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Résumé: Les applications pédagogiques de l'ordinateur sont appelées a évoluer
vers des formes dinteraction beaucoup plus flexibles et motivantes pour
l'étudiant. Nous considérons ici les différentes formes d'APO qui prennent
actuellement de plus en plus d'Importance en recherche et en développement
dans ce domaine, en particulier les Jeux éducatifs, les environnements

exploratoires, le vidéodisque Interactif, et les systemes tutoriels intelligents. Notre

analyse insiste sur les avantages particuliers de l'ordinateur et sur les modéles
d'apprentissage en APO. Les tendances actuelles décelées ménent a des
considérations de prospective pour les APO.

Abstract: Computer applications in éducation will Inevitably evolve we feel, to-

wards Systems which are more flexible than present-day Systems, and which also
capture student motivation to a greater extent. We consider here différents forms
of computer applications in éducation which seem particularly promising in thése

respects. Thése include computer games, exploratory learning environments,
interactive videodisks, and intelligent tutoring Systems. We believe that artificiel in-

telligence will have a strong impact in thé area of computer applications in
éducation.

INTRODUCTION

L 'éducation contemporai ne a pour tache d'intégrer lesnouvelles technol o-
gies al'enseignement de sorte a profiter pleinement de ce qui fut appelé le
virage technologique. L'@ément central de ces nouvelles technologies est
I'ordinateur, et déja des gpplications fort diversifiées ont été rédisées dans
tous les secteurs éducatifs. Les technologies informatiques sont cependant
loin d'ére stables: de nouvelles possibilités matérielles et des applications
nouvelles qui en découlent font leur apparition de fagon continue. Ces tech-
nologies constituent en effet un domaine en évolution créative constante, et il
est important que les chercheurs et les décideurs publics suivent cette évolu-
tion de prés et laguident de fagon appropriée dans ses applications locales.

Cependant cette intégration de I'ordinateur en éducation ne se fait pas
sans probléme. Kurland (1983) indiquait:
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If one takes alook at any of thé educational computing magazines or
talks to teachers struggling with their first computer, a général
impression émerges that educationa software is often poorly
conceived, "buggy", difficult to use, difficult tointegrate with thé rest
of thé curriculum, and designed without regard for thérange of needs
and abilities of students. (p.4)

Cet article porte sur les capacités actuelles et potentielles de |'ordinateur
en éducation, tout en faisant une place spéciale aux apports de I'intelligence
artificielle (IA) dans ce domaine. Méme s la géographie des APO de demain
demeuretrésdifficile abien définir, il apparait d§adefacon générale quel'lA
soit appelée ayjouer unréle majeur. En effet, tout I'intérét suscité depuis quel -
ques années pour I'lA n'est pas un phénomene artificiel, mais bien le reflet
d'une révolution mineure en informatique méme. |l sagit essentiellement
d'uneextensionimportantedel'informati queversdes applicationsacaractéere
réellement symbolique et heuristique. Nousnouspermettonsde croire que dici
10 ans, tout logiciel pédagogique comportera des éléments d'1A dans son
fonctionnement.

Dans un premier temps, nous situons notre analyse par rapport aux
modalités d'applications de I'ordinateur que sont I'enseignement directif,
I'apprentissage de laprogrammation et I'ordinateur comme outil pédagogique.
C'est surtout cette premiére modalité qui nousintéresserapar lasuite, et nous
en examinons le potentiel par |'intermédiaire de trois avantages que procure
I'ordinateur en enseignement: le diagnostic rapide, I'intérét soutenu del'éléve
etlasimulation symbolique. Ce sont lades capacités qui sont ai sément expl oit-
ables dans des applicationsfai sant intervenir I'intelligence artificielle, comme
nous le soulignerons plusloin, surtout parce que cestypes d'applications sont
davantage basées sur des modéles d'apprentissage cognitifs que le sont les
applications traditionnelles.

Cependant, lestendances actuellesen APO font ressortir surtout destypes
d'applicationsqui séloignent desapplicationstraditionnell essanspour autant
étrerévolutionnaires. Ce sont lesjeux éducatifs, les environnements explora-
toires, levidéodisqueinteractif et les sytémestutorielsintelligents. Ce sont la
les types d'applications qui, s basant de plus en plus sur l'intelligence
artificielle (c'est évident dansle dernier cas), feront surtout progresser lesAPO
au cours des prochaines années. La prospective que nous entrevoyons est
centrée sur une certaine maturitéd'expl oitation desA PO, sur deséquipements
informatiques sophistiqués et, bien sir, sur une informatique intelligente.

