Article publiØ dans les Cahiers de la Fondation Archives Jean Piaget UniversitØ de GenŁve, p 75-96 (1991).

L e s e n v i r o n n e m e n t s i n t e l l i g e n t s d ’ a p p r e n t i s s a g e

Patrick Mendelsohn TECFA - FacultØ de Psychologie et des Sciences de l’Education - UniversitØ de GenŁve

La complexitØ technologique du monde dans lequel nous vivons fait que progressivement les recherches sur l’apprentissage par enseignement ont acquis, dans la communautØ des psychologues, une importance aussi grande que celles sur l’apprentissage par induction (Bastien, 1989). Les premiŁres concernent l’Øtude de la transmission de tous les acquis d’une culture qu’il n’est bien sßr pas nØcessaire que chaque enfant reconstruise par lui mŒme - Bruner (1964), Vygotsky (1978) ont largement insistØ sur cette donnØe du dØveloppement cognitif -. Les secondes s’intØressent aux apprentissages plus "solitaires" (au sens de moins social) puisqu’elles Øtudient les aptitudes que le sujet a, de par ses propres expØriences sur le rØel, d’extraire et d’Ølaborer de nouvelles connaissances. Si ce dernier type d’apprentissage a fait l’objet de nombreuses recherches en psychologie cognitive, il n’en est pas de mŒme pour l’apprentissage plus "socialisØ" des connaissances acquises en milieu scolaire. Il a fallu la tenacitØ de certains didacticiens (peut Œtre trop orientØs sur les contenus dans leur approche de l’apprentissage par enseignement) et surtout l’apparition et le dØveloppement des technologies Øducatives pour provoquer un renouveau de la recherche dans ce domaine (GagnØ, 1987). Les nouvelles technologies du traitement de l’information permettent, en effet, d’imaginer et de rØaliser des scØnarios pour assister et amØliorer l’efficacitØ de l’apprentissage par enseignement. De plus, elles sont devenues un moyen privilØgiØ pour Ølaborer un savoir pertinent sur l’apprentissage et la gestion des connaissances. Trois arguments peuvent Œtre mis en avant: - premiŁrement, la mise au point de systŁmes informatiques dØdiØs � l’enseignement nØcessite l’explicitation de contenus d’enseignement adaptØs � l’apprenant; - en second lieu, cette mise au point suppose aussi la gestion de l’interaction entre le systŁme et l’apprenant (conception de l’interface); - enfin, ces technologies permettent de construire des systŁmes de recueil de donnØes originaux sur l’apprentissage et ses conditions d’application.

La premiŁre partie de cet article m’amŁnera � prØciser quelques points de vocabulaire � partir d’une reprØsentation schØmatique des concepts les plus significatifs du domaine. Dans une seconde partie, j’aborderai un certain nombre de questions de recherches parmi celles qui sont discutØes actuellement par la communautØ scientifique. Je terminerai par une brŁve prØsentation d’un des projets de recherche de TECFA dont je partage la responsabilitØ scientifique avec P. Dillenbourg et D. Schneider: Memolab. Cette prØsentation me permettra surtout de montrer la difficultØ et l’intØrŒt qu’il y a d’opØrationaliser, sur un systŁme concret, les questions thØoriques que je vais dØtailler maintenant.

Environnements d’Apprentissage et Informatique

Classification des systŁmes existants

Les environnements d’apprentissage implØmentØs sur ordinateurs peuvent Œtre dØcrits sur deux axes orthogonaux: l’un caractØrise l’environnement informatique, l’autre les apprentissages visØs par le systŁme. Le premier axe reprØsente l’ouverture du systŁme informatique relativement aux actions que le sujet peut rØaliser sur l’environnement. Cet axe permet de situer un logiciel sur une dimension "ouverture - fermeture". Un logiciel "ouvert" permet � l’ØlŁve de manipuler une combinaison trŁs large de commandes et de fonctions (un langage de programmation comme LOGO est un exemple de systŁme "ouvert"). Un logiciel fermØ, par contre, n’autorise que des choix restreints dans un domaine bien dØlimitØ; il repose sur le concept de dialogue interactif (par exemple, un questionnaire � choix multiples). Le second axe reprØsente le type de connaissances sur lesquelles le logiciel est censØ pouvoir apporter une aide du point de vue des apprentissages. On peut ainsi positionner sur cet axe, � une extrØmitØ, les environnements d’apprentissage peu spØcifiques dont on attend des effets sur les mØcanismes les plus gØnØraux du fonctionnement cognitif. Nous appellerons provisoirement ces aptitudes des mØtaconnaissances: planification de l’action, heuristiques de rØsolution de problŁmes, etc. Sur l’autre extrØmitØ de cet axe, on trouve les systŁmes spØcialisØs construits pour permettre l’acquisition d’une expertise bien dØfinie comme le calcul ou encore la gØographie des pays d’AmØrique latine. Ces connaissances ont la propriØtØ d’Œtre dØpendantes d’un contexte spØcifique.

Le produit cartØsien de ces deux dimensions dØlimite quatre zones distinctes dans lesquelles il est possible de situer les principaux environnements d’apprentissage disponibles actuellement (figure 1):

< insØrer ici la figure 1>

Les progiciels. Ces logiciels professionnels (traitements de texte, tableurs, gestionnaires de bases de donnØes, logiciels de dessin) peuvent Œtre considØrØs comme "ouverts" du point de vue informatique. Ce sont, en fait, des langages de commandes puisqu’il n’y pas de contrainte dans ces environnements du point de vue de ce qu’il est possible de rØdiger, de classer ou de dessiner. Ils offrent, de plus, la possibilitØ de construire des macrocommandes similaires aux procØdures d’un langage de programmation classique. Mais ce sont des logiciels spØcialisØs que la pratique pØdagogique destine principalement � une activitØ et � un contenu prØcis: rØdiger un texte, faire un schØma, rØsoudre un problŁme numØrique, classer des objets, etc. Leur conception repose sur une analogie fonctionnelle avec ces t�ches et l’apprentissage de ces logiciels se fait souvent par "imitation" et transfert analogique de compØtence (ce qui n’est d’ailleurs pas sans poser des problŁmes).

