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Connexions entre Espaces de Travail : une étude
entre probabilités et algorithmique

LAVAL Dominique! - TRUNKENWALD Jannick?

Résumé - En 10° année (classe de 2"), l'apprenant découvre la fluctuation de 'échantillonnage.
Notre attention se porte sur lapport des algorithmes a la compréhension de l'intervalle de prédiction
dans le domaine des probabilités. Une approche algorithmique de simulation d’échantillonnage est
proposée aux enseignants du Lycée Francais d’Alger (Algérie) dans le cadre d’un travail de formation.
Ce travail est analysé dans sa genese sémiotique, discursive et instrumentale, au sein des différents
champs concernés.

Mots-clefs : algorithmique, espace de travail, simulation, fréquence, modélisation.

Abstract - In grade 10, learner discovers sampling fluctuation. Our attention focuses on the contri-
bution of algorithms to the understanding of prediction interval in the field of probabilities. An algo-
rithmic approach of sampling simulation is proposed to teachers at the French High School of Algiers
(Algeria) as part of a training work. The work is analyzed in its semiotic, discursive and instrumental
genesis, within the different fields involved.
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Introduction

Bien que ce ne soit pas la partie la plus abstraite du programme de mathématiques en 2%, les sta-
tistiques, depuis plus de trois décennies s’introduisent partout et il est indispensable que les éleves
et leurs enseignants connaissent les mécanismes de base qui se cachent derriere les nombres dont
nous sommes quotidiennement abreuvés. Dés la 2", la notion d’intervalle de confiance est abordée.
Néanmoins, nous observons l'absence d’un référentiel théorique conséquent dans le domaine des
probabilités qui soit a disposition des éleves. Nous faisons alors 'hypothese qu’une utilisation de
loutil informatique dans le cadre d’une approche expérimentale va permettre une autre forme de
validation des notions abordées. Nous situant dans la continuité des travaux de Trunkenwald et Laval
(2019) sur une formation visant l'introduction en classe d’une simulation algorithmique d’un lancer
de dés, une nouvelle expérimentation est proposée aupres de professeurs de mathématiques du
lycée francais d’Alger. Nous faisons le choix d’exposer ici une situation dans le domaine des proba-
bilités associée a une situation géométrique a laquelle les enseignants sont confrontés. Seules des
considérations d'ordre didactique guident notre réflexion lors du choix de la tache, ainsi que sur les
analyses faites du travail mathématique et algorithmique en jeu.

Une tache pour aborder I'approche fréquentiste

Un objectif

Selon le document « Ressources pour la classe de seconde, Probabilités et statistiques » (2009) :

[...]On peut, par expérimentation et simulation, faire observer aux éléves que les échantillons
de taille n obtenus a partir d’'un modeéle de Bernoulli ont, pour environ 95 % d’entre eux, des
fréquences d’apparition du nombre 1 qui fluctuent dans un intervalle centré en p et dampli-
tude.

Nous précisons au passage que les bornes de cet intervalle peuvent étre rigoureusement détermi-
nées a l'aide d’une table décrivant une loi binomiale de parameétres n et p. Cependant, cette approche
probabiliste, liée aussi au domaine combinatoire, ne constitue pas 'objet de la présente réflexion. Par
conséquent, elle ne sera pas décrite dans cette communication. Ainsi, cette prise de conscience de la
variabilité naturelle d’'un phénomene, due au seul hasard, peut permettre la méthode statistique en
aidant 'apprenant a définir la « confiance » a accorder aux estimations. Une approche « fréquentiste »
a travers des observations de fréquences relatives de caracteres représentatifs de ces phénomenes,
peut favoriser la compréhension de la notion de fréquence théorique d’'un événement (Laval, 2018).
Parzysz (2009) considere que l'introduction de l'intervalle de confiance au niveau de la 2" se fait sans
justification formelle.
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« 'acces a la notion de modele [...] peut étre préparé par ['‘étude et la simulation d’expé-
riences aléatoires diverses correspondants au méme modele probabiliste. La comparaison
des procédures, des tableaux et des hypotheses sous-jacentes doit permettre aux éléves de
se convaincre de l'analogie que présentent ces expériences sous leurs apparences diverses, et
de déboucher sur la notion de schéma d’expérience, constituant en quelque sorte une classe
d’équivalence d’expériences aléatoires. » Parzysz (2009, p. 102)

