Modélisation de la démonstration
géométrique dans Geometry Tutor

D. Guin et le groupe LA. de I'IREM de Strasbourg :
M.- A. Egret, B. Koch, G. Kuntz, G. Métivier, N. Vogel.

We study knowledge modelling of geometry preof in a well known system elaborated by J. R. Anderson and
F.Boyle. This Intelligent Tutoring System is based on a cognitive theory ACT*. We present some features of
Geometry Tutor which lead us to question the experimentation in a french classroom of such a system. This
study is carried out with mathematical teachers (Artificial Intelligence Group, IREM Strasbourg).

I Introduction

Le Groupe Intelligence Artificielle de I'TREM de Strasbourg s'intéresse depuis plusieurs
années 4 la modélisation des connaissances nécessaires a 1'élaboration d'un environnement
d'apprentissage informatisé! pour la démonstration géométrique (Guin et Rousselot, 1987).
Aprés une étude des logiciels disponibles A I'époque (Guin et Groupe LA., 1989), il était naturel
que Geometry Tutor attire notre attention : c'est en effet un des tutoriels intelligents les plus
fréquemment cités dans les ouvrages récents d'Intelligence Artificielle (Artificial Intelligence and
Human Learning, 1988 ; Machine Learning I, 1984 ; Machine Learning II, 1986 ; Nicaud et
Vivet, 1988 ; Wenger, 1987 ; Colloque Artificial Intelligence and Education, 1989 etc...), oit il
est souvent présenté comme un "modele” du genre.

Aprés avoir succinctement présenté le fonctionnement du logiciel sur un exemple (I), nous
reprendrons les grandes lignes de la théorie cognitive sous-jacente ACT* (III). En effet,
Geometry Tutor a été congu pour valider les hypothéses de ACT* ; il en résulte que celles-ci
déterminent un grand nombre des caractéristiques de Geometry Tutor.
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! Terminologie proposée dans (Balacheff, 1989)
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Apres avoir présenté certains éléments de l'expertise mathématique et pédagogique (IV), nous
discuterons de l'opportunité d'une éventuelle expérimentation dans une classe frangaise d'un tel
systéme (V).

II Présentation générale du logiciel - Version Macintosh
Prenons ’exercice classé 5.4.4, Le chapitre 5 concerne 1'égalité des triangles, la notation 4.4

signifie qu’on a introduit quatre régles nouvelles depuis le début de ce chapitre et que I’exercice
5.4.4. est le quatridme utilisant la régle 4 (Régle AAS, cf. page 9). L écran suivant ! apparait :
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Au bas de 1'écran, nous lisons les hypoth&ses : le segment EF est paralléle au segment HG et
les segments EF et HG sont congruents. En haut de 1'écran, sont présentés la figure et le but a
démontrer : les triangles EFM et GHM sont égaux.

1 Les notations utilisées par J.R. Anderson sont celles utilisées aux Etats-Unis :
AUVW représente le triangle UVW
=désigne la relation de congruence (correspondant d la superposition)

Z UVW représente l'angle géoméirique UVW
le segment EF est noté EF.



Nous devons maintenant construire un réseau représentant la démonstration ; pour cela, il
faut procéder en plusieurs étapes successives suivant le méme schéma : on sélectionne des
prémisses, on cite la régle que 1’on veut appliquer, on énonce le résultat. Chaque étape est
ponctuée par un affichage a I'écran. Les prémisses peuvent bien siir éire des hypothéses ou des
propriétés déja démontrées, mais également Ia figure.

Appliquons par exemple le théorgme des angles alternes-internes (alt-int-angs) puis le
théordme des angles opposés (vert-angs). Ce dernier théoréme a une seule prémisse, la figure.
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L’écran se présente alors ainsi :

r
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Remarquons que les résultats démontrés sont codés au fur et & mesure sur la figure.

Sélectionnons alors comme prémisses les trois congruences et proposons la régle ASA
(triangles ayant un cdté compris enire deux angles respectivement égaux). Cette régle est

refusée.
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A la troisi¢me tentative, nous obtenons le message :

The easiest way to figure out what
rule to use is to name the type of
premises.
Side-Side-Side is SSS,
Side-Angle-Side Is SAS,
Angle-Side-Angle is ASA,
and Angle-Angle-Side is AAS.
Notice that in this case the side is
NOT between the angles!

oK

La meilleure fagon de trouver la ragle
applicable est de nommer les lypes de
prémisses :
Coté - Coté - Coté est SSS
Coté - Angle - Coté est SAS
Angle - CB1é - Angle est ASA
Angle - Angle - Coté est AAS
Remarquez que dans ce cas le cité
n'est pas enire les angles |

OK

Essayons d’abandonner les prémisses précédentes dans 1’intention de prouver que les angles
GHM et ERM sont égaux.

On nous indique :

The premises you have selected are Les prémisses que vous avez

fine. | strongly recommend that you sélectionndes sont bonnes. Je vous

go on to the result recommande vivement de continuer
oK volre raisonnement.
0K

Demandons alors les régles que 1’on peut utiliser,

Applicable rules oK Régles applicables OK
AAS | [AAS |
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et1’énoncé de larégle AAS :

AAS
,/c\}\ A
A B b 4 L 4
Premises: LCABE LZRY
ZABCE ZXYZ
BCEYZ

Result: AABCEAXYZ

Theorem: If two angles and a not=included
side of one triangle are congruent to the
corresponding parts of another triangle, the
triangles are congruent.

Théoréme : Si deux angles d'un triangle et un
cdté non compris enlre ces deux angles sont
congrus aux éléments correspondants d'un
autre triangle, les triangles sont congruents

Appliquons donc la régle AAS et énongons le résultat correspondant au but & démontrer.

L’exercice est terminé.
r R . B
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Sur cet exemple simple, nous pouvons remarquer qu’en essayant d’utiliser au départ la régle
“quad-sides-cong-par” (si les segments AB et CD sont paralléles et congruents alors ABCD est
un parallélogramme), nous obtenons le message suivant :

Quad-sides-cong-par is not allowed II est interdit d'utiliser Quad-sides-
to be used in this problem. cong-par dans cet exercice.
CK oK

Ceci nous suggére déja deux questions, que nous développerons plus loin :

—  Pourquoi dessiner alors les segments HE et GF sur la figure ?

—  Bien que le chapitre 5 précede le chapitre 7 des parallélogrammes, ne serait-il pas plus
intéressant de permettre A un éldve de revenir aux exercices du chapitre 5 avec les acquis
du chapitre 7, d’autant plus que les auteurs du logiciel souhaitent que ce dernier puisse
aussi servir pour des exercices de remédiation (manuel de I'utilisateur de Geometry
Tutor) ?

Pour répondre A ces questions, il nous faut tout d’abord examiner la théorie cognitive sous-

jacente & 1’élaboration du logiciel.

III Le modle cognitif ACT*

J.R. Anderson a travaillé durant de nombreuses années a une théorie générale de la cognition
ACT (Adaptive Control of Thought). Aprés I'élaboration d'une version plus récente notée
ACT*, son équipe s'est tournée vers la construction de tutoriels intelligents simultanément pour
appliquer cette théoric ct valider ses hypotheses. Le projet ACTP (the Advanced Computer
Tutoring Project) interdisciplinaire regroupe des psychologues et des informaticiens, et repose
donc sur le modgle cognitif de ACT*. Voici trés bridvement les principes de cette théorie qui
sont exposés en détails dans (Anderson et alii, 1987-2) :

Principe 1 : Représenter le modele (ou comportement) de 1'éléve comme un ensemble de régles
de productions !,

Principe 2 ;: Mettre en évidence la structure hiérarchique de buts sous-jacente i la résolution de
problémes.