Les modalités d'application de |'ordinateur en éducation

Lalitérature identifie de plusieurs fagons les modalités d'application de
I'informatique dépendamment des usages qu'on en fait et des objectifsquel'on
vise. Defagon générale, I'on peut considérer, alasuite de Kurland (1983) et de
Sheingold (1984), une catégorisation des applications de I'ordinateur en
éducation selon troismodalités principales: dansle cadre d'un enseignement
directif, comme instrument d'apprentissage de la programmation et comme

outil pédagogique.
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Enseignement directif. Selon cette modalité, I'ordinateur devient une
machine aenseigner: un tuteur ou un répétiteur. Les objectifs dont |'atteinte
est favorisée dans ce contexte sont surtout du type information verbale. C'est
I'approche la plus ancienne et encore la plus répandue. Cette fagon de faire a
été promulguée avec force par les grandes maisons de publication qui concoi-
ventlelogiciel pédagogique (souvent appel é didacticiel) au mémetitre queles
volumes qu'ils produisent et qu'ils distribuent.

Apprentissage de la programmation. Dans ce cas, |'ordinateur est con-
sdéré comme objet d'apprentissage. Ony visel'atteinte d'objectifsrelatifsala
connaissance de la structure et du fonctionnement de I'ordinateur et de ses
périphériques, ains que lamaitrise de certains |angages de programmation
telsle BASIC, le LOGO ou le PROLOG.

Outil pédagogique. Cette approche exploite des logiciels utilisés prin-
cipale ment pour traiter et gérer de l'information a des fins d'apprentissage,
d'enseignement ou degestion pédagogique. L'outil estici considérédanslesens
de Bruner (1982), cest-a-dire. "as an amplifier of human capacities and
implementer of human activity" (p. 81). Ceslogiciels comprennent des progi-
cielstelsle traitement de texte et les systemes de base de données.

Dé ai ssons mai ntenant ces deux derni éres modalités pour nous centrer sur
lelogicid pédagogique en soi. Lesgold (1982) présente une analyse qui traite
des avantages de I'ordinateur en éducation sous une rubrique révéatrice:
"What cannot be done without a computer?' En effet, bon nombre d'appli-
cations courantes de I'ordinateur en éducation ne font que faire quelque peu
autrement ce qu'il est possible de faire avec des moyenstraditionnels. Ce quil
convient plutdt de faire dans I'é&at actuel des APO, cest de considérer le
potentiel particulier del'ordinateur (i.e.,, comment il peut vraiment enrichir la
qualité de |'éducation au-dela des technol ogies traditionnelles).

Lesgold présente trois aspects particuliers de certaines applications de
I'ordinateur en éducation, lesquels ne sont que trés brieévement résumes ci-
dessous.

Le diagnostic rapide. Une habilité majeure de certaines applications de
I'ordinateur est de rapidement diagnostiquer chez I'étudiant des sources
d'erreurs ou de fausses représentations cognitives. Les composantes du diag-
nostic, surtout lorsque les besoins sont complexes, dépassent souvent les
ressources-mémes des enseignants, de sorte qu'un systeme informatique
sophistiqué, par exemle BUGGY (Burton, 1982), peut constituer un atout
majeur dans ce domaine.

L'intérét soutenu. L'habilité de I'ordinateur dinteragir rapidement avec
I'étudiant a pour avantage de préserver I'attention de celui-ci lors de I'appren-
tissage. La composante ludigue que I'on retrouve dans plusieurs des didac-
ticiels actuel s est reconnue comme un avantage additionnel dans cette méme
veine. Lepouvoir del'ordinateur de capter I'attention dépend cependant dela
justesse et de la cohérence de l'interaction, laguelle dépend elle-méme de
plusieurs facteurs, dont la sophistication de la représentation interne du
contenu pédagogique dans le programme et de la situation d'apprentissage.
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Lasimulation symbolique. L'ordinateur peut aisément étendre lagamme
d'expériences pratiques dont peut profiter I'étudiant. La simulation informa-
tique remplace en effet de nombreuses expériences de laboratoire qui sont soit
difficiles soit dangereuses aréaliser en pratique. De plus, la simulation sym-
bolique permet al'étudiant de "jouer” avecleslois physiques et de Sapercevoir
des représentations naives qu'il peut avoir aleur égard. Le systéme SOPHIE
(Brown et d., 1982) est un exemple de cetype de laboratoire informatique; les
logiciels en développement au Educational Technology Center de Harvard
(Schwartz, 1984) en sont autant d'autres.

