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BERTRAND A. MORIN

MINISTERE DE L'EDUCATION

GOUVERNEMENT DU QUEBEC

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

Le programme Introduction a la science de l'informatique (ISI) a ete introduit dans Ie
milieu scolaire en 1982; des ce moment, il etait prevu que celui-ci serait appuye par un guide
pedagogique modulaire forme d'un ensemble de documents: un document traiterait de
l'analyse du probleme a resoudre a partir d'une approche qui eviterait Ie formalisme du
codage dans un premier temps; un document traiterait du projet d'eleves dans un contexte
pedagogico-informatique; un autre traiterait de l'evaluation en utilisant l'idee du contrat sur
les projets. Depuis, ces documents ont ete publies et diffuses dans Ie milieu scolaire.

Un autre document etait prevu; il devait traiter de la resolution de problemes selon un

point de vue informatique. C'est maintenant chose presque faite, car Ie present document se
veut une reponse partielle a ce besoin. n s'est ecoule un certain temps entre la parution de

chacun des documents constituant ISI. n faut avouer que cette repartition etait planifiee pour
favoriser une implantation qui respecte Ie programme lui-meme, et qui permette egalement
une prise en charge du programme par les enseignants. Nous voulions eviter de canaliser



trop etroitement des Ie debut de l'implantation d'ISI les objets, les objectifs, les suggestions,
les methodes, en somme Ie contenu meme du programme. Bien que planifiee, la repartition a
ete victime de retards imputables a diverses sourCeS:restrictions des moyens de tous ordres,
modifications aux structures administratives, delais dans Ie processus de publication,
difficultes dans la redaction meme de certains documents, etc.

Le demier document traite donc de la resolution de problemes dans ISI, ce qui signifie
qu'elle fait l'objet d'un traitement en rapport avec Ie domaine de l'informatique modeme. Le

contenu est accessible a tous, bien que difficile et exigeant. Dans Ie paragraphe precedent,
nous avons mentionne qu'il s'agit d'une partie de la reponse finale; en effet, un complement
forme d'authentiques projets d'eleves est prevu et devrait paraitre a la suite de celui-ci. Nous

expliquons ce choix ailleurs dans Ie document.
J'ose es¢rer que ce document sera utile pour l'enseignement de la science informatique

et qu'il contribuera a une formation de qualite des eleves.







La resolution de problemes est un sujet qui revient maintes fois dans la litterature
concernant Ie domaine de l'education, et de plus en plus frequemment ces dernieres annees.

Bien que les hypotheses pour expliquer cette augmentation ne soient pas demontrables, i1est

possible d'avancer trois explications, qui considerees ensemble, nous aiderons a
comprendre pourquoi.

La premiere explication reside dans Ie fait que les efforts nombreux et importants de la
recherche en education, en psychologie et en pedagogie depuis les annees cinquante ont
permis d'analyser toutes les facettes susceptibles d'avoir un impact sur les choses scolaires

et de l'esprit, notamment les methodes d'apprentissage et les mecanismes de la
connaissance. A la suite des investissements massifs dans la recherche qui a lieu durant la
periode la guerre et de l'apres-guerre - c'est a ce moment que la psychologie moderne
prendra son elan 1- de nombreux programmes de recherche fondamentale et de recherche

appliquee voient Ie jour; bien que les objets de ces recherches ne soient plus une priorire de
nature «militaire», des vagues et des courants centraux decoulant de activites permettent
l'exploration de tout, ou presque, ce qui peut ec1airer Ie fonctionnement de l'etre humain, et

entre autres bien sur, sa fa~on d'apprendre. Un des courants centraux de ces recheches
etudie les comportements humains et leurs modifications; Ie Mhaviorisme apparait et donne
naissance, pour ainsi dire, au discours et a la «pratique des objectifs» avec lesquels nous
vivons depuis plusieurs annees. Ce courant a egalement permis l'etude de diverses manieres
d'introduire dans Ie cadre de l'enseignement des disciplines des methodes d'apprentissage
plus efficaces. L'evaluation de toute la «zone scolaire» devenait par Ie fait meme une
priorire; en consequence, elle etait aussi une raison par laquelle, retroactivement, on pouvait
experimenter toute une variete d'actions pedagogiques aupres des eleves.

Ceci indique que la resolution de problemes devait etre l'objet d'analyse, que ce soit
directement ou par Ie biais de sujets connexes comme <<lessituations d'apprentissage».2 Or,
si l'on trouve des textes consacres a cette question dans presque toutes les publications
importantes sur les pratiques pedagogiques, il reste que Ie sujet demeure souvent vague,
imprecis et traite differemment d'un contexte a l'autre. II s'agit peut-etre d'une situation

1De fa(;on analogue, Ies chercheurs en intelligence artificielle trouveront une source majeure de

fmancement pour Ia recherche et Ie developpement dans Ie domaine militaire.

2,-\ ce titre, it est interessant de noter que deux fascicules (K et L) du Guide pedagogique en

matMmatique au primaire portent specifiquement sur la resolution de problemes et sur la planification de

situations d'apprentissage.



inevitable; en depit des efforts faits et des connaissances acquises depuis plusieurs annees,
la situation est insatisfaisante. n 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 severes faites a l'egard de
l'ecole et des autres etablissements d'enseignement qui obligent, depuis une dizaine
d'annees, les intervenants de ces millieux a agir de fa~on a chercher des reponses a certaines
critiques et questions posees.1 Qu'elles soient ou non fondees, ces demieres ont pour
consequences d'amener les chercheurs, les administrateurs, les enseignants a explorer des
avenues qui seraient porteuses de reponses et de solutions. Dans un tel contexte, il est
naturel que la resolution de problemes soit utilisee pour apporter des lumieres sur
l'apprentissage; de plus, la resolution de problemes est en soi et en dehors de toute pression
exteme un concept qui de toute fa~on merite d'etre analyse. Dans Ie passe, l'approche
retenue pour etudier la question devait permettre des resultats mitiges, insatisfaisants et
quelquefois contradictoires qui nous ont cependant permis d'apprendre; n'est-ce pas la Ie
propre de la science.

Finalement, c'est au debut des annees 60 que Ie declencheur de la ferveur pour l'etude
de la resolution de problemes apparait; en effet, avec la diminution des credits affectes aux
efforts de guerre et avec les propos change ant sur la «fa~on de faire» en education, que ce
soit en recherche ou dans la pedagogie de la classe, la societe est prete pour envisager
quelque chose de different. L'intelligence artificielle fait son apparition, et elle est entrainee
dans Ie sillon de la traduction automatique (il faut savoir ce que les sovietiques disent...), de
la technologie modeme (il faut modifier profondement les chaines de montage et les autres

methodes de production -les asiatiques s'en viennent ! - pour accroitre la rentabilite
economique), du visage humain de la societe qu'il faut mettre en evidence (la medecine doit
faire des prodiges). Il faut ajouter que l'intelligence artificielle devait egalement permettre
une valorisation nouvelle de l'activit6 educative (pour toutes sortes de raisons).

L'intelligence artificielle, lA, est nee du desir de simuler Ie fonctionnement humain; les
efforts du debut porterent surtout sur l'imitation des fonctions humaines, par exemple la
marche. La tache implique d'abord l'analyse des mecanismes en question, et ensuite la mise

au point d'une machine, Ie robot, qui reussit ales reproduire et a faire aussi bien que ...; il
faut dire que des machines mecanisees et informatisees, dans une mesure grandissante, font
tres bien. Quand les fonctions humaines etudiees furent celles associees au cerveau et a la
pensee', les difficult6s commencerent a se faire plus evidentes. La difficulte de la re-

IOn lira ace sujet Ie rapport annue11987-1988 du Conseil superieur de l'Education intitule LE

RAPPORT PARENT, VINGT-CINQ ANS APRES.



production du fonctionnement de la pensee poursuivit une courbe exponentielle et causa
dans une certaine mesure l'eclatement des premiers plans de recherche en IA. 11devint

evident que les actions de recherche et de developpement devaienl etre reorientees et
ouvertes a de nouvelles methodes; il fallait faire place a de nouvelles approches de travail, y
compris la prospective, ce qui amena les chercheurs en IA a se pencher serieusement sur de

nouveaux paradigmes et sur de nouveaux domaines d'etude.
Les impacts de la premiere vague de l'IA ne doivent pas etre minimises; au contraire,

cette somme d'efforts a indique que des connaissances acquises pouvaient etre certifiees,
corrigees, mises en doute et, dans certains cas, carrement abandonnees. Cette vague, par ses
recherches, a aussi permis de cons tater que la modelisation de l'humain etait beaucoup plus
complexe qu'anticipee, meme quand on prevoit une grande complexite des Ie debut. Elle a
retenu comme fondamentale l'etude de la connaissance humaine et en a fait un facteur central

de son champ d'activite. C'est ainsi que depuis quelques annees, la recherche en IA porte
principallement sur l'etude de la cognition, ce qui a donne naissance a une nouvelle science
- Ie cognitivisme. Ceci est d'autant plus interessant que l'IA et l'informatique sont aussi
considerees comme des sciences a part entiere et distinctes des disciplines traditionnelles
dont elles sont issues. Nous sommes donc actuellement dans une seconde vague de
developpement; meme si l'appellation «intelligence artificielle» demeure, son sens s'en
trouve sensiblement modifie, ainsi que ses applications. 11est moins question d'imitation
pour remplacer, et davantage question de comprehension pour de mieux resoudre les
problemes de la connaissance.

