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RESUME : Notre communication présente le travail de recherche lié au développement d'un systéme
tutoriel intelligent appelé TURING (TUtoRiel INtelligent en Géométrie). TURING est un projet
multidisciplinaire qui intégre la recherche récente en didactique des mathématiques aux possibilités des
environnements informatiques d’apprentissage humain. Du point de vue éducatif, le systéme se destine a
aider I’éléve dans le développement de ses compétences a I’école secondaire et & soutenir le maitre dans sa
responsabilité de traiter la diversité dans ses classes. Du point de vue technique, TURING est un systéme
multiagents congu dans un environnement client-serveur a I’aide du langage de programmation Java. La
souplesse du systeme permet au maitre de s’adapter au comportement de ses éléves, notamment en ce qui
concerne les habitudes heuristiques et discursives d’un contrat didactique donné.

Introduction

Les Environnements Informatiques d’Apprentissage Humain (EIAH) disponibles
actuellement pour la géométrie de I’école secondaire ne considerent pas le débat social
simulé dans la construction des connaissances. En résolution de probléeme par exemple,
on admet volontiers qu’il est possible de provoquer un debat de fagon synchronique ou
asynchronique a I’aide d’un bavardoir électronique, d’un logiciel de courriel ou d’un
forum. Dans ces cas, la construction et le contr6le des connaissances s’effectuent lors du
processus collaboratif de résolution (entre éléves) ou grace a I’intervention d’un tuteur
humain (généralement I’enseignant régulier). Mais si ce type d’EIAH est utile pour gérer
les situations spéciales qui exigent un apprentissage a distance (éleves hospitalisés,
entrainement sportif d’élite, éloignement temporaire de la famille, ...), son profit
s’estompe dans I’enseignement régulier. Car les compagnons de classe ou I’enseignant
sont toujours présents pour alimenter un éventuel débat, le milieu informatique devenant
davantage un outil qu’un instrument de médiation pour I’apprentissage (Rabardel, 1995,
Laborde, 2001a, b et Trouche, 2002). Or, I’attention personnalisée et I’animation de
débats en classe est didactiqguement colteuse. Non seulement le temps & y consacrer est
souvent dissuasif, mais il y a aussi la question des moyens pédagogiques a mobiliser pour
s’assurer que les éléves travaillent dans la méme situation-probleme que celle qui est en
jeu et qu’ils en respectent la logique interne. En outre, certaines habitudes
socioculturelles entretiennent un authentique sentiment de méfiance face aux débats. On
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n’a qu’a penser au bris des regles de vie en commun, de I’harmonie sociale (v. g. au
Québec : Cornellier, 2003; au Japon : Sekiguchi et Miyazaki, 2000) ou a I’impression
gu’un argument contradictoire masque en fait une attaque personnelle. On comprend
pourquoi la pratique enseignante n’y recours qu’occasionnellement.

Pourtant, alors que les points de vue traditionnels en psychologie (v. g. Festinger,
1957, 1989; Vygotsky, 1978) accordent déja au débat social un réle déterminant dans
I’acquisition des connaissances, les points de vue épistémologique (Lakatos, 1984),
sémiotique (Duval, 1995) et situationnel (Brousseau, 1998) le situent de fagon nécessaire
par rapport a I’apprentissage des mathématiques. Par débat social simulé dans un EIAH
nous entendons une discussion organisée et dirigée dans laquelle les interlocuteurs sont
des agents pédagogiques virtuels —comme le compagnon Office dans le systéme
bureautique intégré de Microsoft. Ainsi, contrairement a I’activité d’apprentissage
instrumentée ou au débat qui peut délayer la responsabilité de I’éléve dans I’ensemble
d’une classe —le milieu ou [I’interlocuteur gére en quelque sorte une partie des
connaissances en jeu —, le débat social simulé que nous préconisons accorde a I’éléve un
réle de premier plan. C’est-a-dire que I’éleve est responsable de I’application des
connaissances et que la progression du débat dépend essentiellement de ses actions a
I’interface, méme durant la gestion des impasses par le systéme tuteur (voir section Axe
informatique). 1l faut spécifier que la toile de fond du projet TURING ne se tisse pas sur
une éventuelle substitution de la responsabilité de I’enseignant par un dispositif
informatique. Elle vise plutdt I’apprentissage de I’éléeve dans une démarche
complémentaire a I’enseignement.

