trouver la solution.

3.3.5 L'avenir

Que nous réserve I'avenir? Ou plus exactement, comment peut-on entrevoir 1'avenir? La
question est en apparence simple, la réponse 1'est moins. Entre les objectifs poursuivis et
I'atteinte de ceux-ci, il y a une différence fondamentale, différence portant sur le sens
(I'objectif est un voeu, alors que son atteinte est la vérification d'une performance portant
sur l'observable prescrit par la formulation de l'objectif), et aussi sur l'espace—temps (le
voeu existe par l'entremise de la connaissance acquise, alors que sa réalisation s'inscrit
dans le temps et dans un environnement); entre les objets et les objectifs, il y a aussi une
différence (les objets, eux, ont de la substance). De méme, entre le contenu d'un
programme d'études et son application, il y a une marge (on ne peut imputer des impacts a
un document-programme, quand c'est son enseignement qui est en cause, et inversement).
Ces vérités €lémentaires sont souvent oubliées; quelquefois, elles servent de prétextes 2 des
commentaires qui conduisent irrémédiablement dans une ruelle sans issue.

La Connaissance ultime présente un cas tout 2 fait unique et curieux; on la cherche sans
cesse, mais son atteinte constituerait une sorte de dilemme antinomique. Que resterait-il 2
faire si nous en arrivions 2 tout connaitre en trouvant une solution 2 tous les problémes
possibles? L'école n'aurait plus de raison d'étre, nous n'aurions plus besoin de penser, il
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n'y aurait plus d'éléves, ni de maitres, les discussions seraient alors réellement inutiles;
c'est «I'humanitude», au sens que lui donne Albert JACQUARD, qui disparaitrait. Les
activités principales et élémentaires de 'homme sont donc un motif pour vivre en
apprenant. Quand nous cherchons une solution a un probléme précis, nous agissons
comme si nous recherchions la solution terminale a tous nos maux, mais quelque part reste
le fait que nous voulons autre chose ou que ceci est une impossibilit€é —du moins dans un
futur pas trop éloigné! La connaissance recherchée par et dans ISI est multidimensionnelle,
parce qu'elle poursuit des trajectoires qui s'inscrivent dans des axes différents. Les objets
d'ISI appartiennent d'abord au domaine de la science informatique; la lecture du
programme ISI indique que ces objets sont de divers ordres: social, cognitif, informatique,
disciplinaire (les mati¢res enseignées), matériel, logiciel, scolaire, méthodologique,
attitudinal, etc. et dans certains de ces regroupements résident d'autres catégories. Ainsi,
dans le cognitif, il y a des apprentissages dont le rayonnement déborde nettement
l'observable et dont on ne peut déterminer a quels domaines ils touchent ni en mesurer les
effets. 11 en est de méme des attitudes: il est notable qu'ISI bien enseigné favorise «une
prise en main» par les él¢ves de leur fonctionnement et la valorisation personnelle qui en
découle a des effets multiples, effets qui ne sont pas mesurables en termes de «notes qui
comptent sur le bulletin»!

Il est donc important de percevoir correctement le but du programme ISI et de ne pas
l'appliquer d'une fagon qui seraient contradictoires, en soi ou dans son résultat. On ne peut
honnétement mener des actions pédagogiques qui insistent sur le cheminement autonome et
personnel des éleves (donc sur leur formation) et s'attendre 2 ce que tous soient 2 la page
237 du manuel de base le méme 24 avril 19...., ou encore faire reposer toute 1'évaluation
sur des notes tirées d'examens uniformes. On veut former des tétes bien faites, mais, il faut
accepter que ces tétes soient différentes de nos tétes.