Le programme «Introduction a la science de l'informatique», aussi appele «IS!»,
comporte des elements precis et particuliers qui Ie distingue des autres programmes; parmis
ses lignes de forces, mentionnons:

1. la resolution de problemes;

2. l'acquisition de processus intellectuels;

3. l'acquisition de methodes, de regles et de techniques relatives a l'apprentissage;
4. l'exercice de nombreuses heuristiques;
5. Ie developpement d'habiletes algorithmiques;
6. Ie traitement de l'information;

7. la creation de nouveaux instruments et moyens de resolution de problemes;



8. la multidisciplinarite du domaine d'application de cette science informatique;
9. l'apprentissage par la pratique et la simulation;
10. l'amalgame de la theorie informatique et de sa pratique.

Le contexte pedagogique sous-tendant Ie programme est fonde, entre autres, sur les
projets des eleves, sur l'autonomie de ces demiers dans la collaboration avec l'enseignant et

l'enseignante, et sur une pratique s'appuyant sur un mode de pensee caracterisant la
science, applique a la science de l'informatique. II y a donc dans ce programme une base

propice a une approche fondee sur la resolution de problemes.l Et c'est sur cette base que
nous tenterons de construire une comprehension de la resolution de problemes appliquee au
programme ISI.

Si nous nous limitons au contexte du programme ISI, i1 est d'ores et deja possible
d'affrrmer trois choses:

1. La resolution de problemes comme concept - faisons
abstraction pour Ie moment de la ou des defmitions 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 resolution de problemes
s'enclenche chez les eleves, c'est que necessairement i1y a
bel et bien eu chez ces demiers une prise de conscience face
a l'existence meme [...] d'une situation posant probleme; en
d'autres termes, pas de motivation, pas d'apprentissage. Ou
encore que les problemes des autres ne sont pas necessaire-
ment des problemes pour les eleves.

3. La resolution de problemes en classes, i.e. dans un
environnement scolaire, doit etre specifique a ce milieu; i1y a
donc un serieux lien avec la didactique de la science
informatique a etablir.2

1Bien que l'expression ne soit pas totalement satisfaisante a ce stade du document, nous avons convenu

de l'utiliser; nous en preciserons Ie sens, ainsi que Ie domaine d'application, au fur et a mesure que nous

avancerons dans ce document

2Cite dans les Actes du COLLOQUE FRANCOPHONE SUR LA DIDACTIQUE DE

L'INFORMATIQUE, tenu a l'Universite Rene Descartes, PARIS, les 1,2 et 3 septembre 1988. Cette

citation est extraite d'un texte publie dans un document intitule Actes du seminaire restreint franco-quebecois

de Sevres, 13-15 juin 1984: L'enseignement de l'informatique dans l'enseignement du second degre. Centre

pour la Cooperation Quebecoise, C.LE.P., Sevres, 1985. Ceci montre que la preoccupation concernant la

resolution de problemes est ancree dans Ie temps.



Ces affirmations sont toujours d'actualite, probablement plus aujourd'hui; en effet, des

changements qui ont lieu dans l'enseignement de l'informatique nous portent a croire
qu'une resistance devra se mettre en place face aux risques d'ec1atement de cet enseignement
et a l'usage abusif de certains logiciels, en particulier ceux qui servent de «pretextes a
l'introduction d'un outil informatique», alors qu'il s'agit en realite d'une «introduction d'un
guide d'utilisation technique ...». Dans Ie programme ISI, Ie meme probleme se pose: doit-
on utiliser des logiciels (plus s¢cifiquement des langages de programmation) pour «faire»

ou enseigner tout simplement Ie langage? Doit-on enseigner Ie langage LOGO ou enseigner
comment l'utiliser pour resoudre des problemes, c'est-a-dire, apprendre? Est-ce que Ie
programme ISI doit demeurer un programme optionnel, ou devenir un programme
obligatoire -tout militerait en faveur de ce changement- ou tout simplement etre absorbe

par d'autres matieres et eventuellement disparaitre?1
La situation est encore plus difficile quand on tient compte du probleme que pose la

motivation des eleves; dans une c1asse, tous les eleves ne reagissent pas de la meme maniere
aux problemes qui sont leur poses, soit a cause de leur formation, de leurs champs interet,
de leurs gouts et de leurs capacite, soit parce que l'enseignement auquel ils sont soumis
habitue peu a l'effort et aux activites qui demandent beaucoup de temps - on se limite
generalement a des efforts de 5, 10, 15 minutes. ISI, c'est une fa~on de penser, une maniere
de representer la connaissance et de s'exprimer qui exc1ut la voie de la facilit6.

Le present document vient donc s'ajouter aux autres deja elabores qui definissent Ie
programme ISI.2 II presente un point de vue nouveau pour la comprehension de la
resolution de problemes et un point de vue complementaire fonde sur la science informatique
et sur les apports de l'intelligence artificielle appliquee au cognitivisme.

Remarque 1
L'approche retenu dans ce document presente une caracteristique que Ie lecteur devra

garder constamment a l'esprit ; la nature particuliere du sujet et Ie fait que la resolution de
problemes est une preoccupation plutot recente incitent a opter pour un discours oscillant
entre une presentation presque formelle et theorique du contenu traite et une presentation
scolaire a l'intention de responsables de l'enseignement d'ISI. 3 Cette oscillation veut favo-
riser l'atteinte de deux cibles: la premiere est une meilleure comprehension de la resolution

1).. ce sujet, voir Ie numero 50 de Hip-Hip, pp. 34 a 38.

2Voir la bibliographie

3Le lecteur trouvera a la Section 3.2, sous la rubrique «Des Illustrations», un traitement plus complet de

cette question et du choix fait.



de problemes dans Ie cadre de l'enseignement de la science informatique (d'oll l'asPeCt plus

formel et theorique), la seconde est Ie trace d'une piste pour faciliter l'introduction et
l'inregration de «cet esprit» dans la c1asse meme (d'oll Ie style plus didactique).

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

Remarque 2
Le lecteur devra garder aussi a l'esprit une image qui resume Ie plan et la presentation du

contenu de ce document d'information pour des raisons diverses: Ie sujet est difficile, tres
difficile; un objectif est d'amener Ie lecteur dans des types de discours qui depassent a
l'occasion Ie ton de documents pooagogiques analogues (nous tenons Ie pari que les lecteurs
sont capables de telles comprehensions) et qu'il en retiendra des elements; il y a une straregie
de preparation, laquelle tient compte du facteur «temps», face a l'evolution de la science

informatique et des besoins futurs des utilisateurs (enseignants et eleves); et qu'il est
socialement et pedagogiquement necessaire d'introduire ces concepts dans l'ecole, meme si
ceci constitue une approche exigeante et parmi les plus difficiles actuellement.

Le diagramme montre que Ie traitement de la resolution de problemes adopte pour Ie be-
soin du programme ISI emprunte directement au domaine de l'intelligence artificielle
(l'informatique contemporaine); il montre egalement que les concepts appropries utilises
dans Ie cadre de 13. resolution de problemes s'appuyant sur la psycho-pedagogie
traditionnelle sont encore valables et que Ie transfert entre les deux contextes est possible
dans plusieurs situations. Le vocabulaire est distinct, plusieurs concepts sont nouveaux, des

approches sont traitees differemment et des fa~ons de voir apparaissent pour la premiere
fois. Cependant, Ie lecteur devrait reconnaitre plusieurs objets qui se deplacent d'un cadre a
l'autre; nous avons voulu tenir un discours fortement teinte par Ie domaine de

l'informatique, avec les consequences que ce choix implique.
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Ce diagramme amene un cornmentaire: Si les principes de base de la psychologie cogni-

tive contemporaine sont des tentatives d'explication du processus cognitif et des regles qui
en decoulent, alors ces dernieres sont des balises didactiques pour l'enseignement et
l'apprentissage de la science informatique.
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2. LES PRINCIPAUX ELEMENTS DE LA RESOLUTION DE
PROBLEMES

n existe un ensemble diversifie de sujets qui sont en relation avec Ie sujet principal; cer-

tains constituent des elements qui definissent, d'une certaine maniere, la resolution de

problemes. Notre intention est de decrire succintement ceux de ces elements qui sont
associes a la science informatique et a l'intelligence artificielle. Dans Ie cas des elements deja
connus ou bien documentes ailleurs, Ie lecteur pourra entreprendre sa propre demarche

complementaire. Encore une fois, on retrouvera dans la bibliographie des ouvrages capables

d'aider Ie lecteur dans sa comprehension des concepts.
Parmis les principaux elements, mentionnons:

1. La logique;
2. La representation de la connaissance;
3. Les concepts et la conceptualisation;
4. Le langage naturel;
5. Les types d'approches;
6. Les etapes possibles de la resolution de problemes;
7. Les requisits;
8. Les outils complementaires;

9. Les domaines de connaissances;
10. L'idee de systeme;
et Ie dernier, dont la nature est particuliere,
11. II reste des problemes a resoudre ...