1 Expressions de la forme : Si condition alors action.
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Principe 3 : Enseigner dans un contexte de résolution de problémes (les compétences sont
acquises par 'action).

Principe 4 : Favoriser un niveau abstrait de représentation de connaissance pour la résolution de
problémes (car il est mieux adapté & une bonne organisation de cetie résolution).

Principe 5 : Minimiser le travail de la mémoire (afin d'éviter les erreurs dues A une perte de
celle-ci).

Principe 6 : Réagir immédiatement aux erreurs.

Principe 7 : Adapter l'enseignement a l'expertise de 'éleve.

Principe 8 : Faciliter 1a résolution par approximations successives.

Les deux hypotheses fondamentales de ce modele sont les suivantes :
— les fonctions cognitives peuvent &tre représentées par des régles de production (principe 1),

— le mécanisme d'apprentissage, appelé compilation de la connaissance, se réduit a la
transformation de la connaissance déclarative 1 enseignée en une connaissance procédurale et
son organisation (Anderson,1986 et 1987-1). Cette compilation comporte deux formes :

— la procéduralisation qui transforme la connaissance en une régle de production
applicable & un domaine spécifique,

— la composition des régles qui permet de définir une nouvelle régle en combinant les
effets de plusieurs régles.

exemple (Anderson, 1984) : Considérons la connaissance déclarative relative au cas d'égalité
des triangles appelé SAS (1 angle égal compris entre deux ctés égaux), J. Anderson la
représente sous forme d'un schéma comportant le contexte ( s1 est un cté du triangle XYZ,
etc..), les hypoth&ses et la conclusion .

Y Exemple donné par J. Pitrat : “L’article s’ accorde en genre et en nombre avec le nom” est une connaissance
déclarative. “Quand on rencontre un article, on cherche le nom auquel il se rattache. On vérifie que le genre du
nom est le méme que celui de U article, puis que le nombre du nom est identique & celui de I'article” est une
connaissance procédurale.

11
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Considérons larégle générale (indépendante du domaine de la géométrie) :

Si  le but est de démontrer une assertion

et qu'il existe un schéma ayant cette assertion comme conclusion
Alors  prendre comme sous-buts :

identifier le contexte du schéma

démontrer les hypothéses du schéma

En appliquant cette régle générale, nous transformons la connaissance déclarative en une
régle utilisable en inférence arriére :

Si  le butest de démontrer AUVW = A XYZ1
Alors  prendre comme sous-buts :
1. Montrer que les segments UV et XY sont congruents

2. Montrer que les segments VW et YZ sont congruents
3. Montrer que £ UVW =/ XYZ

Remarque : En appliquant une autre régle générale nous pouvons transformer la méme
connaissance déclarative en une régle utilisable en inférence avant :

Si  le butest de déduire une assertion du fait que les segments UV et XY sont congruents
etque £ UVW =2 XYZ etque les segments VW et YZ sont congruents
Alors  endéduire que AUVW=A XYZ

J.R. Anderson se place dans un contexte de résolution de problémes (principe 3) : I'éleve
n'apprend efficacement que lorsqu'il agit. La compilation de la connaissance dépend étroitement
de la structure hiérarchique des buts (principe 2) inhérente a la résolution de probléme. Les
taches sont vues comme des espaces-problémes. L'espace-probléme (Newell et Simon, 1972)
est une construction mentale composée d'un ensemble d'états et d'opérateurs permettant de
passer d'un état & I'autre (ce sont les régles de production). Un probléme est défini par la donnée
d'un état initial et d'un état final. Une solution est alors un chemin dans cet espace entre 1'état
initial et I'état final déterminé par une suite d'opérateurs.

1 Pour les notations utilisées par J.R. Anderson voir page 6
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L'apprentissage des compétences est structuré : chaque cours fait intervenir un nouvel
ensemble de régles primitives, qui devraient correspondre aux unités conceptuelles que les
débutants peuvent acquérir. Le niveau d'expertise peut alors étre défini en fonction de la
compétence & combiner ces régles primitives. L'expertise est définie en termes d'acquisition de
compétences (ou savoir-faire).

Un principe important de ACT* est la réaction immédiate aux "erreurs” (principe 6). Il n'est
pas possible de s'éloigner trop d'un chemin de preuve, méme si les régles appliquées sont
correctes. C'est le paradigme de la modélisation par la trace (model tracing) : l'analyse du
comportement de 1'éléve se fait par comparaison entre le modgle idéal et le modgle erroné .
"IBR" (Ideal Buggy Rules) peut tracer le chemin solution de I'é1¢ve en identifiant la régle qu'il
applique 2 une des régles du modele idéal ou erroné. Cela simplifie la tiche de diagnostic des
erreurs, et 'on peut donner ainsi une aide adaptée (Anderson et alii, 1985 ; Reiser et alii, 1985).
Ce paradigme repose sur la compilation de la connaissance qui établit une étroite correspondance
entre les unités du modele interne du systéme (Wenger, 1987, p. 378) et les comportements
observables de I'éléve : ceci 2 la différence d'un concept qui doit étre interprété avant qu'il ne se
manifeste dans un comportement.

Enfin la théorie ACT* prétend modéliser 1'acquisition des compétences indépendamment de
la richesse du domaine et s'appliquer dans une grande variété de domaines. Il en résulte que
l'appx'enﬁssage est un processus relativement simple (Anderson, 1989-1 et 2) si I'on analyse la
tiche en terme de régles de production : l'essentiel est donc de mettre en évidence une
décomposition appropriée de la tache en unités de connaissance distinctes qui sont des régles de
production spécifiques au domaine. Une fois la connaissance déclarative incorporée dans ces
unités de connaissance, elle peut étre éliminée (Anderson, 1987-1). L'acquisition de savoir-faire
est alors obtenue en composant les fonctions simples d'apprentissage pour ces unités. La
modularité de ces unités permet 2 I'éléve de les acquérir indépendamment les unes des autres
(Anderson, 1989-1). La régle de production est donc par conséquent la bonne unité pour
analyser 1'acquisition des compétences, d'oil le paradigme de la modélisation par la trace. De
plus, selon I.R, Anderson, le transfert des régles générales  travers les contenus et les langages
confirme I'hypothese que le processus d'apprentissage est simple.
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IV Sur l'expertise mathématique et pédagogique de Geometry Tutor

Avant d'aborder 1'étude de I'expertise mathématique et pédagogique de Geometry Tutor, il
faut tout d'abord préciser que ’activité exigée par ce tutoriel de la part de I'éléve comporte
simultanément une tAche heuristique (choix- de théorémes) et la construction d'une
représentation de 1'organisation déductive ! : un graphe de preuve s'appuyant sur la structure
ternaire (prémisses, régle, résultat).