Ces trois aspects particuliers de l'ordinateur ont été exploités depuis
['avenement de |'enseignement assisté par ordinateur (EAO). Celan‘apastou-
jours ééfait cependant dans des conditionsles plus propices a I'exploitation
optimale des capacités offertes par lamachine, celaen raison de diverses con-
sidérationstechniques. Lesprogrésrécentseninformatique, et surtouten LA,
laissent cependant entrevoir une possibilité de profiter pleinement de ces

capacités.

L'enseignement intelligemment assisté par ordinateur (EIAO)

L'EIAO a é¢é défini dés ses débuts (par le concepteur de SCHOLAR, le
premier systeme EIAO — Carbonell, 1970) en termes de flexibilité d'appren-
tissage: le systéme, au moyen d'un dialogue a initiative partagée, permet a
I'étudiant de contrdler la direction de l'interaction et en conséquence le
cheminement de son propre apprentissage. Cest en généra cette flexibilité
offerte al'éudiant qui caractérise, au niveau des processus cognitifs, |'avan-
tage de I'EIAO sur I'EAO traditionnel (Duchastel, 1986a; voir également
Duchastel, 1986b, pour une andyse déaillée du concept de contrdle par
I'éudiant en EIAO).

AlorsqueI'EAO traditionnel vise un enseignement adaptif en réponse aux
besoinsinférésdel'éudiant, I'EIAO cherche davantage a stimuler un appren-
tissage adaptif a partir des intéréts de I'éudiant. L'adaptation en EAO
traditionnel requiert essentiellement que tous les besoins potentiels de I'étu-
diant soient déterminés a l'avance par I'enseignant et inclus explicitement
dansle systeme. |l sagitlad'un processuslargement algorithmique qui apour
conséguence de structurer souvent trop rigidement l'interaction éventuelle
lors de I'apprentissage. A |'encontre de cette approche, la flexibilité dinter-
action gu'offre I'EIAO donne a l'éudiant une plus grande initiative, lui
permettant ains d'adapter |ui-méme I'enseignement a ses propres besoins
cognitifs, tant au niveau de ses intéréts que de ses schémes cognitifs. 1l en
résulte en principe une stimulation accrue, de méme qu'un niveau d'adapta-
tion plus raffiné.

Il faut cependant noter que cette caractérisation de I'EIAO demeure gén-
érde. En effet, les prototypes de systémes existants sont tres variés et abor-
dent cette tache centrale dadaptation chacun sdon leurs particularités
propres (voir Sleeman et Brown, 1982, pour les systémes particuliers, et
O'Sheaet Sdf, 1983, pour une andyse critique). 1l faut auss noter que laflexi-
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bilité en EIAO ne I'empéche pas d'étre prescriptif lorsque I'exige la situation;
cest dailleurslalerdle desmodulestuteurs des systémes EIAO. Une analyse
des aspects proprement tutoriel s des principaux systemes EIAO est présentée
par Duchastel et Imbeau (1986). C'est essentiellement cette dynamique psy-
chologique gu'on retrouve dans le dialogue ainitiative partagée qui est au
coeur du probléme de design pédagogique de systeémes EIAO.

Laflexibilité dinteraction offerte par I'EIAQO, et I'adaptabilité accrue qui
en résulte, sont rendues possibles dansle design detels systémes par lestech-
niques del'lA. L'IA modularise finement les connai ssances de telle sorte que
le systéme puisse les recombiner de fagon heuristique pour répondre de fagon
appropriée aux besoins courants de la situation lors d'une résol ution de prob-
léme ou d'uneinteraction avec I'usager. Labase de connaissances est éablie
en termes d'édéments sémantiques interreliés et non plus uniquement en
termes d'é éments symboliques pré-formatés (Duchastel, 1986€).

L'lA cherche également (quoique non danstousles cas) afaciliter I'inter-
action usager-machine au moyen detechni ques de compréhension dulanguage
naturel dans des domaineslimités. En effet, laflexibilité qu'offre I'lA suppose
que le systeme puisse interpréter et réagir aux initiatives de l'usager,
lesquelles sont difficilement formulables autrement gu'en langage naturel
(dépendant de la sophistication informatique de I'usager, laquelle doit étre
rarement présupposeée au départ). Les problémes techniques a ce niveau sont
complexesetil sagit d'unethématiqueimportante danslarechercheenlA. Un
exemple sophistiqué en EIAO d'application du langage naturel (toujoursdans
un domaine restreint) est le systeme SOPHIE (Brown et ., 1982).