Les micromondes. Les environnements d’apprentissage, connus sous la terminologie de "micromondes", sont comme les progiciels, des systŁmes informatiques ouverts; l’ØlŁve doit explorer un domaine, avec un minimum d’aide de la part du systŁme, en combinant les primitives d’un langage de commandes. L’exemple le plus connu est, sans aucun doute, le monde de la "tortue Logo" dans lequel l’"explorateur" peut "apprendre", � un robot virtuel muni d’un crayon, � tracer toutes sortes de figures sur un Øcran. L’objectif assignØ � cet apprentissage est ambitieux, l’ØlŁve apprend � "apprendre", il se sert de l’environnement pour

"rØflØchir" ses connaissances et construire de nouveaux objets. Pour les concepteurs de tels "mondes", ce sont bien des aptitudes de hauts niveaux, transfØrables � de nombreuses situations, qui sont visØes par la ma�trise de cet environnement. La conception de ces systŁmes est celle d’un langage de programmation et l’apprentissage de tels langages est de type "constructiviste". Il s’agit en effet pour l’apprenant de construire des objets de plus en plus complexes � partir de "schŁmes ØlØmentaires" disponibles dans un catalogue et d’une grammaire permettant de crØer ces assemblages.

Les didacticiels. Ce sont les classiques logiciels d’enseignement assistØ par ordinateur qui mettent en situation, plus ou moins interactive, un ØlŁve et un problŁme � rØsoudre. La gamme des activitØs possibles est assez vaste mais chaque sØquence est fermØe par un choix de rØponses restreint � celles qui sont interprØtables par le programme. Ces logiciels sont donc gØnØralement considØrØs comme des environnements favorisant peu l’initiative de l’ØlŁve et sont trŁs spØcialisØs dans leurs objectifs pØdagogiques. La conception de ces environnements repose sur le dialogue interactif et l’apprentissage consiste gØnØralement pour le sujet � mØmoriser et � entra�ner des sØquences de procØdures associØes � certains concepts.

Les tutoriels. A la mise en situation de rØsolution de problŁme, caractØristique des didacticiels, certains concepteurs ont ajoutØ une composante tutorielle plus ou moins "intelligente" dans laquelle sont reprØsentØs le modŁle de l’ØlŁve, le savoir-faire de l’enseignant et l’expertise du domaine � enseigner. Si l’ouverture de ces systŁmes est encore limitØe par les possibilitØs de dialogue "homme-machine" en langage naturel, la prØtention de ces logiciels sophistiquØs est de permettre des apprentissages de haut niveau sur le raisonnement, la logique et la comprØhension par un guidage � initiative mixte entre le systŁme expert "ma�tre" et l’ØlŁve. La conception de ces systŁmes est voisine de celle des aides "on-line" disponibles sur les logiciels professionnels gr�ce auxquelles l’apprentissage d’un dispositif complexe peut Œtre optimisØ par un guidage efficace.

Les environnements intelligents d’apprentissage (ILE)

A partir de cette prØsentation schØmatique - qui n’a probablement qu’une valeur "didactique" et non formelle - il est maintenant plus facile de situer ce que nous entendons par "Intelligent Learning Environment" (ILE). La terminologie pour dØsigner de tels environnements est dØj� abondante. Elle comporte des dØnominations telles que "intelligent micro-worlds" (Feurzeig, 1986) ou encore "articulated micro-worlds" (Frederiksen & White, 1988).

Le concept d’environnement intelligent d’apprentissage permet de dØpasser l’opposition simpliste et manichØenne entre les dØfenseurs de l’apprentissage par induction (rØsultant des seules activitØs exploratoires du sujet) et les partisans des tutoriels inspirØs (de prŁs ou de loin) par l’enseignement programmØ (caricature de l’apprentissage par enseignement). Ces systŁmes doivent Œtre capables de favoriser l’acquisition de concepts et de procØdures associØs � un domaine de connaissance. Il s’agit ni plus ni moins de construire ce que l’on pourrait appeler "une station de travail thØmatique" que chaque ØlŁve pourrait adapter � son goßt et � ses besoins. En rØsumØ:

1. Un ILE est un systŁme qui rØalise la synthŁse entre, d’une part, les avantages de l’exploration libre et de la construction progressive des objets de connaissance (comme dans les micromondes classiques) et, d’autre part, l’intØrŒt du guidage propre aux systŁmes tutoriels. L’idØe centrale est de permettre � l’apprenant de transformer rapidement et efficacement ses expØriences en connaissances organisØes.

2. Un ILE est aussi un systŁme qui privilØgie l’idØe que la meilleure fa�on d’apprendre c’est de se retrouver dans une situation (quasi) rØelle de conception et de travail. Plut�t que de construire des logiciels orientØs sur l’explicitation formelle de connaissances scolaires, nous pensons qu’il serait plus profitable de concevoir des outils et des environnements qui assisteraient l’ØlŁve efficacement dans les problŁmes auxquels il doit faire face dans sa carriŁre d’apprenant (voir aussi Brown, 1989). Il appara�t que l’apprentissage incident de l’ensemble des connaissances nØcessaires � la rØsolution d’une t�che pose moins de problŁme de motivation ou d’attention, si l’intØrŒt pour la t�che est assurØ � un niveau ØlevØ

3. Un ILE c’est enfin un logiciel qui permet d’entra�ner un certain nombre de procØdures de "calcul" pour acquØrir les automatismes nØcessaires � la rØsolution de problŁmes rØcurrents (orthographe, opØrations arithmØtiques, dØcisions statistiques, etc). Il doit aussi prendre en compte les champs conceptuels du domaine et les dØfinitions de termes pour donner � l’apprenant la possibilitØ de communiquer efficacement avec les spØcialistes d’un champ de compØtence.

Cette dØfinition - obtenue par recoupement � partir des cases du schØma de la figure 1 - a laissØ de c�tØ deux concepts qui me paraissent importants et sur lesquels je voudrais apporter maintenant quelques prØcisions supplØmentaires: il s’agit de la notion de guidage, et de celle d’"intelligence".