Remarquons une possibilité intéressante du logiciel : Geometry Tutor autorise plusieurs
‘solutions pour résoudre un exercice. Cependant, la régle proposée doit appartenir aux régles
prévues pour résoudre cet exercice et la solution proposée ne doit pas s'éloigner de plus d'un
pas de déduction du graphe prévu. Or, dans la plupart des cas, un pas d'éloignement ne suffit

pas pour proposer une autre solution correcte.
@) Base de connaissances

Il n'existe pas, dans Geometry Tutor, certains types de relations ou certains objets, pourtant
usuels en mathématiques : nous avons déja évoqué les difficultés dues a 1'absence de relations
non binaires, Nous regrettons aussi I'absence de droites. Toute régle concernant des droites est
rapportée A une régle sur des segments. Par exemple " alt-ext-angs" :

fAlt-ent-angs 03]
G

D F

A c

N

Premise; AC|loF
Resul t: ZHBCE ZDEG -or-
ZABHE £GEF

Théoréme : Si deux droltes paralléles sont
coupées par une sécante, alors les angles
Theoren: if twe parallel lines are cut alternes - externes sont congruents,

by a transversal, then alternate exterior
angles are congruent.

\Notre conception de I expertise est détaillée page 35.
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Cette restriction est d'autant plus génante qu'il est impossible, dans un exercice, d'utiliser
des points non donnés dans I'énoncé. Deux droites ne formeront donc des angles alternes-
externes que si I'énoncé cite des points de la sécante situés a I'extérieur de la bande comprise
entre les deux paralléles!

Le statut des régles est mal défini et leur présentation n'est pas homogéne. Elles contiennent
a 1a fois la définition d’un objet, un énoncé direct permettant de démontrer qu’un objet répond a
la définition et un énoncé réciproque permettant de prouver les propriétés spécifiques de I’objet
défini. Ces trois énoncés distincts portent le méme nom. Examinons, par exemple la régle

"def-perp-lines" :

Def-perp-lines (ok)
H
X H b 4
r4
Prenise: Rv.lzd
Resul t: rt LXMW -or-
rt ZXMZ —or-
rt LYMZ -or-
i rt L¥YMu
| —=gpr=—
Premise: rt ZEMU —or-
‘ rt ZxXMz —or-
; rt LYMZ —or- Définition : Deux droltes sont perpendi-
| “.._Zj'_'ﬂ" culaires si et seulement si les angles qu'elles
- Resul t: AylLew forment sont des angles droits
i
Definition: Tuo lines are perpendicular if
and only if the angles they form are
right angles.

Dans cette définition, on trouve trois énoncés :
—  le premier pour pouvoir démontrer que deux segments sont perpendiculaires,
— une "réciproque”,
— une définition en langue naturelle.

Comme dans un grand nombre d'énoncés, nous trouvons plusicurs assertions séparées par
des "ou". Le statut des "ou" est différent dans les prémisses et le résultat, et ne correspond ni au
point de vue logique (les "ou" du résultat devraient alors étre remplacés par des "et"), ni & un

15
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point de vue pédagogique (qui préciserait que si 'un des quatre angles est droit, les trois autres
le sont aussi). La régle "def-perp-lines" contient cinq formulations différentes ayant comme
conclusion "deux droites sont perpendiculaires” : l'expression en langue naturelle a comme
prémisses plusieurs angles droits alors que les autres formulations n'en ont qu'une seule. Nous
retrouvons cette situation dans la plupart des définitions ; il est donc trés difficile pour
l'utilisateur peu averti qui a effectivement besoin de consulter la base d'en tirer profit.

De nombreux énoncés de régles sont illisibles par des éléves, c'est-a-dire qu'il est difficile
d'y repérer les prémisses ou le résultat obtenu lors de l'application de la régle. La
procéduralisation (cf, page 11) est alors peu explicitée. Ceci,

— soit & cause de la présentation (dans la régle "def-bisector! " que sont les points X, Y,
M,RetS?

Def-bisector | (ak)
3 A
Rn/ s Z
B c
X
Premise: XY bisects RS o
Resul t: mRM=mMS -or- RMEMS
i —
Premise: mRM = mM5___-or- RMEMS
Resul t: XY bisects RS Définition : Le segment XY coupe le segment
_ . RS en son milieu si et seulement si les
Definition: Segment XY bisects segment RS if longusurs des segments RM et MS sont
and only if the lengths of segments RM and MS égales ou si les segments RM et MS sont
are equal or segments RM and MS are congruent. congruents.
___________ OH e e e e e e
Premise: BZ bisects ZABC - . .
. - e 2 Définition ; Le segment BZ est la bissectrice
Result: mAf_ii:_mAZBc B ARRERACHD de ['angle ABC si et seulement si les mesures
' Premise:  m.ZABZ=m/lZBC -or- LABZELZBC des angles ABZ et ZBC sont égales ou si les
Resul t: BZ bisects ZABC angles ABZ et ZBC sont congruents.
Definition: Segment BZ bisects angle ABC if
and only if the measures of angles ABZ and ZBC
are equal or angles ABZ and ZBC are congruent.

— soit parce qu'il y a confusion entre théoréme direct et théoréme réciproque dans
l'application des régles. Or, dans l'enseignement, il faut se battre constamment contre la

1 Remarque: "Def - bisector" s'applique & deux objets différents: un segment et un angle. Bisector représente
pour un angle la bissectrice, pour un segment, une notion non ulilisée en France: une sécante & un segment en
son miliey.

16
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tendance naturelle des éléves i faire cette confusion. Il nous parait indispensable de distinguer
nettement théoréme direct et théoréme réciproque. Les auteurs du logiciel en sont d'ailleurs
quelquefois conscients : par exemple, dans la régle "def-midpoint”, il y a un énoncé direct et un
énoncé réciproque. Ils sont séparés par un “OR” (en majuscules)!

Def-midpoint (ok)
RHS
——3
Premise: pt M is the midpoint of RS
Resul t: RMEMS __  -or-
e mRM = mMS
OR o
Premise: RMEMS _ -or-
mRM = mMS
Resul t: pt M is the midpoint of RS
Définition : Le point M est le milieu de RS si
Definition: _Point M is the midpoint of RS if et seulement sl RM est congru & MS ou la
and only if_RM is congruent to MS or _the longueur de RM est égale & la longueur de
length of RM is equal to the [ength of MS. MS.

Par contre, dans la régle "def-rhombus” seul I'énoncé direct est présenté :

Def-rhombus (oK)
A B
D C

Premise: rhomb ABCD

Resul t: ABEBC —or-
BCECD —or=
CORUA —or= Définition : Un losange est un parallélo-
HARAE A= gramme avec quatre cités congruents
param ABCD .

Definition: A rhombus is a parallelogram

with four congruent sides.

17
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Avec une telle définition, on peut se demander si un quadrilatére ayant quatre c6tés égaux est
un losange! Cette définition est une exception parmi les régles proposées car les cing propriétés
séparées par des "ou" ne sont pas de méme nature. De plus, elle ne devrait fournir aucun moyen
de démontrer qu’une figure est un losange, pourtant le logiciel accepte Iutilisation de "def-
thombus" pour démontrer qu’un parallélogramme ayant deux cbtés consécutifs égaux est un
losange : il en est ainsi, par exemple, dans I'exercice 8.4.4 !

La base est souvent incompléte, alors que certaines régles ne semblent y figurer qu'a cause

du fonctionnement du logiciel.