Parailleurs, Laval (2018, p. 448) observe que «[...] les probabilités dans le secondaire, associées aux
statistiques, constituent un domaine ou des situations extra-mathématiques jouent un réle fonda-
mental pour l'introduction de laléatoire. » Ainsi, la simulation sur ordinateur de phénomenes aléa-
toires est un moyen utile pour « obtenir des séries statistiques de taille suffisante pour observer la
convergence des fréquences relatives et des moyennes statistiques » (Ibid.). Selon Laval (2018), la si-
mulation d’'un phénomene aléatoire suppose l'utilisation d’'une modélisation de la situation. Dans la
continuité du cycle de modélisation de Blum et Leiss (2005), complété par Nechache (2016) pour un
modeéle probabiliste de type numérique, nous adaptons celui-ci a l'apport des spécificités de l'algo-
rithmique® (Figure 1).

Fig. 1: Cycle de modélisation avec un modele probabiliste de type algorithmique

A la suite des travaux de Parzysz (2009) et de Nechache (2016), Trunkenwald (2018) explicite l'inte-
raction entre les domaines statistique et probabiliste lorsque l'expérience réelle est simplifiée sous
forme d’une expérience aléatoire permettant d’envisager un premier modele probabiliste réel. Celui-ci
est alors traduit en un premier modele algorithmique associé a la simulation pour passer ensuite a
un modele probabiliste numérique. Limplémentation et 'exécution de l'algorithme de simulation
donne des résultats numériques que doit interpréter l'utilisateur. Ces résultats sont d'abord vus par
rapport au modele réel, puis interprétés en regard de l'expérience aléatoire. Cette derniere peut étre
ajustée suivant l'information apportée par 'expérience réelle. Trunkenwald observe qu’« un nouveau
modele réel peut aussi étre envisagé pour affiner la compréhension de l'expérience réelle (ce qui

3. Lalgorithmique est la science des algorithmes. Un algorithme est une suite finie et ordonnée d’instructions succes-

sives qui manipulent diverses données pour réaliser une tache précise par son utilisateur. Par ailleurs, lorsque 'on défi-
nit un algorithme, celui-ci ne doit contenir que des instructions compréhensibles par celui qui devra l'exécuter (ma
ou humain).
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correspond alors a un nouveau cycle) ». Par ailleurs, tenant compte de Lagrange et Laval (2019) sur les
connexions entre espaces de travail, nous faisons I'hypothese que l'introduction de l'algorithmique
et d’un environnement numérique dans le processus de modélisation va aider lapprenant a sur-
monter le colit en nombre de manipulations et permettre une démarche empirique satisfaisante.
Mais exploiter cet environnement informatique nécessite d’enclencher un nouveau processus de
modélisation spécifique. Nous souhaitons aborder cette problématique spécifique de réalisation
d’algorithmes de simulation qui, une fois implémentés dans un environnement numérique, serait
conjointe a une exploitation d’un point de vue probabiliste des résultats obtenus. Nous formulons
I'hypothese que les connexions entre modeéle algorithmique et modele probabiliste final simulant la
fluctuation d’échantillonnage peuvent étre élaborés dans de meilleures conditions si on fait subir, au
modele algorithmique, plusieurs cycles de modélisations au sens de Trunkenwald (2018). La nature
de ces cycles fait l'objet de cet article.