Maintenant, prenons Ie temps de decrire et d'expliquer davantage chacun de ces
elements; que Ie lecteur se rassure car nous ne ferons que donner suffisamment
d'informations pour qu'illui soit possible de voir et de comprendre la plage de travail et de
reflexion sous analyse. En effet, i1n'est pas certain qu'une synthese fonctionnelle et realiste
- et qui soit simpl~ - puisse etre faite pour Ie monde de l'education. L'objectif est, dans
un certain sens, d'amener Ie lecteur a saisir un premier niveau de la realite sous etude, et non
de produire un traite sur la matiere.

2.1 La logique
La logique constitue Ie premier element dont i1faut tenir compte; la logique du premier

ordre, c'est-a-dire, la logique que l'on utilise dans notre «pensee de tous les jours», doit
necessairement faire partie de toute demarche d'enseignement et toute demarche
d'apprentissage de la connaissance, peu importe les disciplines et les methodes utilisees.
Habituellement, il peut y avoir en plus de cette logique naturelle qui est egalement prise en



charge par une ou l'autre des logiques formelles, des ecarts possibles entre les diverses lois
et regles que la discipline elle-meme viendra traiter. Ainsi, en mathematiques, il existe des
formes logiques qui permettent de traiter plus particulierement des situations mathematiques;
il en est de meme en physique, en linguistique, et naturellement en philosophie. Bien sur,
nous trouverons quelques specificites informatiques, mais generalement, il sera suffisant

pour l'enseignement secondaire de prendre en compte un ensemble adequat de la logique du
premier ordre et son equivalent en logique mathematique.1

II faut apprendre comment appliquer les et, OU, non, si ... alors ... ,Ie modus ponens
(tout simplement Ie raisonnement deductif simple: «si A implique B» est vrai, et que «A» est
aussi vrai, alors il faut conclure que «B» est egalement vrai.) sur des propositions ou des

enonces. 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 maniere de traiter la realite 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 echanges et les communications seront decodables et qu'ils permettront des schemes
menant a une meilleure connaissance de l'univers.

2.2 La representation de la connaissance: les types
Cet element constitue probablement un des apports majeurs de l'informatique et de

l'intelligence artificielle a l'etude de la cognition et de la resolution de problemes; la

connaissance, ou plus exactement les connaissances, est l'objet premier qui nous interesse
quand il s'agit d'apprendre. La connaissances est a la fois l'objet et la resultante d'analyses
de la part de l'humain; afin de rendre plus claire notre coception de la representation de la

connaissance, il est necessaire de classifier les connaissances. La classification suivante est

interessante parce qu'elle s'integre bien dans Ie domaine de la science informatique.2 Elle
comporte huit types de connaissances:

1L'expression «logique mathematique» - ou logique formelle - n'est pas une expression rebarbative;

cette logique peut revetir une robe purement abstraite comme elle peut aussi se faire simple et se confondre

au raisonnementjuste de tous citoyens. C'estjustement parce qu'elle est formelle et qu'elle s'eleve au-dessus

des particularismes, que la logique mathematique est applicable a n'importe quelle situation, en particulier a
notre fa~on de penser et de raisonner.

2Adaptation et simplification d'un regroupement que ron retrouvera dans: INTELLIGENCE

ARTIFICIElLE: Resolution de problemes par rHomme et la machine, par Jean-Louis LAURrERE.



1. Les elements de base, les faits et les objets du monde reel. lIs sont habituellement

lies a une perception immediate et premiere, et ils sont rarement l'objet de remise en

question; ils sont consideres si naturellement qu'on les ajoute regulierement a toutes les

autres connaissances du meme type.
2. Les assertions et les definitions. Elles portent sur les elements de base cites en 1. et

elles sont a priori admises commes sures et valables; ce sont des connaissances que ron se
donne pour commencer a travailler, des premisses fIables.

3. Les concepts. Ce sont des generalisations des objets de base et des creations
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 proprietes elementaires et des

liens des elements de base et des types de connaissances enumeres plus haut; l'usage de la
logique a ce stade commence a produire de nouvelles connaissances, directement et
indirectement. La notion de systeme et de complexe commence a prendre naissance avec
cette famille de connaissances.

5. Les theoremes et les regles de reecriture. Dans ce type de connaissances, la logique
s'inscrit de plain-pied et entraine Ie concept de deduction certaine ou robuste; ces connais-
sances permettent la creation de nouvelles connaissances et !'identifIcation d'autres connais-
sances qui echappaient jusqu'alors a notre perception et a notre univers de connaissances. n
s'agit en somme de toute la «combinatoire» appliquee aux connaissances que nous traitons.

6. Les algorithmes (de resolution de problemes). Ce sont des connaissances indispen-

sables pour l'acquisition de connaissances; ils sont, soit appris et compris, soit utilises
automatiquement. Dans un cas comme dans l'autre, les algorithmes sont des moyens

puissants, mais souvent simples, qui conduisent automatiquement a une solution ou une
nouvelle connaissance. II est necessaire d'avoir a sa disposition ce type de connaissances
economiques, effIcaces et non redondantes.

7. Les heuristiques et les strategies (de resolution de probtemes ).1 Ce sont des regles
sur des fa~ons de faire, innees ou acquises par experience, qui permettent d'enc1encher un
processus d'actions a entreprendre dans certaines situations. Les heuristiques sont ces
situations privilegiees ou un cheminement menant a une solution apparait tout a coup ou ...

presque; les meilleures heuristiques sont sou vent obtenues a la suite d'une bonne

INous parlons d'heuristiques au pluriel parce que cet usage reflete la realire; nous connaissons mal Ie

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.



experience dans un domaine donne ou a la suite de plusieurs experiences ayant une
connexit6. Elles sont de la forme: «Dans Ie passe, j'ai eu un cas analogue ou, ayant pose tel
geste, la solution du probleme avait ete ainsi...; voici un nouveau cas ou je veux tel resultat,

il suffrrait de poser tel geste pour l'obtenir.».

8. La mera-connaissance. La meta-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 l'etude de la connaisance. Ce regard vu-d'en-haut
constitue un type de connaissance particulierement important au niveau de la reflexion fon-

damentale et de la recherche; cependant, il peut avoir un impact majeur dans l'apprentissage

car il incite a une evaluation du processus d'enseignement et d'apprentissage, ainsi que de la
validit6 du travail effectue par l'eleve et par Ie maitre.

Ces huit types de connaissances pres en tent une gradation reconnaissable selon une
classification differente: les trois premiers (1, 2, 3) referent a des paliers d'abstraction, Ie
quatrieme (4) s'adresse a un niveau impliquant necessairement des transformations de

connaissances, les trois suivants (5, 6, 7) concement la methodologie, alors que Ie huitieme
type (8) -la meta-connaissance- est de l'ordre epistemologique.

Commentaire
n faut distinguer des main tenant la representation de la connaissance de la representation

mentale du probleme; si la representation mentale est «l'idee qu'il (l'eleve) se fait en lisant

l'enonce et en manipulant Ie materiel» 1, nous sommes alors dans un contexte qui est

restreint au probleme presente a l'eleve; Ie champ est limite. La representation de la
connaissance, elle, conceme un univers qui n'est ni focalise ni limite a une situation
particuliere; au contraire, elle ne presume de rien quant a l'existence d'un probleme, ni quant

a des schemes propres a un individu ou a un autre. Cependant, la representation de la
connaissance et la representation mentale du probleme ont en commun, entre autres, l'idee
d'etapes (la presence de bomes reperables) et de phases (des cycles), de variance (il y a des
nuances et des differences quant aux connaissances et aux «apprenants»), de non-unicit6 (la
connaissance peut prendre diverses formes - graphique, numerique, verbale - ou

plusieurs modes de representation - men tale, physique- chez une meme personne ou

chez des personnes differentes), et l'idee de retroaction additive (d'un concept a l'autre,
d'une situation a l'autre, d'un probleme a l'autre, la representation que l'on se fait est plus

IGuide ¢<iagogique, Primaire, Mathematique, Fascicule K, Resolution de problemes, Ministere de

l'Education, Direction generale des programmes, Quebec, 1988, Document 16-2300-11, pages 38-39.



riche et potentiellement plus juste). Nous reviendrons plus loin sur les problemes et les

applications en informatique.