Le guidage. C’est un art subtil s’il en est un. Il existe tout une gamme de guides, mais ils ont tous au moins deux objectifs en commun (Wenger, 87): 1. Le pointage d’opportunitØs: ce r�le consiste � faire prendre conscience � l’utilisateur des possibilitØs non encore explorØes du systŁme au moment opportun pour l’intØgration de ces nouvelles connaissances. 2. La transformation des Øchecs en expØriences: le guide doit pouvoir dØtecter les erreurs de parcours par rapport � un objectif donnØ et proposer de nouveaux points de dØpart sans pour autant systØmatiquement empŒcher le sujet de se tromper.

Pour Burton and Brown (1979), ces objectifs se traduisent par un certain nombre de rŁgles de bonne conduite de la part du guide: 1. Interventions effectives pour Øviter les effets "plancher" et "plafond" susceptibles de dØtruire l’intØrŒt pour la t�che � rØaliser. 2. Les interventions doivent avoir lieu au bon moment et Œtre judicieuses du point de vue de la t�che. Cela suppose un "monitoring" efficace de l’activitØ du sujet. 3. Le guide doit rester silencieux s’il "juge" son intervention non pertinente.

A propos du terme "intelligent" dans ILE. Il existe au moins trois maniŁres de concevoir ici le terme intelligent. Ces acceptions n’Øtant pas exclusives, je penche plut�t pour une dØfinition cumulative: 1. Ce terme se rØfŁre tout d’abord � une technique informatique: "l’intelligence artificielle" dont le but est de reproduire des comportements que l’on a l’habitude de qualifier d’intelligents: raisonnement, dØmonstration, apprentissage, planification, enseignement. Dans le contexte oø nous l’utilisons ici, cela suppose qu’un ILE repose sur un systŁme � base de connaissances. Il peut prendre des dØcisions cohØrentes relativement au domaine qu’il est censØ enseigner et aux stratØgies d’apprentissage qu’il utilise. 2. Ce terme peut aussi dØsigner les connaissances reprØsentØes dans le systŁme informatique sous la forme de rŁgles formelles de dØcision. En particulier celles qui concernent l’expertise pØdagogique et le guidage dans l’espace des solutions que doit dØcouvrir l’ØlŁve. Dans cette conception, un environnement d’apprentissage conduit inØvitablement � "imiter" un tuteur humain et � restituer la composante dØductive et rationnelle de la pratique pØdagogique. La performance du systŁme dØpend alors, en grande partie, de l’efficacitØ des formalismes informatiques de l’IA (systŁmes de production, rØseaux sØmantiques, planification automatique...) et de la possibilitØ de reprØsenter nos connaissances sur les processus d’enseignement dans de tels langages. Le modŁle de rØfØrence pour cette composante de l’environnement reste le ma�tre et sa compØtence � guider efficacement l’ØlŁve. 3. On peut enfin entendre, sous cette terminologie, la rØfØrence � la qualitØ intrinsŁque de l’environnement en tant que systŁme capable de rØvØler et de stimuler des aptitudes spØcifiques chez l’apprenant (rØflexion, contr�le, planification). Dans cette perspective, les environnements d’apprentissage permettent au chercheur de disposer d’un vØritable laboratoire pour Øtudier les transformations que l’on pourrait "artificiellement" apporter � la pratique pØdagogique. Il est possible d’imaginer, par exemple, de donner � l’enseignant et � l’apprenant, la possibilitØ de contr�ler des paramŁtres non habituels de l’apprentissage: charge cognitive en mØmoire de travail, reprØsentation structurØe de l’histoire d’une session, aide � la planification, etc. Cette troisiŁme acception du terme "intelligent" est un dØfi plus subtil pour les sciences de l’apprentissage puisqu’elle suppose que nous soyons capables de traduire ce que nous savons du fonctionnement et du dØveloppement cognitif du sujet dans l’architecture et l’interface du systŁme. Nous rejoignons l� une idØe dØfendue aussi par Bastien (1989), qui pense que les tutoriels intelligents sont une mØthode de recherche originale pour la psychologie cognitive. Cette dØmarche contraint � expliciter formellement les mØcanismes cognitifs supposØs Œtre en jeu dans l’apprentissage par enseignement et l’efficacitØ du tutoriel devient alors un moyen de validation pour les mØcanismes supposØs.

Questions de Recherche

Quels modŁles du fonctionnement cognitif choisir pour construire un environnement d’apprentissage?

Si, comme nous l’avons affirmØ de fa�on pØremptoire, un ILE est un laboratoire pour les sciences de l’apprentissage, il nous reste � choisir les modŁles thØoriques les plus aptes � une implØmentation. Un exemple historique et rØussi du p�le "tutoriel" nous a ØtØ donnØ par Anderson (Anderson and Reiser, 1985) et ses dØsormais cØlŁbres "Geometry Tutor et Lisp Tutor" qui sont une implØmentation de son modŁle ACT* (Anderson, 1982). Un autre exemple, reprØsentant les micromondes, nous a ØtØ proposØ par Papert avec l’environnement LOGO. Ce dernier est un prototype remarquable des conceptions constructivistes du dØveloppement (Papert, 1980). En remontant le cours de l’histoire, on peut encore citer l’enseignement programmØ (caricature du didacticiel), comme une fidŁle rØplique des conceptions behavioristes de l’apprentissage de Skinner. A ces archØtypes qui reprØsentent trois des axes de notre schØma, il faut ajouter tous les autres projets (parmi lesquels je situe aussi le n�tre) qui n’ont que la solution ingrate, mais combien nØcessaire, de tenter des implØmentations partielles de fragments de modŁles. Je ne ferai pas ici une revue dØtaillØe de la question, mais le lecteur intØressØ peut se reporter � la synthŁse de Wenger (1987) pour ce qui concerne les tutoriels et � l’ouvrage de Solomon (1986) pour les environnements classiques. Je me contenterai ici de mentionner les pistes qui me paraissent les plus prometteuses:

Le concept de "schØma". Son r�le dans les activitØs mentales supØrieures (comprØhension, rØsolution de problŁme, infØrences, etc) a fait l’objet d’une synthŁse claire et bien documentØe de Richard (1990). L’intØrŒt de ce concept est qu’il permet une reprØsentation facilement manipulable sur un Øcran graphique et que sa validitØ psychologique est aisØment vØrifiable. Le systŁme TAPS (pour Training in Arithmetic Problem Solving) de Derry (1990) prØsente une utilisation originale de cette notion de schØma. La conceptualisation d’un problŁme (analogue du concept de reprØsentation chez Richard) est pour cet auteur un sousproduit des stratØgies de rØsolution de problŁme. Le simple fait d’activer un schØma produit simultanØment une reprØsentation et un moyen pour atteindre le but. C’est justement en raison de cette interaction que l’ordinateur s’avŁre Œtre un bon outil de conceptualisation dans l’enseignement. L’ordinateur permet d’apporter la "colle" pour mettre ensemble des blocs de connaissances isolØs. Les mØtaconnaissances sont ici dØfinies comme l’ensemble des moyens dont le sujet dispose pour Ølaborer de nouveaux schØmas � partir de schØmas "primitifs".