— soit I'éleve n'a connaissance que d'une seule propriété caractéristique d'un objet : dans
l'exercice 8.6.2, il faut prouver qu'un quadrilatére est un carré. Lorsqu'on propose les
prémisses :

AL congru a LK

ALK]J est un parallélogramme
pour appliquer la régle "def-rhombus", on obtient le message d’aide (?) " Def-rhombus ne peut
&tre utilisée ici ", Cet essai est rejeté parce que dans la base de connaissances, un carré est un
rectangle ayant deux c6tés consécutifs égaux mais pas un losange ayant un angle droit ! De
méme, un triangle isocéle est un triangle ayant deux c6tés égaux mais pas un triangle ayant deux
angles égaux. (exercice 7.4.1)

r

% File Edit

A B
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— soit certaines régles font défaut, alors que leur réciproque figure dans la base de
connaissances. Ainsi "diags-perp-rhomb" permet d’établir que les diagonales d’un losange sont
perpendiculaires mais il n'y a pas de régle pour démontrer qu’un parallélogramme dont les
diagonales sont perpendiculaires est un losange.

— soit certaines régles n'ont, & notre avis, aucun intérét pédagogique. C'est le cas des
régles "réflexivité" ou "def-congruence” qui ne sont pas utilisées en France dans
l'apprentissage de la démonstration en géométrie. Il est nécessaire d'expliciter toutes les régles
au cours de la résolution des exercices, ce qui agace rapidement I'utilisateur : le niveau
d'exigence semble artificiel. Il parait peu vraisemblable que I'exigence d'une régle comme la
régle "réflexivité" soit un choix didactique.

D'ailleurs, I'on constate rapidement une incohérence entre le niveau de rigueur exigé de la
part de l'utilisateur et le manque de rigueur du logiciel. Par exemple, la régle "transitivité" est
exigée lorsque l'on veut prouver que deux droites paralléles & une méme troisieme sont
parallgles entre elles alors que les auteurs du logiciel rendent la régle précédente implicite dans
la définition de "three-perp-lines”.

Three-parallel-lines (oK)

| TJ
Premises: AcC||oF
DFJIKL
HBZBE
Resul t: RYEYZ

) Théordme : Si trois droites paralléles découpent
Theoren: If three parallel lines cut off des segments congruents sur une sécante, elles

cohgruent segments on one transversal, they cut découpent des segments congruents sur toute
of f congruent segments on every transversal. sécante.
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Dans cet énoncé, il est question de trois droites paralleles alors que l'on ne peut utiliser que
des relations binaires dans le logiciel. C'est pourquoi, le parallélisme des trois droites est
décomposé en deux relations binaires dans les prémisses. Cependant, 1'énoncé précédent n'est

pas équivalent & :
Prémisses: AC//DF
AC /{KL
HB = BE

Résultat : XY=YZ

ol c'est le segment AC, cité deux fois dans les prémisses, qui contient les milieux B et Y.
Pourtant, il est possible d'appliquer la régle "three-perp-lines” sous cette forme sans utiliser au
préalable la transitivité du parallélisme.

Les objets définis n'héritent pas des propriéiés des objets parents. Il est impossible de
déduire directement qu'un carré est un parallélogramme : il faut auparavant utiliser la régle "def-
rectangle”. Quelle peut &tre alors I'évolution des conceptions des éléves quand leur expertise
augmente 7 En particulier, on ne peut pas utiliser des propriétés équivalentes, ce qui est
pourtant essentiel en mathématiques : par exemple, il n'est pas possible de déduire
immédiatement que si un triangle ABC est un triangle rectangle en B alors les droites AB et BC
sont perpendiculaires. Il sera nécessaire de faire appel A deux régles dont I'une, la définition des
triangles rectangles, est trés amusante :

Def-rt-tris (oK)
HI‘I\ xh
B C Y 4
Premises: rtZABC
rtZyye
Rsulk: NI A ABD AN XS Définition : Des triangles qui ont un angle
droit sont rectangles
Definition: Triangles which contain a right
angle are right triangles.
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La figure et 1’énoncé sous forme prémisses-résultat montrent que le pluriel n’est pas un
lapsus, mais que son usage est délibéré. Pour qu’un triangle soit rectangle, il semble donc
indispensable qu’il ait un jumeau (isométrique) nanti, lui aussi un angle droit. La raison évoquée
dans le manuel de référence (page 46) est “le nombre de prémisses des cas d’égalité des
triangles rectangles est ainsi le m&me que celui des cas d’égalité des triangles quelconques”.

Les figures dessinées dans les régles sont trés souvent des figures particuliéres : il est
pourtant essentiel de varier les représentations et de ne surtout pas fixer des images de cas
particuliers (cong-adj-angs).

Cong-adj-angs (oK)
H
X T b4
z
Premnise: gv.lzw
Result: LUTRELZTR —-or-
LETRELZTY —or—
LETYELUTY ~op-
LUTYELUTX .
Théoréme : Si deux droites sont
perpendiculaires, elles forment des angles
Theorem: If two lines are perpendicular, adjacents congruents.
they form congruent adjacent angles.

b) Présentation des exercices

Lors de l'exécution d'un exercice, la figure, les hypoth&ses en bas de I'écran et la conclusion
en haut apparaissent tout d'abord. Trois opérations successives (choisir les prémisses, donner la
régle d'application, proposer le résultat) sont demandées. Il n'y a donc pas d'erreur possible sur
les statuts des énoncés. Or, pour apprendre ce qu'est le raisonnement déductif, il est nécessaire
que I'éléve comprenne que les énoncés sont organisés non en fonction de leur contenu, mais en
fonction de leur statut opératoire (Duval, 1989 1). Il est donc important qu'il reconnaisse seul les
différents statuts opératoires des énoncés.

Woir page 26 de I article cité.
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Nous apprécions la possibilité de choisir la figure comme prémisse, mais il n'en reste
malheureusement, dans la suite de I'exercice, aucune trace sur 1'écran : cette idée pourrait étre
exploitée au-deld de l'application d'une régle, puisque I'on constate qu’au cours dune
démonstration, on utilise fréquemment des figures extraites, en particulier pour élaborer un plan
(Guin, 1989) : les éleves leur donnent alors un statut qu'ils appellent " ce que je vois" (Egret,
1989).

11 faut aussi noter que certains énoncés occultent le probléme d’existence de la figure parce
qu’elle est déja construite. Par exemple, dans 1’énoncé de l'exercice 8.6.3., les hypothéses sont
les suivantes : ABC est un triangle isoctle en B et BMON un carré. De plus, comme semble le
suggérer la figure, les points (B, M, A), (B, C, N) et (A, O, C) sont alignés ; est-il évident que
la construction est possible ? M est-il quelconque (pour une fois, ce n'est pas par hasard que M
se situe au milieu du segment AB) ?