2.3 Les concepts et la conceptualisation
La conceptualisation et Ie concept sont des elements fondamentaux et omnipresents

lorsqu'il est question de resolution de problemes; ce sont des elements qui sont indisso-
ciables de la representation de la connaissance et des domaines de connaissances (nous
preciserons plus loin Ie sens de ces deux expressions), et qui sont proches des elements
enumeres precedemment. Un concept est la resultante d'une entreprise mentale par laquelle,

en examinant Ie reel, on reconnait que certains objets sont distincts des autres ou que
certains se ressemblent d'une maniere particuliere. La conceptualisation est un processus
psychologique, imparfaitement connu observable toutefois par ses resultats, par lequel nous

acquerons 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
qualites qu'ils possedent et qu'on peut reconnaitre. Le groupement de certaines qualites que

l'on applique au reel autorise la constitution d'ensembles qui seuls possedent ces qualites;
chacun des ensembles ainsi crees devient un concept. Et tout objet de cet ensemble, voire un
ensemble-objet, ales qualires de tous les membre ou elements de cet ensemble.

Voici une definition simple du concept: un mot ou une idee qui represente une
classe d'objets ou d'evenements. La conceptualisation, par ailleurs, est un
processus de classification de l'information en des classes ou en des
categories signifzantes. Une des fa~ons elementaires d'elaborer des concepts passe par
!'identification d'instances positives et d'instances negatives - les exemples et les non-
exemples; les individus ou les elements positifs servent de base a la definition d'un concept,
alors que les individus ou les elements negatifs n'appartiennent pas a ce concept, bien qu'ils
puissent aider a mieux Ie comprendre. Les objets sont des entites materielles que les seIlS

(vue, odorat, toucher, gouter, oUIe) permettent de reconnaitre. Mais les objets ne sont pas
necessairement materiels; ils peuvent etre des objets de l'esprit, des abstractions (une
equation du 4ieme degre, une particule elementaire en physique comme Ie quark, la masse
d'un atome, la beaute, etc.). Ainsi, une ecole de pensee n'admet pas, par exemple, que la
licorne soit un concept, parce que celle-ci n'a jamais exisre. Tout cependant n'est pas
simple. 1

1n semblerait certainslecteursquecediscoursressembleetrangemeotaudiscoursque1'00 tienteo
mathematique,et pourcause...Lesmathematicieos- surtoutdudebutdu siecle- ontreprisun vieux

problemeimparfaitementsolutionnepar lesphilosophesancienset modemes;a traverslesreflexionsde G.



Cette fa~on de construire des concepts, bien qu'elle soit naturelle et simple, peut etre
lourde et innefficace. II est pratique de construire des concepts par la formation ou
l'apprentissage de regles. C'est ainsi que l'on definit un nouveau concept en faisant appel it
des concepts existants et en leur imposant des contraintes; cette hierarchisation facilite la
definition de concepts complexes et abstraits, et souvent plus utiles. La constitution d'un
dictionnaire en est un excellent exemple; les mots y sont definis it partir d'autres mots et il

suffit d'accepter a priori certaines definitions pour que Ie processus demarre. Plus com-
plexe, mais de meme nature, est l'elaboration d'une langue naturelle.

Les concepts sont de genres differents et il existe quelques types de concepts bien

definis qui nous interessent. Les concepts conjonctifs sont ceux qui possedent une ou
plusieurs proprietes en commun; la particule «et» est leur unificateur. Une bicyclette est
formee 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 proprietes possibles; la particule «ou» est dans ce

cas l'unificateur. Un hors-jeu au hockey est defini par une des situation suivantes: un joueur
qui en precede un autre (selon certaines regles etablies), une rondelle degagee 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 propriet6s d'un autre objet Au-
dessus de, en avant de, plus grand que, Ie double de sont des exemples de ce type.

Nous pourrions continuer longuement cette discussion sur les concepts et leur
formation; arretons-nous et retenons que l'idee de concept est fondamentale en resolution de
problemes parce qu'elle conceme directement ce sur quoi porte la resolution de problemes;
c'est Ie domaine meme de travail.

2.4 Le langage ou la langue naturelle
Si l'homme pense c'est qu'il possMe un langage qui peut prendre plusieurs formes:

langue parlee, langue gestuelle, langue graphique, langue ecrite, etc. La communication

entre humains et l'echange d'informations qui en decoule ou qui en est la cause conduisent a
l'apprentissage de la connaissance. Les concepts sont des objets traites par Ie processus lin-

FREGE, G. PEANO, A.N. WHITEHEAD, B. RUSSELL, D. HILBERT, J. von NEUMANN, W.Y.O.

QUINE et d'autres, les rnatMrnatiques en vinrent a poser avec succes un edifice logique solide. La logique

symbolique et la theorie des ensembles (nous devrions dire «les ...») sont des produits de cette periode si riche

en realisations pour l'hurnanite et qui ont fait leur apparition dans Ie monde de l'education, pas toujours de

f~on adequate. Mais ceci est une autre histoire!



guistique; la resolution de problemes en informatique, laquelle traite de concepts et de struc-
tures, se fait dans notre reel et elle doit necessairement passer par la langue naturelle.

C'est ainsi que tout domaine d'enseignement et d'apprentissage, toute discipline,
dument constitue de faits, de concepts, de regles, de lois, de methodes, de processus de
pensee traite de contenus connus et inconnus. Les problemes qu'on peut y rencontrer sont

de deux ordres: i1 y a d'abord et en tout temps les problemes cognitifs que connait la
personne qui travaille a l'acquisition de connaissances; i1y a ensuite les problemes propres
a la discipline qui fait l'objet d'un enseignement. Les problemes relies a la langue naturelle et

a la psychologie appartiennent au premier ordre, tandis que ceux relies a la recursivite et aI a
programmation strucmree appartiennent au second ordre.

Une personne qui a un probleme a resoudre par l'informatique se trouve devant deux
difficultes particulieres. Elle doit en premier lieu saisir la situation, par exemple en lisant un
texte ou en decodant un message afin de «voir Ie probleme»; dans un second temps, elle doit
comprendre comment les moyens informatiques peuvent etre mis a contribution. Dans les

deux cas, l'usager a entre lui et Ie probleme une distance a 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 Ie probleme. Un ecran, une souris, une tablette graphique, un clavier special, un
logiciel comme Finder ou Window! sont des interfaces-usagers communs. Dans cet ordre
d'idee, i1est une interface-usager de premiere importance que l'on ne saurait ignorer, et dont
on ne saurait minimiser la fonction: Ie langage dit naturel- pour Ie distinguer des langages
informatiques - utilise par l'homme.

2.5 Les types d'approches
Posons tout de suite un probleme de forme classique, sans trop nous soucier de sa solu-

tion car i1s'agit en fait d'un pretexte:

IFinder est la partie du sysreme d'exploitation (SE) apparaissant a l'ecran qui permet a l'usager d'utiliser

l'ordinateur de maniere simple; les icones graphiques, les barres de menus, les menus cIeroulants, les

operations de «glisser», «pointer» «cliquer» sont des elements constituant Ie Finder. C'est Ie SE de la

Compagnie Apple que l'on retrouve sur les ordinateurs MacIntosh, entre autres. Windows, de la frrme

Microsoft, est un logiciel qui se situe entre Ie sysreme d'exploitation DOS de Microsoft et l'utilisateur qui,

en imitant dans une certaine mesure Ie Finder d'Apple, veut faciliter l'execution de certaines taches.



Le train #23 file en direction de Quebec a une vitesse de
60 km/h. 11 est a une distance de 100 km de la Gare
intermodale de Quebec quand un pigeon (voyageur?) qui
etait monte a Montreal decide de s'envoler vers la meme
gare. Au meme moment, Ie train #24 quitte la gare de
Quebec en direction de Montreal en empruntant la meme voie
et file a 40 kmIh. Le pigeon vole a une vitesse de 50 kmIh en
va-et-vient entre les deux trains. QueUe distance aura
parcouru Ie pigeon au moment de la rencontre des deux
trains?

Si la solution n'est pas evidente, relisez l'enonce une autre fois (la solution est donnee
dans la note au bas de la page ).1 La note lue et comprise, il est clair que ce probleme peut

etre resolu par intuition, perspicacite ou sagacite, sans avoir a mettre en marche une strategie

de resolution de problemes qui soit complexe et longue. Cette premiere approche fait appel a
certaines habiletes: reconnaitre et utiliser ce qui essentiel a la solution, combiner les unites

d'informations qui sont separees et en tirer possiblement de nouvelles qui seront utiles,
comparer la situation qui comporte Ie probleme avec des situations analogues resolues ou
desquelles il est possible d'obtenir des informations semblables.

Un autre type d'approche s'appuie une operation qui induit des procedes de resolution
mecaniques ou mecanistes. La memorisation simple, fondee sur l'application d'un ensemble
de regles memorisees, et la methode dite «d'essais et d'erreurs» servent dans la recherche
de la solution. L'une ou l'autre de ces approches auraient eventuellement permis d'obtenir

une solution du probleme; la note 1 indique cependant qu'il existe un moyen plus simple,
plus facile et plus elegant de la trouver.