Cette section ne put quesquisser plutdét sommairement la nature de
I'EIAO et ses principal es problématiques. Des analyses beaucoup plus appro-
fondies sont disponibles, de méme que plusieurs exemples (voir a cet effet le
volume de Wenger, 1987).

Modéles d'apprentissage en APO

Toute application pédagogique de I'ordinateur comporte implicitement
une théorie didacti que basée sur un modél e d'apprentissage particulier, mém-
e d cdui-ci et diffus. Ce qu'est I'apprentissage et la variété de formes quil
prend est un objet constant de recherches en psychologie scientifique, avec ce
que cela implique de vues personnelles quant aux tendances théoriques
adoptées. Toute attitude personnelle envers|'apprentissage influe donc sur le
design de systémes visant I'apprentissage, et il est par conséquent utile de
considérer les grandes tendances dans ce domaine.

Brimer (1985) fait sommairement le tour de la question en contrastant
I'étudiant comme tabula rasa ou comme agent actif d'hypothéses concernant
son monde, contraste repris sous un autre angle en termes de nativisme vs.
congtructivisme. Une perspectiverel ativement récente, issuedelapsychologie
cognitive et davantage pratique que théorique, considere |'apprentisasge
comme |le passage d'un éat de novice dans un domaine a celui d'expert. Une
analyse théorique de ce passage est offerte par Andersen (1983) qui considere
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le raffinement d'habilités (cognitives ou autres) comme procédant d'un
processus de compilation de connaissances (par analogie avec I'emploi du
terme en informatique). Sa théorie implique une distinction (laquelle fut
sujette a un débat célebre en 1A) entre connaissances déclaratives et
connaissances procédurales. Cette distinction et vite apparente dés qu'on
procede a une andyse des objectifs d'apprentissage dans un domaine
gquelconque et souléve le probléme délicat de I'articulation entre |'appren-
tissage d'habiletés et I'apprenti ssage conceptuel (Lesgold, 1982).

Un élément majeur du processus d'apprentissage est la motivation de
I'étudiant, malgré que cet élément soit peutraité par lesthéoriesgénéralesde
I'apprentissage, sauf pour la théorie behavioriste, ou elejoue un réle déter-
minant mais considéré comme étroit depuis que le paradigme psychologique
est pas au cognitivisme. La motivation, méme 9 €elle demeure encore
imprécise au niveau théorique (Maone, 1981), exerce une influence pratique
considérable dans le dével oppement pédagogique (e.g., dans |'extension que
connait I'apport ludique en APO sousforme dejeux éducatifs). L'influence de
cet apport est évidente dansles consi dérations pédagogiques qui sous-tendent
des efforts récents en EIAO: Brown (1983), en effet, considére qu'une tache
d'apprentissage doit captiver I'intérét de I'étudiant de fagon constante et non
lui étre imposée de fagon externe, comme c'est hélas trop souvent le cas.

Cette orientation pédagogique refléte un courant philosophique profond
qui, partant de Dewey et passant par Piaget, par I'école ouverte et active, par
Papert et bien d'autres, seretrouve en APO dansle concept d'environnement
réactif (Que ce soit defagon tres ouverte, comme en LOGO ou encore de fagon
plus circonscrite, comme dans SOPHIE).

Un environnement réactif en est un qui possede les moyens de réagir avec
un feedback approprié aux actions del'étudiant sans que celles-ci soient néces-
sairement trés fortement guidées par le systéme.

Cette orientation est menée a son ultime en APO dansl e concept d'environ-
nement créatif (" empowering environments' — Brown, 1985), ot I'ordinateur
est pergu comme un instrument créatif pouvant accroitre |'apprentissage
métacognitif de l'usager en lui reflétant ses processus cognitifs (Brown, 1985)
ou pouvant méme influer sur ses systémes symboliques (Dickson, 1985).

Ce modéle d'apprentissage contraste de facon frappante avec le modéle
pédagogique sur lequel repose I'EAO traditionnel. Au coeur delaquestion est
cette notion deflexihilité plus ou moinsgrande aincorporer aun systéme, d'ou
une plus ou moins grande initiative de I'éudiant dans le déroulement d'une
sessond'apprentissage. Commeindiqué précédemment, il sagitlad'untheme
derecherchetresactud en EIAO, ains gqu'en recherche pédagogique de facon
générde.