Le concept de "chunking". Un autre concept intØressant, celui de "chunking", est souvent prØsent dans les logiciels professionnels. Une version minimale de ce mØcanisme est offerte par la possibilitØ de construire des macrocommandes � partir de sØquences d’instructions ØlØmentaires. Cette option est maintenant un standard du marchØ sur presque tous les logiciels. Elle est souvent fournie avec une procØdure d’apprentissage, qui permet de saisir la sØquence pendant sa premiŁre exØcution. Ce mØcanisme d’unitarisation des connaissances n’a cependant pas fait l’objet d’une implØmentation explicite dans les environnements d’apprentissage (sauf sous la forme du concept de procØdure en programmation). J’ai moi mŒme proposØ une version dØveloppementale de ce processus dans le projet "SchŁmes Informatiques Programmables", en m’inspirant des travaux de Case (Case, 1985; Mendelsohn, 1988). Une version plus ØlaborØe de ce mŒme principe est mise en oeuvre dans notre groupe (Dillenbourg, Hilario, Mendelsohn et Schneider, 1990) sous l’appelation "language shift"; elle sera prØsentØe briŁvement dans la troisiŁme partie de cet article.

Importance de la mØthode d’instruction dans l’Øvaluation des effets d’un environnement d’apprentissage.

Comme nous l’avons dØj� mentionnØ, on a pensØ pendant longtemps que les micromondes et plus gØnØralement les environnements d’apprentissage du type "simulation" avaient la propriØtØ de favoriser per se des apprentissages transfØrables � de nouveaux domaines (Papert, 1980). En fait, il s’avŁre que le contexte pØdagogique dans lequel est utilisØ le logiciel - en gØnØral, la mØthode d’enseignement - est plus important pour obtenir des transferts significatifs que la qualitØ intrinsŁque de l’environnement. Plusieurs auteurs (Kurland & Pea, 1984; Lehrer R., Guckenberg T. & Sancilio L, 1988; Littlefield J., Delclos V.R., Lever S., Clayton K., Brandsford J. & Franks J., 1989) ont ainsi montrØ que, si l’on s’intØresse aux transferts d’apprentissage d’aptitudes cognitives de haut niveau, les mØthodes non structurØes (pr�nØes par les partisans de l’exploration libre) avaient des rØsultats moins bons que les mØthodes structurØes (mediated learning, situated learning, integrated learning) . Ce rØsultat est dß au fait que ces environnements ne contiennent aucune structure de contr�le permettant de mettre en relation les connaissances antØrieures du sujet et celles qu’il est en train de construire. Cette mise en relation doit donc Œtre - implicitement ou explicitement - prise en charge et organisØe par la mØthode d’enseignement. Dans un ILE, c’est � la composante "tuteur" et � l’interface de prendre en charge ce contr�le.

Le problŁme du transfert des connaissances: Que doit-on attendre des mØtaconnaissances ?

Les recherches en psychologie cognitive nous montrent que cette question est un domaine oø l’intuition peut facilement Œtre prise en dØfaut (Kotowsky, Hayes & Simon; 1985). Chaque fois que ce problŁme est posØ, en particulier dans le cas des apprentissages scolaires, il convient de garder � l’esprit que les acquisitions sont organisØes hiØrarchiquement, chaque connaissance s’appuyant sur des ØlØments situØs au niveau immØdiatement infØrieur dans la hiØrarchie

(Mendelsohn, 1988). Une premiŁre consØquence de cette hiØrarchie est que la notion de transfert n’a pas le mŒme sens pour chacun des niveaux d’organisation considØrØs: 1. Au niveau le plus ØlØmentaire, on trouve l’ensemble des compØtences qui permettent � l’enfant de ma�triser le codage des informations (les systŁmes de reprØsentation et de traitement). Ces codes sont spØcifiques aux diffØrents domaines du traitement de l’information et ont toujours un caractŁre conventionnel: le langage et sa syntaxe, les opØrateurs du systŁme numØrique, de la logique des classes et des relations et des opØrations spatiales. On ne peut pas parler � ce niveau de transfert d’apprentissage d’une t�che � l’autre, sauf � considØrer que ces compØtences sont utilisables dans des contextes extrŒmement variØs. 2. A partir de tels instruments de codage - que l’on peut considØrer comme d’authentiques outils cognitifs au sens de Derry (1990) - le sujet peut construire des rØseaux associatifs d’informations (les schØmas) qui de proche en proche deviennent ce que nous appelons des connaissances. Celles-ci sont en grande partie liØes � notre expØrience propre et ne sont transposables d’un domaine � l’autre que par analogie entre deux situations (l’analogie pouvant Œtre considØrØe comme la mise en place d’une nouvelle association entre deux domaines jusqu’alors indØpendants). 3. A un niveau supØrieur, on trouve les stratØgies qui sont des connaissances stockØes sous forme de rŁgles d’action. Leur r�le est d’apporter une meilleure gestion des ressources cognitives en diminuant considØrablement les recherches par essais et erreurs. Elles peuvent s’appliquer � toutes les situations qui possŁdent les mŒmes caractØristiques du point de vue du fonctionnement du sujet.