Le projet TURING est d’abord novateur par la considération conjointe de modeles
issus des travaux de Lakatos, Duval et Brousseau pour les éprouver expérimentalement
dans un EIAH. Il I’est également parce qu’il convient au développement des compétences
du nouveau programme d’étude du domaine de la mathématique, de la science et de la
technologie (MEQ, 2003, 2005). En ce sens que les stratégies argumentatives véhiculées
en partie par les agents pédagogiques virtuels se destinent autant a controler la
«résolution de situations-problémes» que le «déploiement d’un raisonnement en
mathématique» et la «communication a I’aide du langage mathématique» (les trois
compeétences). Le projet TURING est aussi novateur par la méthodologie employée dans
le processus de verification de la validité empiriste du cadre conceptuel (Van der Maren,
1996). Méme si nous détaillons cet aspect dans la section Méthodologie, nous pouvons
avancer I’idée sous-jacente. Selon Guin (1996), I’efficacité d’un EIAH dépend d’une
modélisation du comportement humain qui est a la fois antérieur et postérieur a la
conception de I’environnement; cela implique que la vérification doit autoriser
I’adaptation réciproque de I’environnement. Autrement dit, le dispositif informatique
méme — que nous appelons «le milieu» dans notre texte — doit permettre un aménagement
des caractéristiques heuristiques et discursives (réle des agents; programmation des
répliques, des stratégies, des systémes de signes disponibles) selon le comportement
instrumenté de I’éléve (Richard et al., 2005). Le couple milieu-éléve engendre un modéle
propre.

Axe situationnel

Dans la perspective constructiviste, la construction effective de connaissances pertinentes
se réalise par un changement de conception de I’éleve et le dépassement d’obstacles lors
de situations qui reproduisent les caractéristiques constitutives du travail mathématique.
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Selon Brousseau (1998, p. 61), le seul moyen de «faire» des mathématiques c’est de
chercher et résoudre certains problémes spécifiques et, a ce propos, de poser de nouvelles
questions. Toutefois, pour que I’éléve puisse y arriver, cela suppose que I’enseignement
ne se préoccupe pas seulement du développement des compétences de I’éléve, mais aussi
du développement de son autonomie. Au regard de la théorie des situations didactiques,
Brousseau (1998) explique que :
La conception moderne de I’enseignement va donc demander au maitre de provoquer chez I’éléve
les adaptations souhaitées, par un choix judicieux de problémes qu’il lui propose. Ces problémes
sont choisis de facon & ce que I’éléve puisse les accepter, doivent le faire agir, parler, réfléchir,
évoluer de son propre mouvement. [...] L’éléve sait bien que le probléme a été choisi pour lui faire
acquerir une connaissance nouvelle mais il doit savoir aussi que cette connaissance est entiérement
justifiée par la logique interne de la situation et qu’il peut la construire sans faire appel & des raisons

didactiques [...]. Non seulement il le peut, mais il le doit aussi car il n’aura véritablement acquis
cette connaissance que lorsqu’il sera capable de la mettre en ceuvre de lui-méme [...] (p. 59).

Dans cet esprit, les situations d’apprentissage sont doublement paradoxales. En premier
lieu, le maitre veut que I’éléve produise des réponses adéquates, manifestant par la le
succés au moins apparent de I’enseignement. Mais I’éléve ne dispose pas des moyens
cognitifs ou discursifs nécessaires : c’est justement I’objet de I’enseignement qu’il puisse
en disposer (Joshua et Dupin, 1999). En second lieu, on considére que I’éléve n’aura
acquis une connaissance visée que lorsqu’il saura la mettre en ceuvre de fagon autonome,
sans I’appui du maitre ou de ses compagnons. Mais si I’éleve refuse, evite ou ne résout
pas le probléme, le maitre est dans I’obligation de I’aider dans son cheminement. Pour
atténuer ces paradoxes, le débat social apparait comme un moyen qui permet de s’assurer
que les éléves travaillent dans la méme situation-probléme que celle qui est proposée et
qu’ils en respectent la logique interne, conditions indispensables pour le développement
de I’autonomie.