Tendances actuelles en APO

LesAPO sont un domainevaste et diversiféoulagénéralité del’ordinateur
et la crédtivité des concepteurs pédagogiques sont mis a profit dans la
réalisation d'innombrabl es systémesqui visent desobjectifstrésvariés. L'EAO
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traditionnel, malgré qu'on puisse lui trouver certaines limitations, demeure
fondé sur une philosophie pédagogique valable et sur une utilité pratique
reconnue. Les systémes développés au début de I'EAO (v.g., le systeme de
Suppes [Suppes et Morningstar, 1972] pour la pratique des fonctions mathé-
mati quesdebase) sont certes dépassesentermesdevirtuositétechnique, mais
demeurent des ressources pédagogiques dont |'utilité pourrait étre tout aussi
actuelle quil y a20 ans.

Autrement dit, les styles dAPO peuvent changer, surtout de fagon a
profiter des capacités nouvellesintroduites en informatique (v.g., le graph-
isme, I'ordinateur personnel, la rapidité de réponse, etc.), sans pour autant
rendre inefficaces ou désuets les bons programmes antérieurs. L'dargisse-
ment technique gque rendent possible les nouvelles technologies a pour effet
plutdt d'étendre et de diversifier les applications possibles. Le traitement de
texteen estunexempl efrappant: il n'est pasappel éaremplacer lesdidacticiels
defrancgais, maisbien plutét a étre utilisé de fagon complémentaire a ceux-ci.

Les nouveaux styles d'applications pédagogiques que I'on retrouve
aujourd'hui (i.e., lestendancescontemporai nes, comprennent lesjeux éduca-
tifs) lesenvironnementsexpl oratoires, levidéodisqueinteractif et lessystémes
tutorielsintelligents. Certainesdecelles-ci commencent déjaaétrelargement
répandues, alorsque d'autresdemeurent encorerel ativement rares. Plusieurs
exemples de ces applications émergentes en APO sont fournis par Lesgold
(1982 et 1984).

Lesjeux éducatifs. L'aspect ludique en APO sert essentiellement amain-
tenir l'intérét de I'éudiant dans des téches d'apprentissage a caractére
répétitif, ouleraffinement d'unehabilité (v.g, encalcul) ouledével oppement
de connaissances arbitraires (v.g., I'orthographe) requiert énormément de
pratique cognitive qui a souvent peu dattrait intrinseque pour I'éudiant.
Personne n'aimel'apprenti ssage par coeur (par exemple, apprendre unetable
de multiplication), mais cet apprentissage doit néanmoins étre réalisé par
chacun.

L estechniquesdejeu créent des environnementsattrayantsdanslesquels
deshabiletéscognitivespeuvent étre suscitéeset raffinées. L 'ordinateur esten
effet tres apte a gérer tout un ensemble de variables qui peuvent intervenir
dansunjeu, demémequ'enrichir consi dérablementlesmodalitésd'interaction
dujoueur avec lejeu. Il importe cependant que leshabil etés cognitives soient
incorporées de fagon efficace auje (i.e, que lejeu soit de fait éducatif et non
uniquement uneoccasionludique).

Lapuissance del'aspect ludique en situation éducative en fait un élément
trés attrayant en pédagogie et il est trés probable qu'il sera de plus en plus
exploité dans tous les champs des APO. Son apport demeure surtout impor-
tant, cependant, en situation oulatéache d'apprenti ssage éveille peu spontané-
ment la curiosité épistémique de I'étudiant. Ces situations sont nombreuses,
mais loin d'étre universelles.

Lesenvironnementsexploratoires. L'ordinateur est une machine réactive:
un input de l'usager, lorsgque le programme est organisé pour l'interpréter,
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meéne a une conséquence (i.e., une action du programme accompagnée d'un

affichagerétroactif al'écran). Il sagit général ement (maisnontoujours) d'une
action symbolique (i.e., d'une action effectuée sur un modeél e représentant une
réaité extérieure). Il sagit essentiellement d'une simulation, d'une situation
ou l'usager peut laisser libre cours a ses hypothéses cognitives en sinter-

rogeant effectivement sur leurs conséquences. Nous avons alorsune situation
ou l'usager a le pouvoir d'expérimenter librement avec ses hypothéses sans

pour autant avoir aen assumer les consequences. C'est cette capacité de simu-

lation aisée que veulent rendre disponible a l'usager les environnements

exploratoires, que ce soit en création structurée (v.g., dans le logiciel Rocky's

Boots pour lamodélisation logique) ou en simulation scientifique.