& File Edit Premise
A

|

<
i
3

|

isosceles AABC square BMON

I ' [

Les énoncés sont souvent incomplets et doivent étre lus sur la figure : dans I'apprentissage
de 1a démonstration, ne s'agit-il pas justement d'arriver a ce que les éléves prennent conscience
que 'organisation déductive porte sur des énoncés et non sur des propriétés lues sur la figure ?
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Alors comment peuvent-ils acquérir cette distinction s'ils doivent lire sur la figure que les
points (B, M, A) puis (B, C, F) et enfin (C, N, D) sont alignés, mais démontrer sans " voir "
que les droites BF et MN sont parallgles ? (exercice 8.7.3)

& File Edit Premise

A E trapezoid BFNM =a

==
il
[ TF
|

pgram ADCB

| A [DHr

Remarquons que ce n'est pas une particularité de la version Macintosh du logiciel, et citons
un exemple donné dans (Anderson et alii 1985) :

A C E

M milieu de EF

M milieu de AD M milieu de CB

F B D

Comme c'est le cas dans la base de connaissances, les figures construites sont trop souvent
des figures particuliéres.
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11 faut insister sur la nécessité de varier les représentations que les éleves ont des objets
géométriques :
—un trapeze est-il toujours isoctle (exercice 8.7.1) ?

" & File Edit Premise ' ki
trapezoid ABCD o
D [
AN
AB||TT
] I

— les extrémités de deux segments perpendiculaires se coupant en leur milien sont-elles
toujours les sommets d'un carré (exercice 6.6.3) ?

. . 2
&€ file Edit Premise ®
B
AACKEABDX g
5 D
A
pt X is the midpoint of AE pt X is the midpoint of TD ABLTD
] [Pl
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— un point sur un segment en est-il toujours le milien (cf. les points M et N de 1a figure page
23)?

Lorsque I'on se rappelle que tous les alignements doivent obligatoirement étre lus sur la
figure, peut-on vraiment demander & un éleve de collége de comprendre l'activité qui lui est
demandée? Et en particulier comment apprendra-t-il & prouver un alignement de points? Il
semble que cette préoccupation a échappé aux auteurs du logiciel puisque dans "def-midpoint"
(cf. page 17) la prémisse d'alignement des points R, M, S n'est méme pas citée.

Une dernitre remarque au sujet des exercices : ils comportent parfois des hypothéses
superflues :

— soit I'énoncé est un cas particulier d'un cas plus général comme dans I'exercice 6.6.3 ou
une des hypothéses n'est pas utilisée pour résoudre l'exercice,

r ; ; 7
& File Edit &
e yerr O
HACKEABDX —
C
A
ZAXCEZBXD
Def-inidpoint
ptXisthemidpoint of-AB I pt X is the Wnidpoint-of-CD ABLTD
| X

— soit 'une des hypothéses peut &tre démontrée en utilisant les autres (dans 1’exercice
7.4.1, il est possible de démontrer que DB est la bissectrice de 1’angle CBA en utilisant les deux
autres prémisses.)
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r

& File Edit Premise

&, J
D c ' £BDAE £BDC
Transitivity
£CBDE ZBDC
Transitivity
LABDE £ZBDC ZCBDE ZBDA
Alt=int=angs Alt-int-angs
LABDE LCBD ‘AB[| DT TBl|oA
Def=bisector Def=parallelogram Def=parallelogram
DB bisects ZCBA DB bisects ZCDA  pgram CBAD
I |

— soit I'un des objets est superflu (quel est le role du point E dans I'exercice 8.7.3 de la
page 23 ).

c) Application des régles :

Il arrive que le logiciel donne plusieurs formes équivalentes d’une méme définition, mais
celles-ci ne le sont plus dans les exercices : par exemple la congruence de deux segments RM et
MS est équivalente & 'égalité des longueurs des segments RM et MS (def-midpoint, cf. page
17), mais il est impossible d'affirmer que puisque les diagonales du parallélogramme JKLM se
coupent en leur milicu N, les longueurs JN et NL sont égales. Seule la congruence des
segments JN et NL est acceptée. (exercice 8.5.2 et def-midpoint citée ci-dessus) :
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" & File Edit Premise
K

[ )

AJKNEALKH
mJN = mNL
!
Def'conTgruence
UNENC
I
Pgram=diags=bisect
poram JMLK

Def=rhombus

rhombus JMLK
| e
Geometry Tutor refuse certaines applications correctes de régles. Dans l'exercice 4.2.3. la

régle “substraction-postulate” permet de démontrer rapidement le résultat demandé, comme le
montre le diagramme compléié ci-dessous. ;

" & File Edit Premise ! Q"
D >
60 = m Z0OCE oy
subbeaction. pvs o tate
{c E ; ~

120 = mZEDC + mZDBCE 60 =m.ZEDC

Subtraction=postulate  Transitivity

180 = mZDEC + m ZEDC + m£DCE m ZEDC = m £DEC
Sum-~tri=angs Def-ounfruence
60 = m ZDEC ZEDCE ZDEC
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Cette solution parfaitement correcte est refusée : ce chemin n’a pas 1€ retenu parmi les
démonstrations correctes, il est donc rejeté parce qu'il s’éloigne de plus d'un pas du modéle
IBR.1 On peut remarquer que dans le méme exemple, la régle substraction-postulate a pu étre
appliquée avec une seule des prémisses.

d) Aides :

Les aides proposées sont diverses, en voici quelques-unes :

— le codage : les propriétés sont codées au fur et 2 mesure de la démonstration, ce qui est
une aide efficace pour les éléves. Mais pourquoi le codage de plusicurs segments égaux n'est-il
pas le méme? La régle de transitivité, si souvent demandée par ailleurs, n'est plus traduite sur la
figure. Dans l'exercice 8.5.4, on peut remarquer que les angles et les segments qui ont méme
mesure ne sont pas codés en conséquence. Le défaut de codage rend alors la résolution de
'exercice nettement plus difficile.

& File Edit @

Def-isosceles

r

1 Cf. page 13
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— des aides sous forme de questions ou d'affirmations qui sont des aides uniquement
locales (il n'y a pas d'heuristique plus générale que celle concernant l'application d'une régle) et
qui ne sont pas adaptées au travail fait par 1'éléve. En particulier, la démarche de I'€leve n'est
pas interprétée.

exemples : Quelle sorte de quadrilatére a deux cbtés paralldles ?

Quelle définitlon contient le mot “bisector” ?
Si deux triangles sont congruents, vous pouvez prouver que leurs cOtés
correspondants sont congruents.

— s'il fait deux "erreurs” consécutives, le pas de déduction est fourni a 1'€léve, ce qui
permet de résoudre entiérement l'exercice sans aucune réflexion.

1l faut noter qu'il arrive que ces aides soient erronées. Dans I’exercice 8.7.2., on obtient
1’aide :
Notez que les c6tés AE et BC du quadrilattre AECB sont paralléles
alors que 1’une des prémisses nécessaires est 1’alignement des points A, E et D qui est
complétement occulté.

Pour compléter ces aides, il faudrait avoir, outre les remarques déja faites :

— la possibilité de changer de contexte (par exemple, passage du contexte du
parallélogramme 2 celui du triangle ), de nommer un point sur une figure ou de compléter cette
derniére, Ces aides seraient utiles pour la phase heuristique.

— la possibilité de s'éloigner du graphe de plus d'un pas d'un chemin du mode¢le idéal, ce
qui n'est pas permis méme si la démarche est juste. Il est alors trés génant que le logiciel ne
fournisse pas, au moins, un message d'aide qui signale a l'utilisateur qu'il ne s'est peut-étre pas
trompé, mais que le logiciel n'a pas les moyens d'analyser sa stratégie (cf.2°me &cran, page 27).