Ces deux types d'approches peuvent toutefois se reveler insuffisants pour resoudre des

problemes; la recherche de solutions par la comprehension, un niveau de raisonnement plus
eleve que les precedents, foumit alors Ie cadre necessaire a l'analyse du probleme et
eventuellement de la «bonne reponse». Generalement, cette approche est utili see quand la

solution n'est ni apparente, ni evidente; elle passe d'abord par l'identification de proprietes

generales de la solution recherchee et ensuite par l'examen d'hypotheses de solutions
fonctionnelles. Ainsi, un projet visant a tenir a jour Ie fichier contenant les notes scolaires
des eleves dans une ecole ou il y a des classes du primaire et du secondaire devrait se faire
en deux etapes. On n'y arrive pas par essais et erreurs, pas plus qu'en criant «lapin!» ou

«eureka!» .

1En exactement 1 heure, Ie train #23 et Ie train #24 auront parcouru une distance totale de 100

kilometres (60 + 40), et comrne Ie pigeon vole a 50 kilometreslheure, it aura parcouru 50 kilometres au

moment oil. les trains se croiseront (en 1 heure de vol, soit Ie temps rnis pour que les trains se rejoignent).



Divers facteurs viennent s'ajouter a ces types d'approches et risquent de les modifier;

neanmoins, cette classification en trois types - solutions par intuition, solutions
mecaniques, solutions par comprehension - montre qu'il est possible d'utiliser divers
moyens, souvent complementaires, pour nous aider a comprendre Ie probleme et a trouver

une solution, quand il en existe bien sur.
Les approches qui existent pour resoudre des problemes s'appuient sans exception sur

des processus mentaux relevant du fonctionnement intelligent du cerveau, la pensee. Nous
venons de decrire trois formes de pensee; nous pouvons ajouter que la pensee est aussi
inductive (quand e1lepasse de simples faits ou d'observations precises vers des principes ou
concepts generaux) ou deductive (quand elle passe de principes generaux a des situations
particulieres). La pensee peut egalement etre de forme logique (quand elle fait appel a des
regles formelles pour obtenir des conclusions nouvelles a partir de donnees connues) ou
non-Iogique (quand elle se base sur l'intuition primaire, l'association, l'experience
personnelle, etc.)

Le nombre formes de pensee utilisees pour tenter de resoudre un probleme est donc un
nombre suffisamment grand pour donner plusieurs voies dans lesquelles s'engager. Ces
types sont enrichis par une forme de pensee qui s'appelle la «pensee creatrice» ou la
creativite, forme de pensee qui mene a la «creation» de solutions; c'est l'imagination, c'est
l'originalite, c'est l'invention, c'est la decouverte, c'est la solution non routiniere.
Fondamentalement il existe deux grands types de formes de pensee. La pensee divergente
fait appel a des qualites de l'intellect qui sont caracterisees par la capacite a produire de
nombreuses suggestions et a trouver plusieurs informations pertinentes - la facilite a
produire des hypotheses, a changer de point de vue et de classes d'informations, la
flexibilite - et a amener des idees originales utiles. Par opposition, et en complement, la
pensee convergente s'appuie sur l'unicite, ou la direction unique dans la recherche de la
solution lorsqu'il y a plusieurs points de depart. Sou vent, la creativite fait appel a une
combinaison des formes divergentes et convergentes de la pensee, favorisant ainsi un
processus de resolution de problemes dynamique et riche.



Le lecteur reconnaitra dans la liste suivante les etapes de la pen see creatrice:

1. Precision du contexte;: definition du probleme, identification de ses elements.
2. Preparation: recherche d'informations, selection et classification des informations
utiles.
3. Maturation: essais plus ou moins fructueux, exploration, travail d'arriere-plan.
4. Eclair: c'est Ie resultat de la maturation, l'intuition juste, l'eureka reflechi.

5. Verification: la validite critique de la solution et du processus utilise; si la solution
est insatisfaisante, retoumer aux etapes 2 et 3.1

Le lecteur notera Ie lien evident entre ces etapes et les quatre etapes mentionnees a la
section 2.6 qui suit. Ce lien s'explique en partie par Ie fait que les concepts relatifs a tout ce

qui conceme Ie fonctionnement intellectuel se recouvrent et prennent des sens plus ou
moins differents selon Ie contexte de discussion et Ie domaine d'application. Cette
«contextualisation» est normalle et indique qu'avec l'eclatement des champs d'etudes et des
disciplines, il faut bien localiser Ie discours.

L'illustration suivante, tiree de McMullan et Stocking et adaptee , montre comment les

idees creatrices menant aux honnes solutions font appel aux variables originalite et
applicabilite.

Idees
imaciIla tive s

Idees
pratlqu.es

2.6 Les etapes possibles de la resolution de problemes
Resoudre un probleme est un processus dynamique qui implique une seriation de bomes

d'etape reconnaissables, mais dont l'organisation n'est pas necessairement definitive. Les

lCertains auteurs, notamment Louis D'HAINAUT dans DES FINS AUX OBJECTIFS (Ed. Labor,

Bruxelles, 1983), optent pour un systeme qui englobe les etapes mentales creatrices et les etapes du

processus de resolution comportant des elements exogenes (par ex., les etats); nous avons prefere distinguer

les deux afm de faciliter la comprehension des phenomenes dont it est question.



etapes principales et generales qui caracterisent un processus de resolution de problemes

sont les suivantes:
1. La description du probleme;

2. L'analyse du probleme;
3. Le choix et l'application d'un scenario de solutions: sinon;

3bis. La creation d'un processus de solutions;

4. La verification.

1. La description d'un probteme consiste a identifier toutes les caracteristiques premieres

de la situation initiale (les donnees explicites et celles qui sont facilement derivables) et
l'expression primitive de la situation finale acceptable. Les points de depart et d'arrivee ainsi

precises auront une influence directe sur Ie choix des methodes qui seront retenues.

2. L'analyse du probleme vient preciser, et elle oblige dans une ce~ine mesure a Ie
faire, l'ensemble de tous les objets concemes (e.g., les concepts) et de leurs configurations

possibles; c'est l'espace des etats. Les etats initiaux, ceux foumis sans qu'une recherche
importante soh necessaire, sont specifies et constituent Ie moment d'enclenchement du
processus. Les etats finaux constituent, lorqu'ils sont mis dans une forme particuliere, les

solutions acceptables.
3. Le chou et ['application d'un scenario de solutions (ou de la creation de ...) reposent

sur ces etats definissant les regles et les operations disponibles que l'on peut utiliser; les hy-
potheses de base sont choisies et posees; Ie probleme et sa solution se precisent
graduellement graduellement, Ie savant melange, pas toujours evident, entre l'algorithme et
l'heuristique s'annonce et se concretise. En somme, Ie cahier des charges1 est redige et sa
mise en oeuvre peut commencer. Dans Ie cas ou certains elements requis ne seraient pas
evidents, ni disponibles, il resterait a creer les outils necessaires pour completer Ie cahier;
ainsi, il faudra dans certain cas creer un logiciel (un programme sur me sure) qui executera

une tache precise, alors que dans d'autres cas, il faudra modifier des etats afin d'en obtenir
de nouveaux. Cette operation est particulierement riche dans Ie secteur de l'ooucation, bien
que plus contraignante; ISI ouvre la porte a la creation de moyens et valorise cette demarche.

4. La verification, qui peut se faire selon diverses approches et a differents moments,
assure que la solution choisie et obtenue est correcte, tant au plan de la coherence avec les
etats initiaux du probleme et de la valeur pooagogique en milieu scolaire, qu'au plan de la

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

Mer, FRANCE, resume tres bien ces operations complexes et essentielles dans tout processus de resolution

de problemes.



validire logique- il ne doit pas y avoir d'erreur de raisonnement, ni de contradiction. Cette

demiere operation est particulierement importante car elle permet une critique enrichissante
de l'ensemble des dimensions du probleme solutionne, de meme que du probleme qui est
reste sans solution; dans la classe, ce sont surtout des problemes avec solutions qui sont
traites, alors que dans la realite beaucoup plus de problemes restent sans solution! Voila
pourquoi il est important de tirer profit des situations dans lesquelles Ie processus de
solution ne s'est pas correctement deroule, et d'en tirer des conclusions positives, en
particulier en ce qui conceme les attitudes; 1 il n'est pas question d'echec, mais bien d'ap-

prentiss age base sur des bons coups et des moins bons coups.

Ces etapes sont generalement celles que l'on observe; s'il est facile de reconnai'tre une
straregie a adopter pour resoudre un probleme, il est plus difficile de preciser quelles sont les
structures, les procedures et les domaines de connaissances decoulant de la strategie
adoptee. Nous devons accepter que Ie cheminement du processus repose sur des acquis,
mais aussi sur des elements indefinis ou indefinissables; nous saisissons mal, plutot
imparfaitement, Ie rapport entre l'experience et la creation et leur impact sur l'elaboration de

la solution. Par contre, nous savons qu'il y a des fa~ons de faire qui fonctionnent et
certaines qui fonctionnent mieux que d'autres; a nous de les exploiter.