Axe épistémologique

Dans sa dialectique des preuves et des réfutations, Lakatos (1984) montre comment le
débat social et sa logique discursive sont au ceeur de la découverte mathématique. Lors de
dialogues entre un enseignant et ses éléves, Lakatos décrit I’ceuvre d’une classe pour
éprouver la solidité des nombreuses solutions d’une situation-probléme donnée. Par
exemple, face a la venue d’un contre-exemple, on peut se demander quelle décision il
faut prendre sur les voies a suivre pour localiser et dépasser la contradiction dont il est le
symptéme. Or, chez des éleves de I’école secondaire, la perception la plus répandue du
contre-exemple est celle d’une catastrophe dont la conséquence est I’abandon pur et
simple des positions conquises lors du processus de résolution. Comme si I’obstacle, déja
inhérent a la construction des connaissances, devait se percevoir comme une erreur qui ne
peut étre dépassée dans une argumentation dialectique. Pour éviter d’alimenter le dogme
d’une mathématique fondée sur des vérités définitives, son apprentissage en classe
profitent de situations-problemes qui demandent d’abord de formuler une conjecture
audacieuse pour ensuite réaliser une preuve sur celle-ci :

L analyse que propose Lakatos différencie les conséquences d’un contre-exemple suivant qu’il

rejaillit sur la conjecture, sur sa preuve, ou bien encore sur les connaissances ou leurs fondements

rationnels. Il se peut méme que le dépassement de la contradiction révélée par le contre-exemple
passe par la critique et le rejet du contre-exemple lui-méme. (Balacheff, 19993, p. 211).



Dans un débat traditionnel, qu’il soit animé par I’enseignant ou par un groupe d’éléves, il
est habituel qu’un participant manifeste une contradiction qui le géne (v. g. Benbachir et
Zaki, 2001; Reid, 2001). Mais lorsqu’il la révele en explicitant un contre-exemple, I’éléve
a souvent besoin d’étre soutenu pour en comprendre I’effet. La prise de conscience de cet
effet, déja difficile a gérer pour un enseignant, constitue pourtant un élément déclencheur
qui permet a I’éleve de poursuivre sa démarche.

Axe sémiotique

En situation d’apprentissage, la question sémiotique est souvent sous-estimée par les
mathématiciens ou les informaticiens. Parce tout systéme de représentation sémiotique,
qu’il s’agisse des signes figuraux, des symboles mathématiques ou des mots de la langue
naturelle, posséde a la fois des effets producteurs et réducteurs dans la représentation des
connaissances. C’est-a-dire que si les signes mobilisés permettent de «voir» certaines
propriétés, ils empéchent aussi d’en «voir» d’autres. Ce paradoxe est déterminant dans
I’acquisition des connaissances, que ce soit au niveau de la communication, du traitement
des représentations cognitives et de I’objectivation des représentations virtuelles (par
exemple, celles qui sont dans la téte de I’éleve). Selon Duval (1995), il s’agit en fait :