Il faut donc bien se garder, en la matiŁre, d’adopter la position simplificatrice qui consiste � considØrer le transfert d’apprentissage comme un processus unitaire. Toute connaissance doit Œtre replacØe dans son contexte d’acquisition et analysØe en rØfØrence � son r�le dans l’Øconomie de l’organisation cognitive. Ainsi on pourrait penser que les connaissances situØes en haut de la hiØrarchie - du fait qu’elles sont indØpendantes du domaine d’application - sont plus facilement transposables. C’est probablement la raison pour laquelle les psychologues se sont intØressØs � elles en premier et qu’il est relativement facile de les simuler sur ordinateur (dans les systŁmes experts, par exemple). Cependant, elles ne permettent pas de faire l’Øconomie de connaissances plus ØlØmentaires comme les schØmas (connaissances organisØes en rØseaux associatifs thØmatiques). Celles-ci sont propres � l’histoire de chaque sujet et par voie de consØquence ont un degrØ de "portabilitØ" limitØ aux analogies possibles entre les situations rencontrØes. Ces connaissances sont celles qui posent le plus de problŁmes aux chercheurs en intelligence artificielle, car il est en effet trŁs difficile de formaliser l’histoire personnelle de nos acquisitions (les recherches sur les rØseaux connexionnistes sont une tentative dans cette direction). C’est pourtant cette histoire qui explique en grande partie notre capacitØ � Øvoquer une solution quand nous sommes confrontØs � un problŁme.

Brown (1989) fait remarquer, au sujet de ce problŁme du tranfert, que nous sommes tous prisonniers d’une intuition probablement erronØe. En effet, plusieurs travaux expØrimentaux, dont celui de di Sessa (1983), prouvent que les connaissances abstraites et gØnØrales sont, non seulement plus difficiles � acquØrir, mais encore difficilement transfØrables. Il devient par contre de plus en plus clair que les connaissances spØcifiques � un domaine sont non seulement plus facilement acquises, mais qu’elles possŁdent un certain degrØ de transfØrabilitØ gr�ce � la compatibilitØ entre rŁgles et aux possibilitØs offertes par le raisonnement par analogie (Kotowsky, Hayes et Simon, 1985; Lave, 1988).

Une des consØquences de cette analyse nous amŁne � considØrer que le transfert de connaissance est plus un mØcanisme "spontanØ", liØ � la maniŁre dont les connaissances sont organisØes les unes par rapport aux autres, qu’un processus sous contr�le explicite de l’apprenant. Il nous semble donc important qu’un ILE favorise au maximum l’articulation entre les niveaux de connaissance par une mise en relation (a) d’une variØtØ d’activitØs sur ce domaine, (b) d’une variØtØ de reprØsentations de ce mŒme domaine et (c) de l’association entre un domaine particulier et les autres domaines de connaissances.

Apprentissage et hiØrarchie des buts.

Un enseignement est efficace si et seulement si le but poursuivi par l’enseignant est � la fois explicite pour l’ØlŁve et � sa portØe. Il existe malheureusement trop souvent un dØcalage entre les objectifs fixØs par l’enseignant (concevoir, par exemple un programme modulaire) et ceux que se donne implicitement l’apprenant (par exemple, faire que le programme tourne). Lehrer et al. (1988) proposent ainsi un modŁle de l’apprentissage de la programmation dans lequel les buts sont organisØs suivant un modŁle hiØrarchique. Pour vØrifier qu’un but est atteint, le sujet procŁde par appariement entre une norme et ce qu’il per�oit. Si la distance entre ces deux entitØs est trop importante, deux possibilitØs s’offrent � lui: soit il rØorganise les buts de niveau infØrieur pour qu’ils s’adaptent � sa performance; soit il s’appuie sur une norme plus ØlevØe dans la hiØrarchie pour justifier la distorsion observØe. Ces auteurs procŁdent, suivant ce schØma, � une analyse fine et trŁs intØressante des diffØrents objectifs possibles pour la mise au point de programmes LOGO: - localisation de la sØquence oø se trouve l’erreur, - analyse des diffØrences entre rØsultats observØs et rØsultats attendus, - correction de l’erreur, - contr�le des effets de la mise au point sur le programme, - constat que les erreurs sont des opportunitØs pour apprendre.

Sans entrer plus avant dans les dØtails de cette recherche, je voudrais retenir de cette idØe d’analyse hiØrarchique des buts quelques considØrations utiles pour la mise au point d’un ILE et plus gØnØralement pour l’enseignement d’une expertise: 1. Le "tuteur" doit Œtre un modØrateur de la nouveautØ. C’est lui qui dØcide du bien fondØ d’attirer l’attention de l’ØlŁve sur une norme qu’il n’a pas encore prise en compte, au moment oø cette derniŁre est accessible. 2. Il est Øvident que les normes du sommet de la hiØrarchie mettent plus longtemps � se mettre en place que celles de la base. Elles sont par contre beaucoup plus stables et rØsitent mieux au changements (les idØes fortes se dØveloppent lentement). 3. Le point sur lequel porte l’attention de l’ØlŁve dØtermine la norme qui sert de rØfØrence � un moment particulier de l’instruction. Le contr�le est alors exercØ depuis ce niveau sur les normes infØrieures. 4. La construction de buts ØlevØs dans la hiØrarchie des normes ainsi dØfinies favorise la mise en relation de procØdures entre diffØrents domaines d’activitØs. Elle reprØsente pour ces auteurs la possibilitØ d’Øtablir des ponts qui seront autant d’opportunitØs pour rØaliser des transferts de connaissances.

Le problŁme du modŁle de l’ØlŁve.

Ce thŁme a ØtØ un ØlØment majeur du dØbat dans la communautØ des "tuteurs intelligents" pendant toute la dØcennie passØe. Quelle reprØsentation le systŁme doit-il avoir du fonctionnement de l’ØlŁve? Jusqu’� quel point doit-il pouvoir rendre compte des actions que l’ØlŁve rØalise? A quelles dØcisions cette reprØsentation doit-elle Œtre utile? C’est finalement Self (1988) qui a en quelque sorte mis un terme � ce dØbat en proposant d’abandonner l’idØe de rØaliser un modŁle parfait de l’ØlŁve. Son argumentation porte essentiellement sur deux points:

1. Il est illusoire de penser atteindre dans ce domaine un rØsultat satisfaisant Øtant donnØ nos connaissances actuelles sur les processus cognitifs du sujet apprenant. 2. N’est-il pas prØfØrable de donner au sujet le maximum de moyens pour exprimer lui-mŒme ce qu’il est en train de faire par une interface "intelligente"? On fait ainsi d’une pierre deux coups: d’une part on obtient des renseignements prØcieux sur la stratØgie utilisØe par l’ØlŁve (sans Œtre obligØ de faire des paris thØoriques risquØs); d’autre part on contribue � aider le sujet � "rØflØchir" ses propres actions, ce qui procure un avantage indØniable du point de vue des acquisitions.