Le programme de 2" conduit a la découverte de la fluctuation d’échantillonnage avec la propriété
suivante : « Soit p la probabilité de succes, et soit n le nombre d’expériences aléatoires répétées. Toute
fréquence f de succes vérifie f avec un niveau de confiance dau moins 95 % ». A
ce niveau, le processus de découverte de cet intervalle reste expérimental et basé sur l'observation
d’échantillons qui ont la méme taille. Chaque valeur de fréquence correspond a un échantillon obte-
nu lui-méme en répétant l'expérience aléatoire considérée. Il sagit d’'une approche empirique basée
surun raisonnement inductif. De plus, le « colit en temps » correspondant a la nécessité de répéter la
méme expérience un grand nombre de fois entraine un besoin d’automatisation. Cette idée est facili-
tée par l'utilisation d’un calcul basé sur une opération de générateur pseudo-aléatoire. Par ailleurs,
lapproche fréquentiste peut nécessiter de considérer plusieurs domaines, tant mathématiques
qu’informatique. En effet, un environnement numérique associé a l'implémentation d’un algorithme
permet de réduire le temps passé a répéter l'expérience aléatoire. Cependant, des compétences spé-
cifiques sont nécessaires au domaine algorithmique : reconnaissance des variables informatiques,
des instructions conditionnelles et des structures de boucles, syntaxe du langage machine, interface
utilisateur, etc., et le manque d’expertise en informatique peut entrainer des difficultés supplémen-
taires pour les apprenants. Cela peut également causer une préoccupation métacognitive (voire co-
gnitive) aux enseignants. L'utilisation du champ numérique permet d’automatiser un protocole expé-
rimental qui nécessite ['utilisation de gestes, d’une syntaxe et des modes de pensée spécifiques. Nous
pouvons aussi nous interroger sur ['utilisation d’'une méthode algorithmique implémentable dans un
environnement numérique, pour une meilleure compréhension de l'approche fréquentiste, d’un
point de vue mathématique. Nous pensons que l‘écriture d’algorithmes de simulation correspond a
une étape de formalisation plus élevée pour les différents protocoles statistiques impliqués, et que le
role du « langage » prend une importance particuliere dans ce sens. Une formation sur la simulation
de fluctuation d’échantillonnage en 2"% est réalisée lors d’un stage au Lycée Francais d’Alger en 2048:
Cing groupes (A, B, C, D et E) de trois enseignants doivent résoudre le probleme::
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Quelle est la probabilité que la distance entre deux points choisis au hasard le long d’un S-segment de droite, soit
supérieure a la moitié de la longueur du S-segment ?

Nous considérons cette tache comme représentative des attentes institutionnelles d’une approche
fréquentiste. En effet, il est possible d’explorer la fluctuation de ['échantillonnage avec une répéti-
tion réelle de l'expérience aléatoire, comme les segmentations de ficelles aux ciseaux, mais compte
tenu de la temporalité de ce processus aléatoire lors d’'une approche manuelle de la situation, nous
faisons ’hypothese que les enseignants proposent un modele algorithmique de simulation avec un
générateur pseudo-aléatoire de type Alea() fournissant un nombre aléatoire situé entre 0 et 1 simu-
lant mathématiquement le hasard. Ici, Alea() va retourner un nombre aléatoire entre 0 et 1 simulant la
position d’un point choisi au hasard sur le S-segment. Le travail de modélisation, mettant en évidence
les fluctuations d’échantillonnage, peut trouver ainsi son expression formalisée, a travers une simula-
tion algorithmique. Lexpérience aléatoire fournissant la distance entre deux points sélectionnés peut
étre simulée par un calcul de type |Alea() - Alea()|. Nous considérons une telle instruction de calcul
comme un algorithme de niveau AQ. Il est appelé a chaque simulation de 'expérience aléatoire. Ce-
pendant, pour une plus grande automatisation, nous construisons un second algorithme, de niveau
Al, a partir de l'algorithme précédent ou nous avons une répétition automatisée par la machine de
l'expérience aléatoire pour obtenir directement une fréquence de réussite simulée (Cf. figure 3a des
annexes). Par ailleurs, le fait d’exécuter plusieurs fois lalgorithme de niveau Al permet de générer
une liste de fréquences, qui peut étre représentée sous la forme d’un nuage de points. A cet effet, une
troisieme étape est envisagée dans le domaine algorithmique avec la construction et limplémen-
tation en machine d’un algorithme de niveau A2 (Cf. les algorithmes des niveaux Al et A2 écrits en
langage pseudo-code des figures 3a et 3b des annexes) permettant 'automatisation de 'agencement
du nuage de points. Lalgorithme de niveau A2 est construit a partir de l'algorithme de niveau Al, en
répétant la fréquence de réussite simulée pour tracer directement le nuage de points.