Les possibilités pédagogiques de cette capacité d'exploration, se fondant
sur une philosophie éducative qui vaorise surtout |'étudiant comme agent
actif dans I'apprentissage, sont puissantes car elles stimulent constamment la
curiosité naturelle del'éudiant. Lastructuration de ces environnements est
trésvariée salonledomained'application. Certainsenvironnementsconstitu-
ent des boites a outils cognitifs dusage trés général (v.g., les applications
traditionnelles de simulation), d'autres constituent des ressources pédago-
giques plus orientées (v.g., un laboratoire de chimie ou d'é ectronique) ou des
exercices specifiques de découverte guidée peuvent étre proposés (SOPHIE en
est un bel exemple).

Le design de tels environnements expl oratoires demeure une tache déli-
cate, car le niveau de structuration (I'ampleur de I'orientation aincorporer au
systéme) et les moyens d'interaction étudiant-machine doivent étre soigneu-
sement considérés.

C'est dans cet esprit que Gagné (1987) proposait le modeéle suivant pour
aider a structurer les déments de ces environnements (voir Figure 1).

Lemodédetentedillustrer lesdifférentsniveaux aconsidérer dans|'étude
d'uneinteraction ééve-ordinateur. Le niveau debase est celui del'ergonomie
physique, = rapportant aux relations entre le corps de l'individu (ses
membres, ses organes de perception) et les dispositifs d'entrée-sortie de la
machine. Le niveau intermédiaire est celui de I'ergonomie cognitive ou du
traitement de I'information par la perception e la mémoire humaine et de
leurs équivalents danslamachine. Le niveau supérieur, celui delatéche ou
de I'apprentissage, met en relation la structure cognitive de l'individu et les
processus mentaux qui permettent de structurer celle-ci et la page éectron-
igue de lamachine qui permet de manipuler I'information.

Le vidéodisque interactif. Le vidéodisgue en soi est une nouvelle technol -
ogievisuelle non-informatique. Cependant, coupléaun systémeinformatique,
il ajoute a celui-ci le pouvoir d'une banque énorme dimages et de séquences
filmées pour rehausser le contact de I'étudiant avec les objets de connais-
sances. |l goute alareprésentation symbolique (et généralement verbale) de
la situaiton d'apprentissage une représentation parallée de forme iconique.

Cette capacitévisuelle permet de concrétiser | es objets de connai ssances,
avec ce gue cda implique davantages pratiques lors de |'apprentissage.
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Figure 1. Modeéle d'un environnement d'apprentissage informatisé.
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Plusieurstaches d'apprentissage requi erent en effet un contact soit direct, soit
visuel (et non plus uniguement conceptuel) avec les objets de connaissances
(v.g., toutcequi atrait al'identification, par exemple enbiologie, en physique,
et de facon générale dans le monde qui nous entoure). De plus, le dévelop-
pement cognitif de I'enfant n'améne que relativement tard et de fagon
graduelle la capacité pour celui-ci dejouer avec des opérations formelles de
type abstrait, d'ou la nécessité d'un soutien du concret en apprentissage aux
niveaux primaire et secondaire dans plusieurs domaines.

Levidéodisgueinteractifincorpore donc aux APO une capacitéiconique. |l
n'est pas en s0i informati que et son succes prati que dépendradirectement des
applications informatiques danslesquellesil seraintégré. Celles-ci peuvent
étre trésvariées, comme laisse I'entrevoir |'utilisation dimages dans desres-
sources didactiquestraditionnelles (v.g., lelivre, lefilm, etc). Malgré certaines
difficultés pratiques actuelles, comme une relative rigidité au niveau de la
production ou encore le colt d'appareillage, e malgré la compétition qui lui
serafaite par les dével oppements en graphisme numérique, le vidéodisque
interactif sannonce déa comme un domaine prometteur en APO.

Les systemes tutoriels intelligents. || a déja éé fait mention des caractér-
istiques deI'lA defacon générae et del'EIAO defagon plus particuliére. Les
systémestutorielsintelligents (STI) forment une sous-classe de'EIAO. Leur
but est defournir al'étudiant uneinteraction pédagogique similaire acelle qui
pourrait lui ére fournie par un tuteur humain. Cette capacité est loin d'ére
facile a atteindre, le tutorat étant généralement considéré comme étant la
forme dinstruction la plus efficace possible (mais hélas la plus colteuse
égaement). De plus, lesbesoinstechniques des STI, en termes de sophistica
tion informatique et d'appareillage, font en sorte qu'ils ne constituent pas a
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I'heure actuelle une application pratique en APO. Les STI existants sont en
effet presque tous des prototypes expérimentaux et ne sont guére utilisés en
enseignement de fagon pratique.