J’ajouterai � cette argumentation une remarque d’ordre plus gØnØral. L’objectif premier d’un environnement d’apprentissage n’est pas de "jouer" � l’enseignant mais de proposer un ensemble d’outils et de procØdures qui favorisent la rØsolution d’un problŁme et donc par la mŒme l’acquisition de schØmas. Il n’est donc pas nØcessaire d’avoir - pour accomplir cette mission - une vision parfaite et dØtaillØe de ce que fait l’ØlŁve sur le systŁme; il est par contre important de lui donner des outils puissants et � sa mesure. Je rejoins sur ce point la position de Derry (1990) selon qui les environnements d’apprentissage doivent Œtre con�us comme des "outils cognitifs" qui expØdient des parties de "calculs" ne pouvant Œtre pris en charge par l’apprenant seul. Le systŁme joue ainsi le r�le de "levier" pour allØger la charge mentale induite par la somme des traitements � effectuer lors d’une rØsolution de problŁme. La mise en place de ces outils cognitifs passe par une "intØriorisation" d’outils rØels dont l’efficacitØ est jugØe suffisamment bonne par l’ØlŁve. Un exemple spectaculaire de ce type d’intØriorisation nous est proposØ par Hatano and Osawa (1983) qui ont ØtudiØ les calculateurs prodiges japonais. Ces champions de boulier sont capables de rØaliser mentalement des opØrations numØriques complexes par un codage spatial des nombres isomorphe � celui des abbaques qu’ils utilisent en compØtition. Nous pensons que ce changement de paradigme permet de contourner la difficultØ de construire un modŁle de l’ØlŁve fiable, tout en prenant en compte les acquis les plus significatifs des Øtudes sur le fonctionnement cognitif.

La meilleure fa�on d’apprendre c’est encore d’enseigner: RØvision d’un vieux principe pØdagogique.

Cette affirmation, que tout enseignant a pu aisØment constater par lui-mŒme, est un des plus anciens principes pØdagogiques connus. Une rØvision de ce principe nous est proposØe par quelques uns des projets du Epistemology & Learning Group du Media Lab (Harel and Papert, 1990; Jackson, 1990). Ces auteurs ont donnØ � ce principe une nouvelle jeunesse et un habillage plus moderne en utilisant la terminologie "Instructional Software Design for Learning". La "mØcanique" de ce principe est fort bien analysØe par ces auteurs: la construction de didacticiels demande au concepteur de dØfinir une hiØrarchie de buts explicites (voir plus haut, Lehrer et al. 1988), de reprØsenter les connaissances � enseigner, de planifier les le�ons, d’Øvaluer les rØsultats. L’ensemble de ces t�ches peuvent Œtre rØsumØes par la seule idØe de "rØflexion" qui est, comme nous l’avons vu, le moteur de tout apprentissage par enseignement. Le problŁme non rØsolu qui se pose � propos de la mise en oeuvre de ce principe est celui de l’embo�tement des multiples compØtences nØcessaires � cette activitØ de conception de logiciels d’enseignement: connaissances de l’ordinateur, connaissances en programmation, en communication (interface), et connaissances sur le contenu � enseigner. Harel and Papert (1990) rØsolvent le problŁme de maniŁre ØlØgante par un second principe: The "Integrated Learning Principle" qui s’Ønonce ainsi "learning more can be easier than learning less". Je ne suis pas loin de penser qu’ils ont partiellement raison mais (a) cela reste � dØmontrer et (b) ce n’est sßrement applicable que lorsque certaines conditions bien spØcifiques sont remplies (en particulier si le domaine se prŒte � une simplification pØdagogique pertinente). Cette position rØvŁle en tous cas un problŁme important pour la conception des ILE, celui de la complexitØ apparente et des buts assignØs au systŁme.

ImplØmentation d’un environnement d’apprentissage: Memolab

Memolab: un systŁme hybride.

Ces questions nous ont permis de dØfinir l’architecture d’un systŁme fondØe sur l’intØgration de plusieurs composantes. Les principales caractØristiques de ce systŁme sont des tentatives pour opØrationnaliser les questions de recherche que nous venons d’exposer. Memolab est un systŁme prototype qui permettra l’apprentissage de la mØthode expØrimentale en Sciences humaines (figure 2). Le contenu particulier sur lequel les sujets peuvent expØrimenter porte sur l’Øtude des paradigmes de la mØmoire humaine. C’est un systŁme hybride, il est composØ des ØlØments suivants:

< insØrer ici la figure 2>

1. Un langage de commandes permettant de construire des objets de complexitØ croissante sur un domaine bien dØlimitØ de connaissances. Ces commandes sont organisØes suivant une hiØrarchie qui respecte un ordre "psycho-logique" de construction des acquisitions de ce domaine (Beauvois, Roulin et Tiberghien, 1990). Le micro-monde simulØ dans le systŁme permettra de rØaliser des expØriences sur la mØmoire en combinant diffØrentes sources de variations sur le traitement expØrimental, les sujets, et les paramŁtres de la rØponse. 2. Une composante de guidage sous la forme d’agents spØcialisØs pour assurer le contr�le de ce qui n’est pas encore accessible � la ma�trise de l’apprenant. Plusieurs agents sont prØvus pour MØmolab - ils feront l’objet d’une implØmentation progressive - chacun prenant � sa charge une des composantes de l’activitØ. 3. Un ensemble de problŁmes types � rØsoudre, comme dans les didacticiels classiques, pour assurer la formation de "schØmas" (cha�ne associative de concepts et de procØdures). Ces schØmas permettront au sujet d’agir suivant des plans rØputØs efficaces lorsque certains paramŁtres dØclencheurs seront prØsents dans un problŁme donnØ. Il s’agira plus prØcisØment de traiter le problŁme de la dØcision statistique dans la mØthode expØrimentale: le concept de variance (intra et intergroupe); le concept d’hypothŁse, ainsi que les choix d’outils statistiques associØs aux caractØristiques des variables dØpendantes. 4. Un ensemble de logiciels d’aide au travail: hypertexte sur le domaine de connaissances (theory of human memory), "notebook" pour dØcharger la mØmoire de travail, calculatrices spØcialisØes, Øditeur de schØmas (paradigm map) etc.