Dans le cadre de notre observation, nous faisons le choix que les groupes de travail n‘aient acces
a aucun fichier préexistant pour accomplir la tache. Nous observons que les groupes parviennent
plus ou moins facilement, avec l'aide du formateur quand cela s'avere nécessaire, a réaliser un mo-
dele algorithmique pour la simulation d’un calcul de fréquence. Ne parvenant pas a construire un
algorithme en langage pseudo-code, nous observons que le groupe E fait le choix d’utiliser alors le
tableur. Par ailleurs, nous constatons que seul le groupe C parvient a finaliser l'algorithme de niveau
A2. Le passage du niveau Al au niveau A2 correspond a une étape délicate, en particulier une écriture
algorithmique d’un protocole statistique qui consiste a exploiter les résultats fournis par lalgorithme
de niveau Al. Nous faisons ['hypothese qu’il sagit d’un obstacle épistémologique lié a 'encapsula-
tion d’un algorithme dans un autre, au sens d’un sous-programme, afin d’automatiser l'exécution du
premier. D’autres difficultés aux connections des champs des statistiques et de l'algorithmique sont
identifiées au cours de la formation (un extrait des échanges entre le formateur et le groupe B, sur
l'introduction d’un compteur dans lalgorithme de niveau Al est présentée ci-apres (Figure 2)).
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Fig. 2 : Echanges entre le formateur et des enseignants du groupe B

Dans cet extrait, nous constatons que la prise en compte d’'un compteur avec son initialisation, son
incrémentation conditionnée et son exploitation finale apparait comme une construction complexe,
pour certains stagiaires. Sa rédaction est intégrée dans trois niveaux du script de l'algorithme, en
tenant compte des autres instructions. Ces stagiaires essaient de repérer une position précise qui
nexiste pas vraiment pour le compteur. Nous observons ainsi une confusion entre « compteur de
réussite » et « compteur de pas de simulation ». Le « compteur de pas » est un processus naturel en
statistique qui devient une difficulté sur le plan algorithmique. Enfin, une difficulté similaire apparait
lors d’'une confusion entre les consignes « valeur résultat » fournies par le compteur, et « incrémenta-
tion » des valeurs intermédiaires utilisées pour son calcul. Nous observons également une confusion
entre le champ des probabilités et celui des statistiques. L'enseignant (stagiaire 2) parle de « cas favo-
rable » au lieu de « succes obtenu ». De plus, les transcriptions de la session montrent des difficultés
qui sont aussi liées a la modélisation de l'expérience aléatoire. Nous pensons qu’une analyse plus
poussée des travaux dans les domaines mathématiques et de lalgorithmique avec une étude de
leurs connexions, peut nous aider a affiner notre compréhension de certaines difficultés rencontrées
par les enseignants (stagiaires).