2.7 Les requisits pour resoudre des problemes
Pour qu'un processus de resolution de problemes s'enclenche, il faut des prealables.

Nous avons mentionne des elements constitutifs de ce vaste complexe: des etapes, des

elements definissants, des caracreristiques «environnementales». Cependant, il ne saurait

etre question de la mise en oeuvre d'une strategie de resolution de problemes sans que
quelqu'un, a un moment ou a un autre, prenne conscience qu'il existe une situation posant
probleme. L'existence precede l'action; ceci est certainement vrai, particulierement dans un

contexte scolaire. En effet, ce qu'on fait souvent a l'ecole consiste a presenter une situation
problematique artificielle et a assurer que Ie probleme en resultant est evident et clair pour

tous les eleves ... qui se voient imposer cette situation. Ce choix «exterieur» de situations
problematiques devrait nous inciter a la prudence parce que nous ne savons pas, ou presque
pas, ce qui se passe dans la tete des eleves. D'abord, il faut un element de motivation, et ceci

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

Iplus precisemment, nous visons l'analogie avec l'idee et la fonction de «debugging» (en fran~ais,

l'epuration, ou encore la correction des erreurs!) en programmation qui est consideree comme une operation

normale et enrichissante, car elle contribue a une meilleure connaissance et a un produit mieux fail



Ensuite, apparait Ie besoin de clarifier la situation posee comme probleme, de sorte
qu'entre Ie debut de la reflexion et sa fin, un changement de connaissance se produise; un
etat final- qui peut etre temporaire - de satisfaction est atteint, et ron en sait plus a la fin

qu'au debut; de nouvelles interrogations apparaissent souvent en cours de route, qui sont Ie

fruit de nouvelles connaissances. L'existence d'une cible finale, ainsi que sa
reconnaissance-Ia solution au probleme- doivent exister si l'on veut qu'un processus de

resolution du probleme s'enclenche et conduise eventuellement a la solution.
Finalement, il faut realiser que Ie cheminement et Ie processus de resolution de

problemes s'inscrivent dans Ie temps et qu'ils font appel a une demarche empruntant aussi
bien aux processus mentaux reveles par la psycho-pedagogie qu'au processus relevant des
champs disciplinaires eux-memes. Cette relation intime et hypercomplexe entre l'intelligence
humaine et la connaissance peut etre comparee a une partie de tennis sur table ou Ie nombre

de joueurs et de balles est grand et ou les joueurs evoluent a tres grande vitesse. Une dose
de realisme reposant sur des limites et des contraintes evite de sombrer dans l'abandon et Ie
decouragement; la fonction de «magister» vient s'integrer dans Ie processus entrepris par
l'eleve. Cette fonction ihterventionniste est plus ou moins efficace selon que Ie maitre agit au
bon moment et de la bonne fa~on, et qu'il sait agir en tenant compte des besoins de chaque
eleve (30 eleves, 30 interventions); la competence de ce maitre est donc un element cle. ny a
une dynamique fondamentale dans ce processus de resolution de problemes; il y en a
egalement une sous-jacente dans Ie processus de representation des connaissances, comme
nous Ie verrons a la section 2.9. L'apprentissage repose sur cette dynamique combinatoire.

Quand l'eleve est enfin pret a commencer, il est egalement necessaire qu'il puisse dispo-

ser d'un environnement informatique adequat, en plus des outils habituels: ordinateurs,
peripheriques, logiciels, documentation. L'ordinateur offre des caracteristiques qu'il faut

exploiter, en particulier la grande capacite de memoire, la vitesse d'execution et les
nombreux modes de representation des «donnees» qu'il peut offrir. La memoire
informatique qui est maintenant disponible et potentiellement utilisable permet a l'eleve de
recueillir des informations en quantite et en qualire, sans se sentir piege des Ie debut par des
contraintes inutiles; en effet, quoi de plus frustrant et negatif pour l'eleve que de se voir dans
un cul-de-sac des Ie depart, parce que certaines contraintes pourraient etres facilement

eliminees. Ces informations, nombreuses et diverses, doivent etre traitees en fonction du
probleme a resoudre; la vitesse autorisee par l'ordinateur favorise un traitement acceptable et
souple; l'eleve peut alors entreprendre les operations (Ie traitement informatique automatique

sous la direction de l'usager) en toute quietude parce qu'il sait que les choses sont possibles
et que l'erreur n'est pas une catastrophe; au contraire, elle peut etre reutilisee avec profit.
Accumuler et traiter des donnees implique aussi la souplesse et la variabilite dans les



processus de la resolution de problemes; chaque eleve a son, ou plutot, ses points de vue et
ses fa~ons de faire. Un individu possede des particularites qui Ie distingue des autres
individus, ce qui ne signifie pas qu'il n'existe pas de constantes, d'universaux, de «choses
en commun»; l'equilibre entre l'unicite de l'eleve et la communaute scolaire, entre les
processus utilises par l'eleve 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 Ie maitre et l'eleve.

Pour resoudre un problemes il faut une straregie de planification: strategie, parce que les

approches sont nombreuses et diverses, et qu'il faudra eventuellement choisir, et plusieurs
fois; planification parce Ie processus est complexe et qu'il faut travailler en tenant compte de
plusieurs facteurs - temps, environnement de travail, capacite intellectuelle, interets,
activites imposees, materiels disponibles, motivation, autonomie, etc. La strategie de
planification est elle-meme complexe; il s'agit d'un concept pas toujours bien defini, et que
de jeunes eleves ont naturellement de la difficulte a saisir et a mettre en application. Cette
difficult6 exteme, pour ainsi dire, vient donc s'ajouter a la difficulte de trouver la solution au
probleme. Mais Ie resultat de l'apprentissage, si variable soit-il, en vaut la chandelle parce

que les acquis sont interessants; 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 Ie plan de l'acquisition
de bonnes habitudes de travail. 1La programmation oblige les eleves a planifier leur travail.

L'enseignement d'un langage de programmation est peu important en soi; c'est toute la stra-

tegie de planification qui met en marche Ie processus, et qui fait appel a un outillangagier
informatique -Ie langage de programmation- pour creer d'autres outils necessaires ala

solution qui importe. C'est dans ce sens que l'appel a la prudence face a l'usage de certains
logiciels-outils est fait; s'il n'est pas necessaire de connaitre Ie domaine de l'automobile pour
conduire une voiture, il semble qu'a l'ecole de l'apprentissage, Ie domaine de l'informatique

et la fa~on dont les connaissances informatiques sont utilisees deviennent prioritaires; c'est
un des roles premiers de l'ecole que d'apprendre aux eleves a connaitre.

2.8 Les requisits de base
Les paragraphes precedents indiquaient sommairement certains preaIables a l'enclenche-

ment d'un processus de resolution de problemes: conscience de l'existence du probleme,
motivation, changement, environnement, strategie, etc. Mais il ne faudrait pas oublier les

autres conditions egalement requises. Sans entrer dans les details, il est certes utile d'en

1Voir en particulier la section 3.3.1 portant sur l'apport de la programmation, ou cet element fait l'objet

d'un traitement plus extensif.



rappeler quelques-unes; Ie lecteur pourra trouver tous les details dans des ouvrages de

psychologie et de pedagogie.
La documentation specifique sur les domaines de connaissances (les disciplines

d'enseignement) dans lesquels les problemes se posent doit etre disponible dans la c1asse
ou a la bibliotheque de l'ecole; si Ie probleme se pose en musique ou en histoire, l'eleve doit
disposer des livres et de materiel en quantite et en qualite suffisantes pour obtenir

l'information sur ces sujets. Si Ie probleme se pose en mathematique et que la
documentation pertinente n'est pas dans la c1asse, ni a la bibliotheque de l'ecole, alors il

faudra penser faire des emprunts a l'exrerieur, meme des achats precis. Le changement du
probleme parce qu'il n'y a pas suffisamment d'ouvrages de references ne devrait se faire

qu'en derniere instance.
La documentation specialisee sur tous les outils informatiques que l'eleve utilisera devra

aussi etre prevue et mise a la disposition de ce dernier en tout temps; l'absence de
documentation sur les ordinateurs, les peripheriques (imprimante, modem), les logiciels,
les extensions, Ie materiel secondaire (cables, prises) est un probleme important dans Ie
milieu scolaire, qu'il faut solutionner.