— un diagnostic des erreurs moins élémentaire (par exemple que le nom de la régle 2 utiliser
soit faux ou qu'il n'y ait pas de régle proposée, 1'é1¢ve se verra guidé de la méme maniére apres
deux essais faux). Dans 1’exercice 8.7.1. (cf. page 24) ol I’on cherche 2 démontrer qu’un
quadrilatére est un trap&ze, on obtient le message suivant :
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" Que savez-vous des cOtés opposés d’un trapéze 7"
PP

11 y a 14 confusion entre une régle et sa réciproque. L’aide devrait porter sur les différentes

fagons de démontrer qu’un quadrilatre est un trapéze.

— une trace du comportement observable de 1'éleve. En effet, I'enseignant pourrait alors

tenter d'interpréter ces comportements afin de mieux adapter son aide individuelle & I'éleve.

e) types d'exercices

Nous avons remarqué précédemment que la base de connaissances était incompléte. Les
exercices proposés font tr&s souvent appel a des régles de calcul et ne permettent pas une réelle
réflexion sur des objets géométriques. Aprés avoir résolu l'exercice 1.10.5, I'éléve aura-t-il une

conception qui lui permettra d'aborder d'autres problemes sur ce sujet ?

" & File Edit &

e Y7 a it

Def-con-_gruence
F 0 ZAFD £ 1n ZCFE
Transitivity
10 £CFD + rn ZAFC = 1n ZCFE
Substitution |
10 ZCFE = 10 ZDFE + 10 ZCFD 10 LAFD = 10 LCFD + 10 ZAFC
Angle-addition Def-congiuence Angle-addition
ZAFCE /DFE
l DI

De plus, les exercices proposés sont soit d'une complexité artificielle parce qu'utilisant des
régles de calcul peu explicitées dans I'enseignement comme la substitution ou la transitivité de
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I'égalité (exercices 1.10.5 et 8.5.4.), soit trés simples : il faut fréquemment appliquer une seule
régle pour arriver 2 la conclusion (exercice 8.4.1 ou 8.7.2.).

Ce logiciel comporte beaucoup d'insuffisances du point de vue mathématique et pédago-
gique. Il ne permet sans doute pas A un éleve de college de prendre réellement conscience de ce
qu'est une démonstration, mais lui permet de voir la structure d'un pas de déduction. Par contre,
ce logiciel ne peut gudre s'adresser a un éléve plus initié car 'atomisation et la lourdeur appa-
raissent comme des obstacles A la découverte de la solution : une démonstration en géométrie
suppose la mise en évidence préalable de plan. On ne peut émettre que des hypotheses sur
l'origine de ces insuffisances : sont-elles dues 2 la théorie de 1'apprentissage ou aux limites de Ia
technique informatique? Peut-&tre sommes-nous aussi génés par I'approche différente de
I'enseignement de la démonstration géométrique en France et aux Etats-Unis ?

V Discussion
@) Un tutoriel pour les toutes premiéres étapes de Il'apprentissage ?

Geometry Tutor est un tutoriel qui est disponible sur Macintosh et qui tourne effectivement. Il
est "intelligent" dans le sens ol il peut "interpréter” ce que fait 1'éléve en comparant les régles
qu'il applique avec celles de "IBR" (cf. paragraphe III p.13). Signalons que, au contraire du
modele idéal, il n'y a aucun exemple de régle erronée dans les articles sur Geometry Tutor :
nous n'avons donc aucune information sur le modeéle erroné, ce qui ne permet pas de
comprendre le fonctionnement du diagnostic d'erreurs. Une conséquence inévitable d'un tel
fonctionnement est la contrainte pour 1'éléve de ne pas trop s'éloigner d'un chemin de preuve
(cf. exemples page 27). Nous avons vu qu'il y a élimination des réseaux corrects non retenus
par le logiciel et que, si '¢léve s'écarte trop du modele idéal, on lui suggere immédiatement la
meilleure étape pour s'en rapprocher : si la réaction était retardée, les raisons de l'erreur seraient
plus difficiles & trouver, il faudrait analyser le chemin, Remarquons que la version sur
Macintosh permet uniquement un fonctionnement en marche avant pour des raisons techniques,
alors que la version originelle comportait également un fonctionnement en marche arricre.

Le travail porte essentiellement sur les connaissance procédurales (savoir appliquer un

théoréme) qui constituent la premidre étape dans l'acquisition de la démonstration.
L'apprentissage est trés structuré : il repose sur 'hypothése de modularité des connaissances
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(cf. paragraphe III page 10). Chaque chapitre comporte une série d'exercices dont le but est
d'appliquer un certain type de théorémes (cf. paragraphe II page 6) : ces exercices ne peuvent
donc étre résolus par une aufre méthode, méme si cette dernidre fournit une solution plus simple
et plus rapide. Nous sommes conscients que I'hypothése de modularité des connaissances
exprimées sous forme de régles de production (194 régles pour la version initiale, cf Anderson
1987-2 p. 113 ; 56 régles pour la version Macintosh) facilite le fonctionnement du tutoriel et
n'est pas trop génante dans les toutes premiéres étapes de l'apprentissage. L'atomisation des
tiches se retrouve également dans Lisp Tutor : dans le contrdle des compétences, la durée
moyenne d'une tiche est de l'ordre de 20 secondes (Anderson, 1989-1). C'est pourquoi J.
Reiser parle de tAches concernant le code de surface (Reiser et alii, 1989).

Dans ce contexte, les aides sont de deux types : le premier, procédural, concerne I'application
d'un théoréme (exemple : vous n'avez choisi qu'une prémisse , le théoréme choisi en nécessite
deux). L'autre, heuristique, comporte la liste des théordmes applicables qu'un éléve peut essayer
systématiquement d'ailleurs sans comprendre du tout ce qu'il fait : il pourra ainsi résoudre tous
les exercices s'il sait appliquer correctement les théorémes proposés. C'est pourquoi nous
considérons que le travail demandé développe essentiellement les connaissances procédurales.
Des que I'on veut commencer & développer les connaissances heuristiques, une aide o l'on
suscite le choix d'un théoréme en rappelant qu'une de ses hypoth&ses ou sa conclusion a un
rapport certain avec l'exercice nous parait plus adaptée. Geometry Tutor en comporte quelques-
unes! . De méme, en ce qui concerne le diagnostic des erreurs, il nous parait nécessaire d'un
point de vue pédagogique de préciser le type d'erreur : pour que I'éléve progresse, il doit
comprendre la nature de l'erreur. C'est d'autant plus vrai lorsque "l'erreur” consiste & ne pas
travailler dans le contexte souhaité par l'enseignant qui a congu les exercices : il s'agit ici du
contrat didactique? qui n'est pas clairement explicité. Il semble nécessaire d'adapter ensuite
l'aide au type d'erreur : les messages d'erreurs deviennent particuliérement agagants lorsque les
erreurs sont dues i des fautes de frappe!