Le choix d’'un cadre théorique et la question de recherche

Nous faisons I’hypothese que les activités impliquant une tache mathématique associée a plusieurs
domaines peuvent étre analysées en considérant que les entités impliquées dans la tache appa-
raissent sous différentes représentations sémiotiques, instrumentales et discursives. Duval (1993)
nomme « registres » les représentations organisées en systemes sémiotiques. Des processus de ma-
nipulations et de conversions se situent a l'intérieur et entre ces registres, et cette description est
également complétée par la notion d’« instruments » dans l'activité mathématique de l'apprenant.
Dans une « approche instrumental », Rabardel (1995) décrit ['utilisation des technologies numériques
pour enseigner et apprendre les mathématiques dans différents contextes. Un tel cadre composé
d’« objets » issus des champs mathématiques avec des relations entre eux, et différentes expressions
ou images mentales associées, a été abordé par Douady (1986). Les savoirs instrumentaux sont in-
dissociables des savoirs mathématiques. Dans le cadre des Espaces de Travail (Kuzniak, 2011), nous
souhaitons prendre en compte les relations induites par les signes instrumentaux et mathématiques.
Nous émettons ’hypothese que la coordination de l'activité dans plusieurs domaines peut app
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des réponses dans ce sens. En effet, en algorithmique, l'activité peut se situer dans une approche
instrumentale de résolution de la tache mathématique, avec un systeme de signes spécifiques a
l'informatique. En revanche, dans le domaine des mathématiques, l'activité consiste a résoudre la
tache d’un point de vue mathématique et a utiliser des signes permettant de comprendre et de jus-
tifier. Nous souhaitons alors choisir un cadre théorique approprié qui peut donner du sens au travail
de l'apprenant lors d’une activité impliquant plusieurs champs avec leurs connexions, compte tenu
des geneses sémiotiques, instrumentales et discursives propres a chague champ. Nous supposons
que les articulations entre les Espaces de Travail Mathématique Spécifique (ETM ) (Kuzniak & Richard,
2014) et les Espaces de Travail Algorithmigue (ETA) (Laval, 2018), peuvent permettre d’étudier les diffé-
rentes geneses des representamen* et des processus, du pointde vue des ETM_et ETAidoines des ap-
prenants, mais aussi daborder les interactions entre les probabilités/statistiques et l'algorithmique.
Par ailleurs, de nombreux travaux de recherche récents et en cours, réalisés dans divers champs
mathématiques (analyse, théorie élémentaire des nombres, probabilités discretes) et informatique
sur les modeles des ETM_/ETA, ont permis de prendre conscience des connexions possibles entre les
Espaces de Travail (Laval, 2018 ; Lagrange & Laval, 2019). Ci-apres, nous présentons brievement ce
cadre théorique des Espaces de Travail. La question de recherche consiste alors, a savoir comment
ce cadre permet d’analyser le travail d’un apprenant impliquant une activité algorithmique et de pro-
grammation dans une approche fréquentiste de l'intervalle de fluctuation.

Un cadre théorique — Les premiéres analyses

Les Espaces de Travails de référence

Dans la continuité des travaux de Laval (2021), « nous faisons I'hypothese de ne pas réduire l'algo-
rithmique a un simple sous-domaine des mathématiques ». En effet, nous voyons lalgorithmique
comme une discipline a part entiere qui peut étre en interaction avec des ETM_. Par conséquent, il
s'avere de construire et de justifier 'existence d’'un ETA comme Espace de Travail a part entiere. Par
ailleurs, afin d’étudier plus finement le travail des enseignants (stagiaires) dans des champs issus
des mathématiques et dans un domaine non nécessairement mathématique (l'algorithmique est
vue ici comme une discipline a part entiere) ou cependant, les objets mathématiques peuvent avoir
du sens, nous nous référons aux Espaces de Travail Connectés (ETC) (Lagrange & Laval, 2019), « en
tenant toujours compte de maniere exhaustive des dimensions [genéses] sémiotique, discursive et
instrumentale » (Laval, 2021). Pour finir, nous nous questionnons sur l'utilité des ETC en lien avec
des ETM_ .o ETM__ ... €T des ETA pour relever le défi posé par des activités algorithmiques et de
programmation lors de l'introduction des intervalles de fluctuation en Seconde. Par ailleurs, la tache
considérée ici implique plusieurs champs disciplinaires. Pour chacun de ces champs, nous avons
un Espace de Travail. Ainsi, le cadre des ETC est introduit afin de rendre compte de la facon dont les