Leréledun STI est de guider le cheminement cognitif de |'étudiant dans
son exploration d'un domaine particulier. Dans certains cas, le domaine est
surtout de type déclaratif v.g. lagéographie (SCHOLAR), ou la météorologie
(WHY); dans la plupart des STI cependant |le domaine est davantage procé-
dura (quoique non exclusivement), v.g. le diagnostic é ectronique (SOPHIE),
médica (GUIDON), technique (STEAMER), la résolution de problémes en
agébre(LMS), enarithmétique (WEST), engéométrie(GEOMETRY TUTOR),
en éectricité (OHM), la programmation (LISP TUTOR, PROUST, MENO
TUTOR), etc. (voir Wenger, 1987, pour une description de ces systémes).

Quoiquelastructure des STI et tresvariée, dle peut étre représentée de
fagon générale comme comportant les éléments suivants:

Deux téches principales guident I'opération d'un STI: diagnostiquer les
problémes de I'éudiant et orienter la démarche de I'étudiant pour pouvoir y
remédier. Le diagnostic se fait essentiellement en analysant la démarche de
I'étudiant (la comparant a une démarche experte, ou a tout le moins a une
démarche appropriée) de sorte a caractériser I'éudiant en termesde connais-
sances ou d'habiletés déficientes. La stratégietutorielle du systéme doit par la

Figure 2. Structure d'un STI.
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suite déterminer quand et comment intervenir dans le processus d'appren-
tissage pour réorienter la démarche de I'étudiant. 1l sagit globalement du
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model e socratique du dialogue tutoriel (Collins et d. 1975).

Commeindiqué précédemment, le probléme délicat pour tout STI est cel ui
de déterminer lafacon appropriéedintervenir (lefaire efficacement, mais sans
simposer au cheminement cognitif, lui-méme délicat, del'éudiant). Pour cela,
un STI doit comprendre et garder ajour plusieurs modeles sophistiqués: un
modéle du domaine (de I'expertise a enseigner), un modele de I'étudiant (en
évolution constante), et un modéle de I'acte tutoriel (sousforme de stratégies
pédagogiquespreécises). Lasophistication requise dans chaque casfont des STl
un champ tres actif et trés prometteur d'expérimentation en psychologie
éducative.

Les quatre grandes tendances en APO décrites dans cette section ont é&é
présentées de facon indépendante I'une de l'autre. |l serait erronné de consi-
dérer le futur des APO de cette facon, cependant. En effet, les quatre grands
thémes décrits peuvent étre avantageusement consi dérés comme des aspects
pédagogiques et informati ques des APO, plutbt que comme des catégories de
ceux-ci. Les recoupements sont évidents. le vidéodisque interactif, par
exemple, seraintégréauneformeou l'autre dEA O, que ce soit aun didacticiel
detype classique ou aun STI; par ailleurs, certains STI sont incorporés ades
situations dejeux éducatifs, v.g. WEST et WUSOR (voir Wenger, 1987).

Defait, I'l Aentant gu'ensembl e de techniquesinformatiquesdiverses, est
appel é ajouer un rdle maj eur danstout dével oppement futur en APO. Il servira
aors a étendre la puissance des moyens traditionnels et desformes dAPO en
émergence.

PROSPECTIVE

Que seront lesAPO dans cing ans d'ici? L 'informatique contemporaine est
un domaine en évolution rapide; celaest surtout vrai enintelligenceartificielle
et en micro-informatique, domaines qui connaissent un intérét marquédepuis
quelques années. Face al'esprit d'innovation qui impregne larecherche-déve-
loppement en informatique appliquée, il est certesdifficile defaire un pronostic
aur le dével oppement desAPO au cours des cing prochaines années. |l y adonc
lieu d'étre spéculatif.

Les approches et les techniques d'aujourd’hui seront probablement encore
courantes, quoique raffinées et amplifiées, et de nouvelles sy gouteront. De
nouvelles applications étendront certainement la gamme des utilisations
actuelles, car C'est aprestout vers une société de plus en plusimpliquée en
informatique que nous nous dirigeons.