Memolab: un systŁme intelligent.

Un ILE doit favoriser, de toutes les maniŁres possibles, une reprØsentation fidŁle et "intelligente" (au troisiŁme sens du terme) des actions que le sujet rØalise sur l’environnement de travail. Le systŁme doit donc explorer toutes les possibilitØs de "rØflØchir" les activitØs du sujet. Nous entendons par l� toute forme de reprØsentation graphique ou symbolique qui permettent � l’apprenant de manipuler l’interprØtation que le tuteur se fait des connaissances et des mØtaconnaissances de l’ØlŁve. Cette possibilitØ de "rØflØchir" les actions du sujet sur le systŁme offre un moyen de transformer une expØrience en un objet manipulable et du mŒme coup rØpond � une des objections majeures formulØes � l’encontre des micromondes: la difficultØ de transformer une expØrience en un apprentissage transfØrable. Comment avonsnous choisi de rendre cette idØe opØrationnelle ? Trois pistes sont actuellement � l’Øtude: reprØsentation des macro-actions, selection de schØmas, et contr�le de la hiØrarchie des structures de but. 1. Le sujet doit lui mŒme dØcrire, par l’intermØdiaire d’un langage de commandes, les opØrations successives qu’il effectue dans la construction de son plan d’expØrience. La reprØsentation ØlaborØe par le systŁme � partir de cette description fournie par l’ØlŁve sera "interprØtative", c’est � dire qu’elle ne se contentera pas de proposer un simple historique sØquentiel des commandes utilisØes par le sujet mais elle ressemblera plut�t � un organigramme des sØquences thØmatiques d’actions. Les connaissances fines et dØtaillØes des stratØgies possibles et des erreurs types seront ici capitales pour rØaliser cette ’interprØtation’ - comme dans l’exemple proposØ par Bastien (1989). 2. Un autre ensemble d’aide concerne les relations entre le concept de "rØflexion" et celui de transfert (c’est � dire la possibilitØ d’utiliser pour un nouveau contexte des connaissances acquises dans un autre domaine). L’idØe consiste � assister l’ØlŁve dans la mise au point de schØmas "paradigmatiques" � partir des invariants de structure qu’il est amenØ � manipuler dans la construction d’un plan d’expØrience (propriØtØs de la variable dØpendante (Vd) et des sources de variations (Sv)). Il aura ainsi � sa disposition une sorte de "banque de donnØes" personnelles de schØmas qui seront composables � volontØ pour rØsoudre de nouveaux problŁmes. 3. Enfin, il est prØvu de mettre au point un mØcanisme de "rØunitarisation" analogue � celui proposØ par Case (1985) dans son modŁle dØveloppemental et que nous avons mentionnØ � propos du projet "SchŁmes Informatiques Programmables" (Mendelsohn, 1986). Cette procØdure, baptisØe "language shift" se met en place en deux Øtapes: (a) quand l’apprenant interagit avec l’environnement, il utilise un "langage de commande" (MAKE-TASK, RECORD-EVENT) qui lui permet de construire des expØriences virtuelles; en mŒme temps, il peut observer ce qu’il a produit comme effet � travers un langage de description (Vd, Sv, Plan appariØ, paradigme); (b) un "language shift" se produit lorsque le sujet peut utiliser le langage de description fourni par le systŁme comme un authentique langage de commande (analogie avec le mØcanisme de l’abstraction rØflØchissante). Ce second stade correspond � la ma�trise d’une nouvelle conceptualisation du domaine enseignØ (pour plus de dØtails sur Memolab voir Mendelsohn, � para�tre).

En conclusion, nous soulignerons que l’approche que nous prØconisons permet deux stratØgies de recherche complØmentaires: d’une part nous enrichissons les recherches sur l’enseignement assistØ par ordinateur d’une mØthodologie de dØveloppement et d’une assise thØorique qui lui faisaient souvent dØfaut, d’autre part, nous proposons � la psychologie cognitive dØveloppementale un laboratoire pour Øprouver ses modŁles en testant leur faisabilitØ. Autre avantage de cette approche, un environnement intelligent d’apprentissage comme MEMOLAB prend en compte la richesse et la complexitØ des processus cognitifs impliquØs dans l’enseignement d’une discipline. Par exemple, l’importance des mØcanismes de dØcouverte, le r�le de l’entra�nement, le raisonnement par analogie et les effets du guidage de l’action sont intØgrØs � un environnement comme MEMOLAB, comme ils le sont dans le monde rØel. Trop longtemps, la recherche sur en EAO a isolØ des processus d’acquisition dont la fonction complØmentaire Øtait sous-estimØe. Cette ultime remarque nous amŁne � constater qu’une des dØfinitions les plus classiques de l’intelligence s’appliquerait alors pleinement � notre environnement: celle qui met en avant la richesse des capacitØs d’adaptation d’un systŁme � son environnement.

RØfØrences

Anderson, J. R. (1982). The Architecture of Cognition. Cambridge, MA: Harvard University Press.

Anderson, J. R. & Reiser, B. J. (1985). The LISP tutor. Byte, 10, (4), 159-175. Bastien, C. (1989). Plaidoyer pour un apprentissage diffØrenciØ. Psychologie Fran�aise, 34, 4, 271-276.

Beauvois, J. L., Roulin, J. L. & Tiberghien, G. (1990). Manuel d’Øtudes pratiques de Psychologie. Paris: PUF.