4. Au sens sémiotique, les representamen sont des objet ayant la possibilité de signifier.
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connexions entre les Espaces de Travail donnent du sens aux concepts impliqués. Ce que nous atten-
dons de ce cadre est d’aider a construire et a analyser des situations sur un sujet donné impliquant
un domaine mathématique et un connexe, en identifiant les trois genéses dans les Espaces de Travail
correspondants, en les contrastant et en recherchant des possibilités de connexion. Le cadre des ETM
permet de caractériser la facon dont les concepts vont prendre du sens dans un contexte de travail
donné. Selon Kuzniak & Richard (2014), le travail dans un ETM s'organise autour de trois geneses : (GS)
Sémiotique, avec une utilisation de symboles, de graphismes, d’'objets concrets compris comme des
signes ; (Gl) Instrumental, avec des constructions faites a partir d’artefacts, comme tableaux, graphes,
programme de calculs, arbres, etc. ; (GD) Discursif, ou se situent les aspects de preuve et de justifica-
tion avec l'utilisation d’un référentiel théorique. Ces trois geneses (GS, Gl et GD) génerent chacune une
relation dynamique entre un plan épistémologique et un plan cognitif (Cf. figure 1 des annexes). Les
outils technologiques (artefacts), sémiotiques (representamen) et théoriques (référentiels) du plan
épistémologique peuvent étre exploités a l'aide de schémas appropriés. Dans ce cas, on se réfere res-
pectivement a une genese instrumentale, sémiotique et discursive, qui produisent respectivement
des construits, des visualisations et des preuves dans le plan cognitif. L'activation de deux geneses
peut entrainer une circulation entre les geneses qui les portent, ce qui peut parfois étre assimilé a
une idée de modélisation (Laval, 2018). Nous appelons « projection » des ETM ou ETA (Trunkenwald
& Laval,2019), la restriction a un champ spécifique de ce que nous analysons dans I'Espace de Travail
considéré. Nous écrivons respectivement ETM et ETM les « projections » dans les ETM

probabilité statistique’
sur les champs de probabilités et de statistiques (Cf. figure 2 des annexes).

Afin d’éviter une surcharge visuelle, nous faisons le choix de présenter des schémas de ces « projec-
tions » avec une vue de dessus (Cf. figures 2, 3a et 3b des annexes). Les points et les traits gras repré-
sentent les différentes geneses discursives (GD), instrumentales (Gl) et sémiotiques (GS), ainsi que les
circulations dans les plans situés entre les axes de ces geneses. La principale connexion entre ETM
et ETA est liée a [utilisation d’un générateur pseudo-aléatoire. Cet artefact est d’abord instrumen-
talisé au sein d’un ETA pour construire un modele algorithmique d’une simulation de l'expérience
aléatoire. Le lien entre cette construction et la formulation associée provoque une circulation « Ins-
trumentale - Discursive » (I-D) et débouche sur une geneése discursive enrichissant le référentiel ETA.
Selon Laval (2018, 2021), les travaux de conception algorithmique présentent une triple dimension
instrumentale, sémiotique et discursive au sein des ETA. Nous associons cette dimension discursive
alidée de «langage ». En effet, les algorithmes de niveaux AQ, Al et A2 sont des écritures formalisées
de protocoles expérimentaux. Les expressions algorithmiques en langage naturel, avec leurs trois
structures encapsulées, constituent alors une formulation explicite de la marche a suivre dans le
domaine statistique pour effectuer une approche fréquentiste de l'intervalle de fluctuation. Nous fai-
sons I'hypothese que cette explication peut étre associée a l'idée de preuve. Cette considération nous
ramene a la genese discursive qui, selon Laval (2018), se confirme lorsque le programme est capablé
de tourner (a un premier niveau de paradigme correspondant a une vision intuitive de l'algorithme).
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Bien que nous ayons fait le choix de ne pas présenter une analyse de la tache autour d’une utilisation
du tableur, nous notons que la dimension discursive des ETA a tendance a s'estomper dans le plan
« Sémiotico - Instrumental » (S-1), lorsqu’on travaille avec un tableur. En effet, dans le cas du tableur,
les aspects syntaxiques sont plus liés a la nature des artefacts, méme si la dimension discursive est
encore activée dans le plan cognitif pour mobiliser les outils du référentiel dans I'ETA. Une construc-
tion complexe avec un tableur peut aussi réduire la « visualisation cognitive » d’'un phénomene et
donc la genese sémiotique, pour se limiter a une genese instrumentale. Enfin, 'ETA peut perdre toute
sa pertinence lorsque lalgorithme implémenté dans un environnement numérique est fourni aux
stagiaires pour étre exécuté et utilisé sans aucun travail de modification attendu dans sa propre struc-
ture. En effet, dans ce cas, l'algorithme se trouve réduit a un artefact prét a étre instrumentalisé en
« projection » d’un ETM sur un autre champ. Les « programmes de simulation » sont tres actifs dans
la dimension instrumentale des ETM, en dehors des ETA. Ils sont instrumentalisés comme des outils
pour construire une observation statistique, au sein d’ETI\/IStaﬁsﬂque et au sein d’ETI\/Ipmbabmé, sila tache
présente des propriétés issues du hasard.