[d’] une donnée fondamentale de la fonction sémiotique chez I’homme : celle-ci y est liée a
I’existence de plusieurs systemes de représentation et & leur coordination. Chaque systéme de
représentation ayant des propriétés spécifiques qui limitent intrinséquement ses possibilités de
représentation, des systemes différents sont donc nécessaires. (p. 64).
L’activité géométrique se caractérise par I’usage des figures. Il est maintenant classique
d’insister sur I’apport des différents modes de visualisation auxquels on peut recourir en
mathématiques pour rendre les concepts mathématiques plus immédiatement accessibles.
L’intérét de la visualisation est d’abord vu comme celui d’un support ou d’un moyen plus
économique de compréhension. En introduisant les notions de raisonnement graphique et
d’inférence figurale (Richard, 20044, b), nous avons mis en évidence que tous les modes
de visualisation auxquels on peut recourir en mathématiques constituent des registres de
traitement qui permettent des démarches de pensée autonomes et aussi puissantes que les
différents registres discursifs (verbal et symbolique). Ainsi, parce qu’un dessin
géométrique véhicule un raisonnement, il est naturel pour I’éléeve d’intégrer ses
représentations figurales a la structure discursive de ses raisonnements. Mais I’intérét
principal de ces notions est peut-étre dans leur distinction. Alors que la notion de
raisonnement graphique renvoie a un traitement mathématique dans un seul registre,
I’inférence figurale peut étre combinée avec des inférences sémantiques et des inférences
discursives (au sens de Duval, 1995) en I’unité d’une méme démarche de pensée. Bref,
par ses valences avec des inférences d’une autre nature, I’inférence figurale permet de
décrire un raisonnement transversal & plusieurs registres. En résolution de probléme et en
situation de validation, le débat social doit donc intégrer la coordination de plusieurs
systemes de représentation (figural, verbal et symbolique) lors de la progression des
raisonnements et, bien entendu, des argumentations dialectiques.

Axe informatique

Le but d'un Systeme Tutoriel Intelligent (STI) est de reproduire le comportement d'un
tuteur humain (compétent) qui peut adapter son enseignement aux besoins
d'apprentissage de l'apprenant. Dans les modeles primitifs, le contrdle sémiotique et le
contrble cognitif étaient assumés par un tuteur (approche prescriptive) et non pas par
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I'apprenant. Le développement récent des STI considére une approche coopérative entre
I'apprenant et le systeme, dans lequel plusieurs partenaires (agents pédagogiques virtuels)
collaborent & la résolution d'une méme situation-probléeme. Ces agents peuvent étre un
tuteur, un compagnon d'apprentissage ou un perturbateur (Aimeur, Frasson et Dufort,
2000). Si la fonction d’un agent tuteur se destine & simuler le réle du maitre, et celle de
I’agent compagnon a simuler un co-apprenant dans un processus d’apprentissage
collaboratif, I’idée d’un agent perturbateur consiste tant6t a soutenir I’apprenant, tantét a
le désequilibrer pour tester la confiance en soi (au sens de la dissonance cognitive de
Festinger (1957), développée par Aimeur et Frasson (1996) et par Aimeur (1998) dans un
EIAH). Au regard de la dialectique
de Lakatos, I’agent perturbateur e [romesl o
accepte en outre une nouvelle - - S
fonction. Parce qu’il peut a la fois : '
révéler une contradiction en A ot i
explicitant un contre-exemple puis, =~ |
éventuellement, en expliquer I’effet B _ ¥ ¥ I
(sur la conjecture, la preuve, etc.). o1~

Dans un débat social simulé,

nous devons souligner que les
agents pédagogiques virtuels sont Fowe e
particulierement utiles pour
appuyer la gestion du sens, de la ~—w=—
représentation et du respect de la = uomoog s
logique interne (Richard et al.,
2003). En cas de besoin, le STI permet d’assurer que les symboles supportés par le milieu
ont le méme sens pour I’éleve que celui qu’il est censé avoir (contrble sémiotique), que
les concepts en jeu se référent effectivement aux modeles prétendus (contréle cognitif) et
que I’éleve travaille dans la méme situation-probleme que celle qui est proposée (contréle
situationnel, appelé dévolution de la situation-probléme).