Nous avons souvent soulevé I'importance de 1'environnement de travail pour les éleves
qui sont inscrtis 2 ISI ou & des programmes analogues. Les nouvelles technologies
informatiques (N'TI) offrent des pistes intéressantes, du moins, elles sont incontournables. !
Ces NTI doivent aider au travail intellectuel des éléves et permettre de mieux faire ce qui est
actuellement fait a 1'école, et aussi de faire différemment et de faire de nouvelles choses. Il
faudra donc se pencher sérieusement sur les ordinateurs mis 2 la disposition des éleves
d'ISI de méme que sur les logiciels qui doivent étre «sur mesure» pour la résolution de

1L'apport des nouvelles technologies dans le domaine de la connaissance et de I'éducation fait I'objet

d'une réflexion par le groupe REPARTIR. La publication d'un document faisant état des discussions et des

conclusions auxquelles la groupe en est arrivé devrait paraitre bientdt, si ce n'est déja fait.
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problémes. Il faudra étre capables de planifier en entrevoyant demain, et non pas en
regardant vers hier a travers le chas étroit d'une aiguille.! Nous formons des jeunes pour le
futur (le leur) et non pour le passé; il est conséquemment nécessaire de leur fournir un cadre
de formation adapté aux besoins et aux nouveaux moyens de travail que sont les NTL

Ces environnements matériels—logiciels devront étre supportés par d'autres matériels
didactiques capables de compléter l'enseignement et I'apprentissage de la science informa-
tique; la didactique est en construction dans ce secteur.2 Il faut appuyer par la recherche et
le développement non seulement la définition d'une didactique de la science informatique,
mais aussi tout le secteur complémentaire des applications pédagogiques de l'ordinateur
(APO). Ainsi, I'enseignant et I'enseignante ont des «regards» différents de ceux des élévés,
ce qui implique des perceptions distinctes de la réalité, lesquelles influent a leur tour sur
l'apprentissage. Nos essais dans ces domaines sont plus empiriques (nous n'avions pas le
choix) que systématiques; plus nous avancerons dans le travail d'implantation, plus les
risques seront grands si les fondements didactiques ne sont pas mieux étudiés, si 'on ne se
penche pas sur la trame entre 1'informatique, les processus mentaux et la résolution de pro-

blémes, et sur la fagon dont cette trame apparait chez les €leves. Nous avons maintenant le
choix de faire ce qui doit étre fait.

11 & parc des ordinateurs affectés 2 ISI est le plus ancien et souvent le plus désuet du systéme scolaire;
c'est également le plus utilisé et le plus usé. Les logiciels utilisés dans ISI sont également un des maillons
les plus faible de 1'utilisation de la micro-informatique & des fins pédagogiques. ISI constitue pourtant une des
opérations les plus importantes...2 tous points de vue.

21 es documents publiés dans le cadre de la coopération franco-québécoise en sont un indice. Nous
recommandons particuliérement la lecture du document publié par Enseignement Publique et Informatique
(EPI) et des Dossiers pédagogiques nos 10, 14 et 15 (MEQ-Québec / MEN-France).
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4. CONCLUSION

Le sujet de la résolution de problemes est difficile et complexe; il est cependant trop im-
portant pour que nous l'évitions dans nos classes d'enseignement de la science
informatique. Prétendre que nous €n savons beaucoup dans ce domaine serait pour le
moins inexact et prétentieux; dire que nous pouvons commencer a «faire des choses» qui
tiennent compte de nos connaissances actuelles dans le domaine est tout 2 fait réaliste, et
souhaitable! 11 faut prévoir que le cheminement sera hardu, et que ceux et celles qui s'y
engageront devront étre des courageux, des convaincus et méme des entétés, qui seront vus
comme des marginaux.

Le systéme scolaire est-il prét pour un enseignement de ce type? Est-il seulement prét &
considérer que I'on puisse faire ainsi, et a sortir du passéisme qui le guide trop souvent
dans ses choix? Opter d'éduquer en formant les jeunes a la liberté représente un risque pour
ceux et celles qui auront fait ce choix: celui de les isoler. Par contre, ils et elles connaitront
la satisfaction d'accomplir un travail dont les résultats sont plus formateurs pour les jeunes,
qui ont le droit de bien apprendre.
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