La presence d'enseignants et d'enseignantes a l'ecole est une res source de premiere ligne
que les eleves voudront «mettre de leur bord», meme si l'appel aces competences exte-
rieures - n'etant pas responsables de l'enseignement de l'informatique - risque de les
incommoder plus ou moins. II faudrait expliquer aux enseignants de l'ecole l'essentiel du
programme ISI, et les raisons pour lesquelles les eleves ont besoin de faire appel a leurs
services. Le recours a des consultants externes a l'ecole est une mesure possible qu'il ne
faut pas proscrire, ni empecher; il faut prevoir de telles actions et indiquer une marche a
suivre dans de tels cas. Nous-memes faisons appel a des consultants, alors pourquoi ne pas

favoriser une pratique semblable chez les jeunes?
Les sources d'information exterieures au milieu scolaire doivent etre incorporees a la

planification pedagogique d'ISI; il faut indiquer aux eleves ou trouver Ie materiel qui leur
sera utile, queUes sont les compagnies ou firmes susceptibles de leur foumir une
information pertinente et, en dernier lieu, leur faire apprendre comment faire Ie necessaire
(lettre de demande et suivi de la correspondance) afin d'obtenir ce dont ils ont besoin. n faut
encourager ce type de demarche, car il s'agit d'une etape importante dans la resolution de la
plupart des problemes: aller chercher I'information adequate.

n ne faudrait pas oublier que la lecture est une activite scolaire de base; dans Ie cadre de
ceUe-ci, i1 est pensable d'assigner la lecture de livres ou de parties de livres, de revues, de
joumaux, d'extraits de documents contenant du materiel susceptible d'enrichir la
connaissance des eleves dans Ie domaine de l'informatiques, mais aussi dans divers autres



domaines: pedagogie et psychologie, sciences, technologie, recherche, experimentation,
comptes-rendus, traduction, robotique, profession et carriere, emission televisee et films,
intelligence artificielle, graphisme et animation, musique synth6tique, etc. Domaines de

connaissances agrandis, perceptions diverses et nouvelles de ces domaines, ouverture
d'esprit sur Ie monde sont quelques grandes notions qui ne peuvent que prendre un meilleur
sens chez les eleves.

11 faut admettre que ces pratiques sont imparfaitement implantees dans l'ecole;
cependant, elle font partie de l'education. nest donc essentiel de consacrer les efforts et Ie
temps necessaires a leur application; Ie programme ISI permet et encourage ces pratiques,
minimisant dans la mesure du possible les barrieres quelquefois artificielles ou qui font
obstacle a l'apprentissage libre de la connaissance.

2.9 Les domaines de connaissance
Toute activite de resolution de probleme ne peut se faire que s'il existe un domaine de

connaissances contenant Ie probleme (dans Ie sens ou Ie probleme s'y re-trouvera), il va
sans dire, mais d'abord et avant tout des contenus ou des objets de connaissance. En termes
equivalents, il n'y a pas de projet d'eleves comportant un probleme a resoudre par ce demier
si d'abord i1n'existe pas une discipline (une matiere scolaire) forme de faits, de concepts, de

regles, de lois, de theories, de methodes, etc. Or, dans Ie cas qui nous conceme plus
specifiquement - ISI -la situation pose une difficulte a deux «branches »: la discipline
informatique ou la science informatique, et la discipline dans laquelle se pose Ie probleme
(chimie, fran~ais, musique, education physique, geographie, technologie, histoire, sciences
naturelles, langue seconde, etc.). A. cette dualite sur Ie plan des disciplines s'ajoute la dualite

des didactiques: didactique de la science informatique et didactique de l'autre discipline.
Nous sommes en milieu scolaire, ce qui complique notre tache; nous l'avons deja men-

tionne, et nous y reviendrons.
Ce probleme indique des chemins a suivre: trouver une definition o¢ratoire du concept

de domaine de connaissances et se donner une comprehension appropriee, et clarifier l'idee
de representation des connaissances dudit domaine. Un debroussaillage du chemin a ete
entrepris a divers endroits precedemment; tentons maintenant une defInition operatoire:

Domaine de connaissances: Ensemble structure
de faits, de concepts, de regles, de lois, de
methodes reunis pour une situation donnee.

Commentaire: Le domaine de connaissances est particulier a une situation. Ainsi il

peut etre un sous-ensemble d'une discipline - par exemple, la mathematique definie dans



Ie curriculum du niveau secondaire de l'ecole quebecoise est differente de la mathematique
qui existe comme connaissance fondamentale. Le domaine de connaissances peut egalement
varier selon Ie contexte scolaire - ainsi, l'histoire de sieme secondaire est un domaine de
connaissances distinct de l'histoire de 2ieme annee du baccalaureat universitaire, voire de

l'histoire de sieme annee 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 l'objet de l'etude et du

traitement . II faut des contenus bien definis sur lesquels travailler; ces contenus seront

traites plus ou moins rigoureusement selon les cas, mais ils devront toujours etre bien

definis en fonction du contexte.
En somme, Ie domaine de connaissances est important, et les personnes qui s'y

interessent egalement; cette facette didactique nous amene a introduire une autre definition
operatoire, celie de la representaion de la connaissance.

Representation de la connaissance: Processus
dynamique complexe menant a llidee mentale
qu1un individu possede dlune realite.

Commentaire: Un processus, parce qu'il y a plusieurs etapes, certaines connues,
d'autres moins, et plusieurs memes qui nous echappent; dynamique, parce Ie processus est
en construction permanente, ce qui implique que l'idee mentale evolue et se modifie;
complexe, parce que les variables independantes sont nombreuses et leur comportement mal
connu. L'idee mentale serait ce qui est dans la rete de la personne; c'est une phase finale (pas
necessairement la derniere) ou une cible decoulant du processus. Un individu a sa propre
representation d'une connaissance, et il est difficile de savoir si cette representation est la
meme qu'a tout autre individu; il appert que Ie mieux auquel nous pouvons pretendre
consiste a dire que «... ces personnes semblent avoir la meme idee concernant telle
connaissance ...». La realite comprend non seulement les objets concrets et physiques, mais
egalement les objets abstraits ou crees par l'humain. Nous preciserons Ie concept de

representation de la connaissance ou des connaissances dans la section suivante parce qu'il
est un pivot de la resolution de problemes, mis en evidence par l'informatique et par les
travaux menes dans Ie domaine de l'intelligence artificielle, plus particulierement ceux sur la
cognition.

En somme, representer une connaissance est une operation non univoque et
extremement complexe; il faut donc garder une grande ouverture d'esprit et avoir une
empathie particuliere pour l'eleve qui entreprend une demarche de resolution de problemes.



2.10 Paradigmes, langages et programmation
Nous avons aborde plus ou moins directement Ie concept de paradigme a travers

certains themes: l'importance de bien choisir les etapes de Ie solution (section 2.6), la pre-

sence des requisits (section 2.7, 2.8), la definition des domaines de connaissances (section
2.9), Ie systeme a mettre en place (section 2.11) et les langages (section 2.11, item #7-
Les langages informatiques) et les sujets compementaires (section 2.11.2).

Si nous adoptons la definition suivante du paradigme, nous nous inscrivons dans
l'ensemble du probleme de la connaissance du monde reel et, du fait meme, dans l'activite
de resolution de problemes:

Un paradigme est un point de vue particulier
sur la realite, un angle d'attaque privilegie sur
une classe de problemes, un Hat d'esprit qui
affecte notre perception des choses.1

L'idee de paradigme est relativement nouvelle en programmation, en particulier dans Ie
domaine de l'enseignement secondaire; l'introducton de cette idee donne lieu a une nouvelle
approche de la classification des langages de programmation et de certains outils de
developpement, approche qui permet de rapprocher les outils logiciels utilises par l'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 l'environnement
informatique se rapproche des processus mentaux. En somme, Ie concept de paradigme
informatique permet une vision de la resolution de problemes ouverte, qui correspond
davantage au fonctionnement mental qu'au fonctionnement de la machine.

Les langages de programmation et leurs variantes permettent de faire executer a un

ordinateur des taches que l'humain lui indique de faire; i1s'agit dans un premier temps d'un
calque qui a des limites evidentes. Les langages se ressemblent dans leur forme ou leur
fonctionnement, ce qui permet de faire divers types de classification (compile vs interprete,

structure vs lineaire, type vs non type, 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 scheme qui tient de la fa~on de percevoir les

lCette defmition est Ia derniere d'une serle de defmitions elaborees autour de 1984, a l'epoque ou Ie

Laboratoire d'intelligence artificielle demarre a Ia Commission scolaire Des Cantons (autrefois CSR

Meilleur); elle est tiree d'une communication faite par Jean-Franc;ois CLOUTlER au Colloque francophone

sur la didactique de l'informatique en septembre 1988 (op. cit.) qui a pour titre: APPORT DE D1FFERENTS

PARADIGMES DE PROGRAMMATION COMME AUTANT D'OUTILS DE PENSEE.



objets, de les representer, et fmalement de les traiter. Cloutier mentionne quatre paradigmes

qui peuvent etre interessants pour la didactique de l'inforrnatique:
1. Le paradigme VON NEUMANN: les langages sont tres proches du

fonctionnement interne de l'ordinateur (ex.: les assembleurs, FORTRAN, BASIC).
2. Le paradigme FONCTIONNEL: les langages sont d'essence mathernatique, dans

leur symbolisme et dans leur rnaniere de voir Ie «comment faire» (ex.: LISP,

LOGO, ALGOL, APL).
3. Le paradigme LOGIQUE: les langages sont d'inspiration logico-mathematique,

donc a l'allure formelle et s'occupant consequemment plus de la forme, moins des

objets a traiter (ex.: PROLOG, NIAL).
4. Le paradigme ORIENTE OBJETS: les langages de cette famille considerent l'objet

par toutes ses caracteristiques, aussi bien celles d'etats Ie definissant que celles de
fonctionnement dont est capable l'objet. Ce paradigme nous ressemble dans Ie sens
ou nous fonctionnons un peu de cette maniere; nous «sommes», nous <<recevons»
et nous «agissons».1 Smalltalk, CLOS, C++ en sont des representants farniliers,
mais il existe plusieurs autres langages orientes objets.

n faut dire que depuis un certain temps, les environnements de travail font appel a des

solutions hybrides qui groupent plusieurs aspects caracteristiques d'un ou de plusieurs lan-
gages, memes de plusieurs environnements (ex.: KEE, POPLOG, SmalltalkN-Mac).