Afin de faciliter la compréhension des enjeux méthodologiques du projet TURING
(section suivante), nous décrivons trés brievement certains aspects fonctionnels du
logiciel prototype que nous avons
créé. Ses fondements théoriques et le
détail de ses fonctionnalités sont
expliqués dans EI-Khoury et al.
(2005), dans Cobo et al. (2005) et
dans Richard (2006). Pour la
résolution d’un probleme donnég,
I’éléve construit un élément de figure,
: dégage du dessin des propositions
D i graphiques ou écrit des propositions

lustification

Interface de I"étudiant

tud
Agent, C

Inerface du didacticien

Alde

i
Hypothése

: discursives pour produire un calcul

ou une inférence structurée a
e == I’interface de I’étudiant. Le systéme
— tuteur répond aux actions de I’éleve,
si nécessaire et en temps réel, a I’aide




de messages. Ces messages sont d’abord programmés a I’interface du didacticien en
fonction du graphe qui contient I’ensemble des inférences possibles dans la logique du
probléme. Pour I’enseignant ou le chercheur, il est possible d’adapter les inférences du
graphe et leurs messages associés aux habitudes d’un contrat didactique spécifique —
comme ceux qui admettent la contradiction en partie intégrante du processus de
résolution ou qui acceptent les propositions graphiques dans la structure du raisonnement.

Méthodologie

Le projet TURING part d’un cadre conceptuel qui a été concu, a I’origine, relativement a
I’environnement papier-crayon (les trois premiers axes). Avec I’application des systéemes
tutoriels intelligents pour I’acquisition de connaissances, le projet vise a Vérifier la
validité empiriste du cadre conceptuel dans un EIAH. Le modéle méthodologique sur
lequel se base notre projet est le modéle confirmatif. De fagon traditionnelle, il consiste a
démontrer que si on applique des relations issues du cadre conceptuel au nouveau champ
d’application, les conjectures ainsi déduites, sous forme de prédiction conditionnelle
observable, se vérifieront. Ce qui caractérise le projet TURING c’est que le processus de
vérification admet des ajustements par rapport aux conditions initiales de prédiction.
C’est-a-dire que si nous affirmons d’emblée que :

e le développement de I’autonomie de I’éléve profite des débats simules,

o la dialectique des preuves et des réfutations encourage le développement de cette
autonomie,

e les caractéristiques représentationnelles du dispositif informatique soutiennent le
progres cognitif dans I’apprentissage de la géométrie,

o les caractéristiques discursives du dispositif informatique favorisent le progrés
cognitif dans I’apprentissage de la géométrie,

nous profitons des modeéles engendrés par le couple milieu-éléve pendant notre travail de
recherche pour aménager les caractéristiques heuristiques et discursives de
I’environnement. Les hypotheses du projet s’inspirent du cadre méthodologique proposé
dans Balacheff (1999b) et dans Sutherland et Balacheff (1999). Pour ces auteurs,
I'apprentissage est un processus d'adaptation qui implique également un sujet et un
milieu. Si les propriétés des connaissances construites par I’éléve dépendent de ses
connaissances antérieures, elles dépendent aussi des caractéristiques du milieu avec
lequel il interagit. Ce point rejoint les problémes de décontextualisation, de transfert ou
encore d’acceptation du caractére contextuel de la connaissance a construire. Ensuite,
nous reconnaissons une sorte de «mouvement» dans l'interaction sujet-milieu. Puisque le
milieu est un dispositif informatique, il y a une interaction de deux systémes cognitifs
(apprenant et machine), le systeme cognitif de la machine dépend de nos choix
épistémologiques, semiotiques et situationnels. Cette hypothése fonde la question de la
modélisation de cette interaction et de sa complexité du point de vue cognitif. Enfin, étant
donné la constitution multiregistre du milieu, la coordination des systemes de
représentation permet d’effectuer une sorte de «transfert cognitif» entre la signification
véhiculée par la machine et celle de I’éleve. Autrement dit, parce que I’adaptation des
caractéristiques heuristiques et discursives nous permet d’assurer la cohérence de ce
transfert, la machine ne transformerait pas inévitablement la signification prétendue par
I’éléve, tel un apprentissage instrumente.