Le meilleur atout de Geometry Tutor est, sans aucun doute possible, la construction
progressive d'un réseau déductif. C'est un instrument de réification puissant (Wenger, 87 p.
317) qui permet de mettre en évidence la structure ternaire (cf. page 14). Cette notion de réseau a

1 Voir page 29
2Etude des liens enire enseignant et éléve qui déterminent, de fagon irds souvent implicite, le réle de chacun et sont
susceptibles d'affecter le produit de l'apprentissage

32



Modélisation de la démonstration géométrique dans Geometry Tutor

déja été exploitée auparavant dans les mathématiques en dehors de tout contexte informatique
(Balacheff, 1978), et des recherches plus récentes confirment l'efficacité de son utilisation dans
l'enseignement de la démonstration (Egret , 1989). De ce fait, I'article de (Schofield et alii,
1989) ne nous permet pas de dégager les véritables raisons des résultats encourageants donnés
par les expérimentations en classe avec Geometry Tutor : il est possible que ces résultats soient
diis essentiellement & l'utilisation du réseau déductif qui donne une représentation concréte de Ia
preuve. Celd confirmerait les résultats précités de Didactique des Mathématiques. De toutes
maniéres, l'intérét d'un tel outil dans un tutoriel de démonstration en géométrie se trouve
confirmé,

Comme J.R. Anderson le reconnait lui-méme (Anderson, 1987-2), Geometry Tutor ne
respecte pas le principe 7 (cf. page 11) car I'éléve expert doit travailler comme le novice. C'est
donc un tutoriel qui ne peut &tre vraiment utile que dans les premiéres étapes de I'apprentissage
du "savoir comment" pour des tiches vraiment simples (comme pour Lisp Tutor, qui concerne
l'apprentissage de la syntaxe et de la sémantique du langage). Dans l'utilisation de ce tutoriel,
J.R. Anderson confirme que les éléves novices sont moins génés par la directivité du systeme
(principe 6), mais que ceux qui ont déj une expérience de la programmation se montrent plus
impatients (Anderson, 1987-2 p. 118). 1l pense que le logiciel devrait pouvoir s'adapter au
niveau de 1'é1&ve (principe 7) en combinant des régles primitives du modele idéal, mais nous
verrons dans le paragraphe suivant qu'a notre avis la compétence de l'expert ne se résume pas a
savoir combiner les régles. Elle consiste également & comprendre les raisons des liens résumés
par les régles, & imaginer les étapes d'un plan de démonstration en fonction du contexte et a
donner les grandes lignes d'une démonstration avant d'entrer dans les détails. Ainsi, il nous
semble que, lorsque l'expertise grandit, le principe 6 devrait étre abandonné, ne serait-ce que
pour pouvoir prendre en compte le principe 8 : une résolution par approximations successives
est difficilement compatible avec une réaction immédiate aux erreurs. Le fonctionnement du
tutoriel serait alors remis en question puisqu'il est basé sur 1'évaluation du comportement de
1'éldve en fonction du modgle "IBR"(cf. page 13). Nous concevons aisément que la réalisation
effective d'un tutoriel qui tourne nécessitait d'en réduire les ambitions dans un premier temps.

b) Distinction entre savoir-faire et expertise :

(S.J. Payne, 1988) souligne I'hypothése implicite dans ACT* que la connaissance
déclarative cesse de jouer un rdle dans les savoir-faire aprés le stade novice et n'est pas modifiée
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tout au long du développement de I'expertise : il nous semble qu'elle évolue simultanément avec
les méthodes puisque ces dernidres dépendent des représentations. Un éléve ayant de bonnes
compétences (qui peuvent étre contrélées) dues a l'acquisition de méthodes valables dans un
certain domaine, peut se trouver complétement démuni si on étend ou si 1'on modifie 1égerement
l'approche de ce domaine. C'est qu'il est nécessaire de distinguer le fait de savoir accomplir une
tiche et celui de comprendre la structure conceptuelle de la tiche, L'aptitude au changement de
représentations fait partie de l'expertise mathématique, c'est un des objectifs de I'enseignement
des mathématiques que d'entrainer I'é1éve A ces changements de représentations en fonction du
contexte adapté & la résolution (cf. pages 10 et 20).

La résolution de problémes nécessite donc, aussitét que l'on quitte le domaine des tiches
élémentaires, de changer de représentation et, par conséquent, de modifier les connaissances
procédurales correspondantes. D'oll la nécessité d'une représentation conceptuelle de la
connaissance dans le développement de I'expertise qui inclut :

— la capacité a résoudre un nouveau probléme,

— le transfert des compétences a des domaines apparemment différents,

— la capacité de comprendre les raisons des liens résumés par les régles afin de préciser leur
domaine de validité et de pouvoir justifier 'expertise.

Ces trois capacités devraient pouvoir &tre explicitées dans le modgle idéal. L'acquisition d'un
savoir-faire lié au contexte, qui peut &tre testée, doit étre distinguée de I'acquisition de I'expertise
plus difficile a évaluer. Il est évidemment plus aisé de traiter les manifestations mesurables de
l'apprentissage plutdt que les changements complexes des représentations. De toutes fagons,
l'acquisition du savoir-faire est un aspect nécessaire dans l'expertise, donc la réalisation
effective d'un tel logiciel est une étape encourageante. Il faut savoir adopter un point de vue
pragmatique et réduire ses ambitions pour réaliser quelque chose qui "tourne”. Il serait
souhaitable cependant de poursuivre la recherche cognitive de manidre 2 pouvoir élargir
l'objectif du logiciel A I'acquisition de l'expertise : c'est ce qu'a entrepris Reiser dans le domaine
du Lisp (Reiser et alii, 1989), mais cela nécessite de faire intervenir de maniére plus spécifique
les contenus de connaissance afin de donner des explications mieux adaptées.
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¢} Notre conception de l'expertise de la démonstration :

Nous présenterons succinctement notre analyse cognitive et didactique de la démonstration,
pour plus de détails, il est possible de consulter (Guin et Groupe IA, 1989 ; Guin, 1989). Nous
distinguons deux types d'activités dans l'apprentissage de la démonstration en géométrie qui,
dans un premier temps, doivent étre dissociées : l'organisation déductive qui consiste a
comprendre les régles du jeu de la démonstration et la recherche d'une solution .

La premidre activité est l'organisation déductive : pour que I'éleve soit capable de découvrir
une solution, il faut qu'il ait compris parfaitement les régles du jeu. Cette activité comprend tout
d'abord le décodage de 'énoncé. Ensuite, toutes les régles et les assertions nécessaires a la
résolution du probléme sont fournies a 'él¢ve, il doit alors les organiser dans un ordre qu'il
établit, choisir une régle et contréler & chaque étape la substitution effectuée quand il applique la
régle. Cette activité lui permet de comprendre les différents statuts opératoires des assertions, et
de développer ses connaissances procédurales. La création d'un réseau déductif par I'€leéve avec
des conventions qu'il se donne (les statuts opératoires peuvent étre mis en évidence par
différentes couleurs...) est alors un outil de contréle pour cette activité (Duval et Egret, 1989).