La perspective actuelle permet d'entrevoir certaines prospectives
potentielles, qui sont présentées atitre indicatif ci-dessous.

Une certaine maturité d'exploitation. Le fameux virage technologique a
réuss aintéresser lemonde del'éducation aux APO et nombreux sont ceux qui
sy sont lancés non seulement en tant que simples utilisateurs, mais en tant
gue développeurs également. Cette énergie créatriceamené adesréalisations
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importantes, mais souvent de qualité fort inégale. Nous doutons cependant
qu'une déception généralisable sinstalle dansle monde del'éducation comme
ce fut le cas pour d'autres technologies éducatives. L'ordinateur est trop
universel et trop ouvert & des applications intéressantes nouvelles pour qu'il
soitnégligé. Unematuritéd'utilisation, surtout en ce qui concernel'éval uation
des APO, est plus probable: les produits de qualité moindre seront oubliés au
profit de leurs concurrents plus sérieux. Dans cing ans, les APO seront donc
probablement d'un intérét tout aussi actuel qu'aujourd'hui.

Une reconfiguration au niveau de I'appareillage. Magré son dévelop-
pement fulgurant récent, la micro-informatique est appel ée a se transformer.
D'unepart, lesappareilsqui sont introduits présentement dans|es écol es sont
trop peu puissants pour soutenir les applications les plus intéressantes de
demain; d'autre part, cesappareil ssontlimitésentermesd'interface étudiant-
machine. D'ici cing ans,ces appareils seront désuets.

L'utilisateur de demain interagira avec un appareil puissant au moyen
d'uneinterfaceflexible et serabranché en réseau avec d'autres appareils, dont
detréspuissants. L eslimitations actuellesau niveau delapuissanceinforma-
tique et du style d'interaction seront abolies en faveur d'une utilisation aisée
et sophistiquée. Lesinnovations dans ce domaine étendront le concept d'util-
isation pratiquedel'informati que en éliminant lesbarriérestechniquesacette
utilisation.

Uneinformatiqueintelligente. C'est unethése centrale de cet article que
l'avenir de l'informatique passera par l'intelligence artificielle. Les APO
constituent des applications surtout symboliques de |'informatique et profit-
eront de cefait des nouveaux moyensen développementen IA. D'ici peu, il est
aprévoir que les meilleurs produits en APO incorporeront des éléments d'lA
dansleur structure et dansleur fonctionnement. Le dépassement deslimita-
tions actuelles au niveau de |'appareillage permettront de fagon courante
certaines applications qui aujourd'hui nejouissent que du statut de prototype
derecherche.

Cen'est pasdire cependant quetoute A PO dedemain seranécessai rement
sophistiquée, car la psychologie éducative et cognitive est loin encore d'avoir
propose des solutions miracles. Ce qui ressort clairement de la recherche
actuelle en EIAO, ou une opérationnalisation stricte est de rigueur, c'est bien
toute I'imprécision de nosthéories didactiques, et lacomplexité cognitive d'un
apprentissage sophistiqué. Les systémestutorielsintelligentsrequierent une
théorie du tutorat et al'heure actuelle, celareléve avant tout d'une approche
adhoc, ledomaine éant encores peu développé (maisdansun état d'efferves-
cence certaine). Une telle théorie, laquelle résultera d'une expérimentation
continue dansledesign de systemes d'EIA O, constitue le besoin le plusimpor-
tant pour larecherche along terme en APO (voir a cet effet Greeno, 1986).

La prospective présentée dans cette section peut paraitre acertains com-
me étant plus futuriste que réalisable dici cing ans. Nous ne le croyons pas,
cependant, et cela pour les raisons suivantes:
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1) des sommes massives sont investies par plusieurs pays actuellement
en R & D informatique (v.g., les programmes Alvey, ESPRIT, ICOT,
Stratégie Computing Initiative);

2) lesapplicationsdel'ordinateur en général (et lesAPO en particulier),
ainsi que les nouveautés d'appareillage, jouissent d'un climat
commercia extrémement compétitif qui récompense les percées
technologiques; et

3) lepouvoir potentiel del'ordinateur accroit constamment I'intérét qu'y
portent les chercheurs en psychol ogie cognitive appliquée, y comprisla
psychologie éducative.

Ces facteurs présagent d'un avenir des plus fascinants pour les APO et il
importe que nous nous insérions de fagcon importante danslaR & D de pointe
dans ce domaine.
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