L'idee qu'il faut retenir repose sur les observations suivantes:
a. nn'y a pas, encore, un langage (ou un environnement) qui soit meilleur que tous

les autres;

b. Un langage peut etre plus approprie pour resoudre un probleme; en combiner divers
est quelquefois la meilleure fa~on de faire;

c. Si la situation est riche en apprentissages, alors il sera utile, et meme necessaire de
faire appel a un outil puissant;

d. nne faut pas confondre facilite et convivialite (simplicite); l'outil puissant et riche
exige souvent un apprentissage plus long, qui est plus profitable a moyen et a long
terrnes;

lCette idee d'objet et de globalite est abordee dans un article de Bertrand A. MORIN intituIe:

L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE A LECOLE: UNE PREMIERE IN1RODUCTION, qui a ete publie

dans Le Bus (Mai 1988, pages 6-12). Cf. page 10, #7. L'apprentissage ou Ia cognition ...et Ie cas de Monique

au restaurant, en particulier.



e. n faut s'habituer a changer de points de vue, donc a laisser plusieurs portes
ouvertes;

f. Les outils informatiques qui permettent des modes de representation varies, qui

contribuent a multiplier les points de vue, qui sous-tendent ou generent des
metaphores riches sont ceux qu'il faut rechercher et utiliser;

g. Ces outils doivent, dans certains cas, favoriser un mode de recherche exploratoire

avant meme de permettre Ie traitement ou l'execution; par exemple, dans l'analyse
des donnees a l'aide de logiciels statistiques, il est utile, a tous points de vue, de
pouvoir manipuler d'abord en explorant les donnees pour tenter d'y deceler des
structures avant de faire executer des calculs. L'informatique permet d'adopter une

telle approche, a la condition d'avoir les bons outils et de mettre en place une

approche pedagogique faisant appel a l'exploration dans Ie processus de resolution
de problemes.

h. nest essentiel de «didactiser» les environnements informatiques, si riches soient-
ils, en portant notamment une attention particuliere a la nouvelle forme
d'apprentissage oil l'humain utilise une machine pour apprendre.

1. Le milieu scolaire a des besoins aussi grands que n'importe quel autre milieu en ce
qui conceme les environnements de travail; en d'autres termes, ce n'est pas parce
qu'on est jeune et a l'ecole qu'il faut se contenter de vieux materiel caduque.
L'apprentissage est trop exigeant et important pour etre neglige et laisse aux

solutions a rabais.

2.11 La notion de systeme
Nous devrions prendre conscience, si ce n'est deja fait, du fait que resoudre un

probleme est une activite complexe, difficile et que nous connaissons imparfaitement. Les
elements constitutifs qui influencent Ie deroulement d'une action de resolution de probleme
sont divers et nombreux; ils sont en eux-memes complexes et plus ou moins bien connus;

comment chaque element influence Ie deroulement, comment des combinaisons de ces
elements agissent et comment les imprtvus modifient un processus sont des questions qui se
posent, et pour lesquelles i1 existe des reponses et des esquisses de reponses, mais aussi
pour lesquelles il demeure de nombreuses absences ou zones d'ombre. Ce commentaire est
neanmoins positif; en effet, nous savons beaucoup, souvent plus que nous Ie pensons. nest
donc possible et realiste penser pouvoir resoudre des problemes correctement et de fa~on

satisfaisante.
nest necessaire d'avoir un systeme pour s'attaquer aux situations complexes; un

systeme favorise une certaine integration de tous les «points de vue» et des divers



«processus» enonces, et assure une ouverture en laissant de la place pour tout ce qui peut
etre utile! L'appel a un systeme aide a prendre du recul (ce point de vue d'un observateur

exterieur) par rapport au probleme; la section 2.11.1 propose un systeme, mais ce n'est pas

l'unique, ni Ie meilleur dans toutes les circonstances.
Si resoudre un probleme porte sur les connaissances, celles-ci doivent faire l'objet d'une

analyse approfondie. II existe des connaissances qui sont anciennes et qui se sont accu-
mulees au fi1 des annees; l'homme a reussi a en faire Ie tour et a en produire une synthese
formee de structures riches. De ces structures, il a tire d'autres connaissances et il est
probable qu'il en tirera d'autres dans Ie futuro Ces nouvelles connaissances, a leur tour
mises en structures, s'ajoutent et s'integrent a notre grand domaine de connaissances (cf.la
section precedente: Les domaines de connaissances). Tout cela conduit a la mise en place-
il n'y a pas d'altemative - de structures nouvelles en regard des disciplines existantes, mais
surtout a la creation de structures d'analyse et de traitement de l'information, en quelque

sorte des meta-structures propres a l'informatique modeme.
L'organisation de l'information disponible et son traitement en fonction d'une situation

posant un probleme a l'eleve constituent des parties importantes du processus de resolution
de problemes. C'est un moment, une etape, oil l'informatique peut jouer un role, car elle
apporte des instruments nouveaux et des approches differentes comme nous Ie verrons plus
loin; de plus, la science informatique autorise des methodes 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, it va sans dire.

Revenons pour continuer a definir - en adoptant l'approche en spirale proposee par
Jerome Bruner1 - Ie concept de representation de la connaissance. Representer des
connaissances est une activire proche de l'activire linguistique normale ou du fonctionnement
de la langue naturelle. Or, raisonner est aussi une activite connexe a l'usage de la langue
sous une forme ou sous une autre; ISI fait un appel constant a cette relation essentielle et,
disons-Ie, complexe et encore mal connue. Illustrons par un petit diagramme.

ICe concept de «spiralisme» est d'abord presente par Jerome BRUNER dans TOWARD A THEORY OF

INSTRUCTION (publie en 1966 chez John Wiley and Sons), repris et explicite dans STUDIES IN

COGNITIVE GROWTH (chez Ie meme editeur, 1966) et illustre pratiquement dans GOING BEYOND THE

INFORMATION GIVEN, publie en 1973 par Ia maison Norton.
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Quels sont les moyens susceptibles de nous aider a mieux, et surtout a bien, representer
les ensembles de connaissances? I1 est important pour l'eleve de pouvoir disposer des ele-
ments requis dans une forme qui soit utilisable; la representation d'une connaissance doit
donc prendre une forme reconnaissable par plusieurs personnes dans un contexte donne.

L'expression de l'objet traite sous une forme formelle s'impose; Ie formalisme de represen-
tation elimine Ie plus de parasites possible (par exemples, les caracteristiques non-essen-
tielles de l'objet, les attributs appartenant a des exceptions) et oblige a une analyse serree de

l'objet. Quand un probleme est presente a un eleve (ou qu'ille choisit lui-meme par Ie
projet, comme dans ISI), il est essentiel qu'ille soit d'une maniere correcte, sans erreurs et
sans contradictions; ensuite, il faut que les connaissances requises, soit par la situation

problematique, soit par Ie processus meme de resolution de problemes, soient disponibles
pour l'eleve. D'ou Ie besoin d'avoir des moyens adequats pour representer et traiter ces
connaissances.

Nous avons mentionne aux articles 2.1 et 2.2 des elements relatifs a la resolution de
problemes; la representation des connaissances par la logique des predicats ou la logique
propositionnelle assure la formulation en termes de propositions (les enonces) bien definies
et pour lesquelles il existe une procedure de decision (un mecanisme de fonctionnement
admis). Ce sont ces memes regles de la logique que nous utilisons dans Ie quotidien, et qui
sont tres proches de celles de la langue naturelle (Ie fran~ais); mais en formalisant et en

utilisant une symbolique appropriee, nous nous assurons de l'existence de la bonne
definition et du bon cadre de raisonnement. En somme, nous nous donnons un mode de
representation utile, qui comporte les principes de la completude - tous les elements




































































