La deuxiéme activité concerne la découverte de la solution. En essayant d'expliciter les
connaissances heuristiques qu'utilisent les experts, nous avons dégagé la notion de plan : il
s'agit d'imaginer les grandes lignes d'un chemin entre les données et le but. Notre conception
du plan n'est pas celle du "cognitivisme classique” comme par exemple celle de (Py, 1989),
c'est-a-dire une description précise et intégrale de l'action. C'est plutdt celle de (Suchman,
1987), & savoir une fagon schématique d'anticiper l'action, et de la guider, de pouvoir poser des
jalons. L'incomplétude fondamentale des plans est une condition nécessaire de leur efficacité :
un premier plan est élaboré, puis testé. S'il échoue, les raisons de 1'échec sont utilisées pour
modifier le plan initial, la solution sera atteinte par approximations successives (Chaudron,
1990). L'utilisation d'un réseau de plan (distinct du réseau déductif) ol les noeuds peuvent étre
des sous-buts et les fléches des heuristiques ( par exemple, identification de figures profotypes,
Guin et Groupe LA., 1989) pourrait favoriser cette deuxiéme étape a condition qu'un
formalisme précis ne soit pas exigé a ce stade.

d) Comparaison avec Geometry Tutor :
Dans Geometry Tutor, 'é1éve n'a pas la charge du décodage de 1'énoncé puisque le réseau lui
est présenté avec les hypothéses et la conclusion mises en évidence : I'énoncé est donné sous
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une forme prédigérée. L'éleve n'a pas non plus la charge entidre de l'organisation déductive,
puisqu'on lui demande successivement de choisir des prémisses (cf. page 7), une régle et de
donner le résultat de 1'application de la régle. La tache est trop localisée pour qu'il y ait exreur
sur les statuts opératoires des assertions. Dans ces conditions, il est trés difficile pour I'€léve de
prendre conscience de ces statuts, alors que leur reconnaissance est une condition nécessaire
pour la compréhension du processus de la démonstration.

L'activité demandée est un mélange de tiche heuristique (choix d'un théoréme) et
d'organisation déductive (application d'une régle). La démarche imposée de pas a pas est
souvent un obstacle i la découverte de la démonstration qui n'est pas forcément une
combinaison de marche avant et arriére. La reconnaissance d'un plan qui nécessite une véritable
structure hiérarchique des buts (principe 3, cf. page 11) ou d'une figure prototype ne peut pas
étre prise en compte : 1'éléve idéal doit travailler comme le novice.

L'éléve n'a pas la possibilité de s'éloigner trop d'un des chemins de preuves retenus par
Geometry Tutor, méme s'il n'y a pas d'erreur dans l'application des régles : dans ces
conditions, il ne peut comprendre soit pourquoi une bonne solution est refusée par Geometry
Tutor, soit pourquoi la solution proposée n'est pas bonne. Il n'a donc pas de possibilité de
tester un plan pour comprendre pourquoi il échoue afin de 'améliorer. Pour une mise au point
de la démonstration (de méme que pour la mise au point d'un programme Lisp), il est
nécessaire de pouvoir choisir le niveau auquel on travaille (Kaltenbach,1989) et de pouvoir
procéder par approximations successives (principe 8).

Evidemment, cette activité n'est envisageable qu'avec des aides heuristiques pour
I'élaboration d'un plan, ce qui exige une interprétation des comportements observables de
I'éléve pour modéliser ses conceptions. N. Balacheff a mis en évidence la nécessité de
distinguer dans l'architecture des systémes deux types de modélisation : le modéle épistémique
(modélisation des conceptions de 1'éléve) s'obtenant, seulement aprés un diagnostic exigeant des
choix, & partir du modéle comportemental de I'é1eve (Balacheff, 1989). Remarquons que ce
dernier nécessite également des choix oll intervient explicitement I'interface du systéme : le
découpage en observables du comportement exige une discrétisation du réel. C'est & partir du
modele épistémique qu'une explication adaptée (Nicaud et Vivet, 1988) pourra &ire développée,
que ce soit dans les aides heuristiques ou le diagnostic d'erreurs (Carridre et alii, 1989; Nicaud
et Saidi, 1989).
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Pour comprendre le sens de la démonstration, I'é1éve doit construire entiérement lui-méme
son réseau déductif. L'acquisition des connaissances procédurales se réalisera simultanément.
Une fois qu'il a compris les régles du jeu, il peut s'attaquer a la découverte de la solution dont
I'apprentissage est plus délicat : celui-ci nécessite un travail par approximations successives avec
des aides adaptées A chaque situation, le niveau de formalisme exigé durant cette activité doit
donc étre réduit.

e) Vers un tutoriel intégrant effectivement l'expertise

Afin de pouvoir envisager 1'élaboration de tutoriels ayant pour objectif un processus
d'acquisition des connaissances plus poussé, S.J. Payne propose une nouvelle représentation
cognitive qu'il désigne par modéle mental (Payne, 1988) qui pourrait évoluer en fonction du
niveau d'expertise. Le modéle mental est une représentation cognitive permettant de relier la
connaissance conceptuelle et les compétences : elle est spécifique & un individu donné, pour un
domaine particulier, et peut produire des simulations comportant des inférences et des
explications. Le modéle mental fournirait les espaces-problemes, représentant la connaissance
minimale nécessaire a la réalisation d'une recherche orientée vers un but précis, mais
contiendrait de plus la connaissance conceptuelle nécessaire a 1'élaboration de l'espace-
probléme. Bien que l'idée soit prometteuse, cette théorie n'est pas encore aussi €laborée que
celle de J.R. Anderson, mais elle ouvre la possibilité de ne pas seulement décrire les
mécanismes des changements de représentation, mais encore les conditions de ces changements,
que S.J. Payne désigne par les contextes cognitifs.

VI Conclusion

La démarche de J.R. Anderson qui consiste & élaborer un tutoriel a partir d'une analyse
cognitive nous parait la seule valable. Geometry Tutor a le mérite d'avoir été entidrement réalisé
jusqu'a la version commerciale, ce qui est rare dans le domaine des tutoriels intelligents qui
restent souvent i I'état de prototypes. Le modeéle ACT* (cf. paragraphe IIT) sur lequel il est basé
semble plus adapté aux premiéres étapes de l'apprentissage. Pour des apprentissages plus
approfondis, méme dans d'autres domaines que la géométrie (comme Lisp), il nous semble
indispensable de faire également une analyse didactique faisant intervenir explicitement les

contenus de connaissance.
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Actuellement les enseignants de mathématiques frangais peuvent considérer que le tutoriel,
sous sa forme actuelle, n'est pas utilisable méme dans la classe de 4°M¢ o commence
I'enseignement de la démonstration en géométrie. Toutefois, les critiques qui ont été faites en ce
qui concerne I'expertise mathématique et pédagogique (cf. paragraphe IV) pourraient étre prises
en compte pour une amélioration du logiciel qui constituerait un module d'initiation
expérimentable dans une classe. De toutes fagons, cette réalisation est une étape nécessaire si
'on veut un jour pouvoir élaborer des tutoriels orientés vers les étapes ultérieures de
I'apprentissage de la démonstration : il devrait pouvoir s'adapter au niveau d'expertise de
I'é1éve, en lui permettant d'élaborer progressivement sa démonstration et de choisir sa méthode
de résolution. Enfin, il faut reconnaitre que les difficultés ne résident pas seulement dans les
problémes techniques que rencontrent les informaticiens, mais qu'il reste auparavant un travail
important & fournir de la part des cogniticiens et des didacticiens pour définir ce que devrait étre
lI'expertise d'un tel tutoriel.

Geometry Tutor a le mérite d'exister et d'indiquer les limites actuelles des Sciences
Cognitives, de la Didactique et de I'Intelligence Atrtificielle. Notre discussion révele simplement
que Geometry Tutor doit &tre considéré comme une premidre réalisation effective dans le
domaine des tutoriels intelligents en géométrie qui ne pourra éire améliorée que grice i une
collaboration étroite entre les recherches cognitives, didactiques et informatiques.
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