Stratégie de recherche

Pour un ensemble de probléemes de preuve en géométrie de I’école secondaire, notre
stratégie de recherche commence par la formation initiale des graphes inférentiels sur la
base de nos hypothéses dans le cadre conceptuel. L’ensemble liminaire des messages des
agents pedagogiques virtuels se concoit a partir des modeles d’interactions de Cobo et
Fortuny (2000) et de Kieran (2001). Le premier modéle permet I’évaluation de la
progression des habiletés cognitive et heuristique dans un processus de résolution
collaborative. Le second modele permet d’identifier, en outre, si les interlocuteurs
raisonnent sur les mémes objets, contribuent a la formulation ou la preuve de la méme
conjecture et si la responsabilité des initiatives ou des réactions sont véritablement
partagés dans le processus argumentatif. Nous considérons également I’idée
d’appropriation employée par Moschkovich (2004) dans une perspective socioculturelle
pour décrire I’apprentissage a travers les interactions, ce qui place I’activité discursive au
centre de I’apprentissage des mathématiques (v.g. Forman, 1996, Lerman, 2001).

Au sujet du développement de I’autonomie de I’éléve, nous considérons que,
globalement, la quéte de I’autonomie doit se situer par rapport a I’acquisition d’une
connaissance (faits, moyens discursifs ou cognitifs). Mais I’évaluation d’une telle
acquisition n’a de sens que sur une longue période et par rapport a plusieurs situations-
problémes qui engagent le méme concept (Vergnaud, 1990). Par contre, si I’on reprend
deux définitions que I’on trouve facilement dans les encyclopédies de philosophie :

— Autonomie stoicienne : I’autonomie du sujet se situe au niveau du jugement, si
I’on entend ainsi la capacité de prévoir et la capacité de choisir;

— Autonomie pour Kant: la réflexion, au lieu de considérer seulement la loi,
s’attache au processus dont la loi est issue; le sujet n’accede a I’autonomie qu’a
la condition d’étre respectueux de la loi.

on peut définir de fagon opérationnelle le développement (local) de I’autonomie. Ainsi,
au regard de la théorie des situations didactiques de Brousseau (1998), la «loi» serait la
logique interne a une situation-probléme. L’éleve devient donc autonome s’il peut
construire lui-méme la connaissance nouvelle & partir des conditions de la situation-
probléme —il a pu construire la conclusion a partir des prémisses de la situation-
probléme, ce qui implique nécessairement un progrés cognitif. En outre, I’idée de
jugement soulevé par les stoiciens peut s’évaluer par rapport au graphe inférentiel.
Puisque ce dernier considére les progrés cognitifs et heuristiques qui s’y rattachent, le
passage d’un état a un autre résulte d’une prévision et d’un choix dans le processus
argumentatif.

Etat de la recherche

A partir d’un premier échantillon d’éléves issus du secteur régulier, nous observons leur
résolution des problémes de preuve. L’analyse des interactions considére trois sources
primitives —au sens ethnographique du terme, Eisenhart (1988). Méme si le dispositif
informatique est congu pour mémoriser les solutions d’éléves, nous enregistrons
également le processus de résolution, d’abord dans I’environnement physique a I’aide
d’une caméra numérique, puis par rapport au milieu a I’aide d’un logiciel de télécontrdle.
L’analyse du progres cognitif des éleves procéde par le sens des interactions ainsi
recoupées. Nous examinons trois couches d’interactions : les actions signifiantes, c’est-a-

—-7-



dire I’écriture des propositions a I’interface de I’éleve par I’usage conjoint des aires
graphique et discursive, le discours de I’éléeve, qui procede en fait par expansion
discursivo-graphique, et la médiation du «milieu social» lors du processus argumentatif
(Cobo et al., 2005). L’aménagement des caractéristiques heuristiques et discursives se
fonde sur les résultats de ces analyses et entraine une seconde phase de résolution des
mémes problemes, mais avec un nouvel échantillon d’éléeves. Nous comptons sur la
collaboration des enseignants réguliers pour connaitre leurs habitudes heuristiques et
discursives et leurs contrats didactiques. Le processus de vérification, selon notre
méthode de recherche, se compléte au terme de la seconde phase.
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