Brown, J.S. (1989). Toward a new Epistemology for Learning. In C. Frasson & J. Gauthier (Eds). Intelligent tutoring systems at the Crossroad of AI and Education. Norwood, NJ: Ablax.

Bruner, J. S. (1964). The course of cognitive growth. American Psychologist, 19, 1-15. Burton, R. R. and Brown, J. S. (1979). An investigation of computer coaching for informal learning activities. International Journal of Man-Machine Studies, 11, 5-24.

Case, R. (1985). Intellectual Development: Birth to Adulthood. NY: Academic Press. Derry, S.J. (1990). Flexible Cognitive Tools for Problem Solving Instruction. Paper presented at AERA Symposium, Computers as Cognitive Tools. Boston MA.

Dillenbourg, P., Hilario, M., Mendelsohn, P. & Schneider, D. (1990). The Memolab project.

TECFA document 90-4. UniversitØ de GenŁve. Dillenbourg, P., Hilario, M., Mendelsohn, P. & Schneider, D. (1990). The Geneva Manifesto of Learning Environments. TECFA document 90-2. UniversitØ de GenŁve.

diSessa, A. (1983). Phenomenology and the evolution of intuition. In G. Forman & P. Pufall (Eds). Mental models. Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Feurzeig, W. (1986). Algebra slaves and agents in a LOGO-based mathematics curriculum.

Instructional Science, 14, 229-254. Frederiksen, J. R. & White, B. Y. (1988). Intelligent learning systems for science education.

Proceedinds of ITS-88, Montreal, 250-257. GagnØ, R. M. (1987). Instructional Technology: Foundations. Hillsdale: Lawrence Erlbaum. Hatano, G. & Osawa, K. (1983). Digit Memory of grand Expert in Abacus-derived mental calculation. Cognition, 15, 95-110.

Harel, I. & Papert, S. (1990). Software Design as a Learning Environment. In I. Harel (Ed.), Constructionist Learning. Boston: MIT Media Laboratory.

Jackson, I., (1990). Children’s Software Design as Context for Studying Collaboration. In I.

Harel (Ed.), Constructionist Learning. Boston: MIT Media Laboratory. Kotowsky, K., Hayes, J.R. & Simon, H.A. (1985). Why are some problems hard? Evidence from Tower of Hanoi. Cognitive Psychology, 17, 248-294.

Kurland, D. M. & Pea, R. D. (1984). On the cognitive effects of learning computer programming. New Ideas in Psychology, 2 (2), 137-168.

Lave, J. (1988). Cognition in Practice. Boston, MA: MIT Press. Lehrer, R., Guckenberg, T. & Sancilio, L., (1988). Influences of LOGO on children’s Intellectual Development. In R.E. Mayer (Ed.): Teaching and Learning Computer Programming, Multiple Research Perspectives. New York: Academic Press.

Littlefield, J., Delclos, V. R., Lever, S., Clayton, K., Brandsford, J. & Franks, J. (1989).

Method of teaching, transfer of general skills, and attitudes toward school and computers. In R.E. Mayer (Ed): Teaching and learning computer programming, multiple research perspectives. New York: Academic Press.

Mendelsohn, P. (1986). Computer programming, knowledge organization and cognitive development. Proceedings of the Second European Conference on Developmental Psychology. Rome.

Mendelsohn, P. (1988). Psychologie cognitive et processus d’acquisition des connaissances.

European Journal of Psychology of Education, NumØro spØcial Hors sØrie, 22-28.

Mendelsohn, P. (� para�tre). Les modŁles cognitifs dans les environnements d’apprentissage:

implØmentation ou contemplation? Actes des 13Łmes journØes francophones sur l’informatique, GenŁve, 9-10 janvier 1991.

Papert, S. (1980). Mindstorm: Children, Computers and Powerful Ideas. New York: Basic Books.

Richard, J. F. (1990). Les activitØs mentales: comprendre, raisonner, trouver des solutions.

Paris: Armand Colin.

Self, J. (1988). Bypassing the intractable problem of student modelling. Proceedings of the ITS-88 conference. Montreal, 18-24.

Solomon, C. (1986). Computer Environments for Children: A reflection on theories of Learning and Education. Boston, MA: MIT Press.

Vygotsky, L. S. (1978). Mind in Society. in M. Cole, V. John-Steiner and E. Souberman (Eds), The Development of Higher Psychological Processes. Cambridge: Harvard University Press.

Wenger, E. (1987). Artificial Intelligence and Tutoring Systems. Computational and Cognitive Approaches to the Communication of Knowledge. Los Altos: Morgan Kaufman.

RØsumØ

Le concept d’environnement intelligent d’apprentissage permet de dØpasser l’opposition simpliste et manichØenne entre les dØfenseurs de l’apprentissage par induction (rØsultant des seules activitØs exploratoires du sujet) et les partisans des tutoriels inspirØs (de prŁs ou de loin) par l’enseignement programmØ (caricature de l’apprentissage par enseignement). Ces systŁmes doivent Œtre capables de favoriser l’acquisition de concepts et de procØdures associØs � un domaine de connaissance. Dans cette perspective, les environnements d’apprentissage permettent au chercheur de disposer d’un vØritable laboratoire pour Øtudier les transformations que l’on pourrait "artificiellement" apporter � la pratique pØdagogique. Il est possible d’imaginer, par exemple, de donner � l’enseignant et � l’apprenant, la possibilitØ de contr�ler des paramŁtres non triviaux de l’apprentissage: charge cognitive en mØmoire de travail, reprØsentation structurØe de l’histoire d’une session, aide � la planification... La premiŁre partie de cette confØrence amŁnera � prØciser quelques points de vocabulaire � partir d’une reprØsentation schØmatique des concepts les plus significatifs du domaine. Dans une seconde partie, seront abordØes un certain nombre de questions de recherches parmi celles qui sont discutØes actuellement par la communautØ scientifique. Cet exposØ se termine par une brŁve prØsentation d’un des projets de recherche de TECFA dont la responsabilitØ scientifique est partagØe avec P. Dillenbourg et D. Schneider: Memolab.

Communication prØsentØe au 11 Łme cours avancØ de la Fondation ARCHIVES JEAN PIAGET, GenŁve, 10-14 septembre 1990. A para�tre dans les actes du colloque.