Les analyses : cas des algorithmes A0, Al et A2 écrits en pseudo-code

L'algorithme de niveau A2 vise a reprendre le protocole expérimental autour du dessin d’'un nuage
de points. Nous attendons des enseignants (stagiaires) qu’ils automatisent le nuage de points des
fréquences en améliorant l'algorithme de niveau Al donnant la simulation d’une fréquence. Ensuite,
la mise en ceuvre de l'algorithme de niveau A2 permet d’'observer différents nuages, et de conjecturer
la propriété de l'intervalle de fluctuation. Nous proposons une série de figures (Cf. figures 3a et 3b en
annexes) illustrant le schéma éclaté (vue de dessus des ETMs et ETA) correspondant aux conceptions
et exécutions de chaque niveau des algorithmes. Plus précisément, en ce qui concerne les interac-
tions entre probabilités et statistiques, une description plus détaillée est présentée par Trunkenwald
(2018) pour latache choisie. Au niveau A0, nous observons que dans 'ETA, 'algorithme est concu dans
une genese instrumentale de l'artefact du générateur pseudo-aléatoire. Celui-ci simule une distance
entre deux points choisis au hasard le long du S-segment. Cette modélisation algorithmique génere
une validation discursive de la simulation expérimentale aléatoire, a travers une genéese discursive
dans ETA. Pour rappel, 'algorithme de niveau A0 est ensuite utilisé comme outil technologique
dans FETM_ ... @ travers une genese instrumentale dans ce méme ETM__. . .. On active ainsi la
dimension discursive en mobilisant la fréquence, et la dimension sémiotique en mobilisant un type
de gestion des données. Un protocole expérimental de calcul d’une fréquence est alors construit
en exécutant plusieurs fois l'algorithme de niveau AO. Au niveau Al (Cf. figure 3a des annexes), le
protocole de simulation de fréquences est totalement automatisé. Ici, le travail algorithmique généere
une circulation complete dans 'ETA. Lalgorithme de niveau Al, correspondant a un nouvel algo-
rithme de simulation de fréquences, est ensuite utilisé comme outil technologique dans 'ETM__ . -
a travers une genese instrumentale, avec une activation de la dimension discursive en mobilisant
un systeme de coordonnées cartésiennes. Ce nouveau protocole permet de construire un nuage dé
points des fréquences, en exécutant plusieurs fois, de maniere automatisée, l'algorithme de piveau
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AL Nous observons que ce travail génere une genese semiotique dans 'ETM,_ . en visualisant
les fluctuations de l'échantillon. Nous appuyant sur cette nouvelle connexion de type sémiotique
entre les concepts de fréquence et de probabilité, nous observons que dans 'ETM___. ., la genese
sémiotique debouche sur une genese sémiotique dans 'ETM__ ... Nous interprétons cela comme
une « visualisation cognitive » des fluctuations du hasard. Au niveau A2 (Cf. figure 3b des annexes),
le protocole de construction du nuage de points des fréquences est ici complétement automatisé.
Le travail algorithmique génere a nouveau une circulation complete dans I'ETA. Cet algorithme de
niveau A2, qui permet de construire le nuage de points (Cf. figure 3b des annexes), est ensuite utilisé
comme outil technologique dans I’ETI\/Istaﬂsﬂque a travers une genese instrumentale. Cette construc-
tion d’un nouveau protocole conduit ainsi a une circulation complete dans I’ETI\/IstaUSﬁque permettant
de construire une conjecture des expressions des bornes de l'intervalle de fluctuation a l'aide d’un
raisonnement inductif. Ce travail géneére une genese discursive dans 'ETM__ . avec cette nouvelle
compréhension du réle de l'intervalle, a la lumiere des fluctuations de l'échantillon. Appuyée sur
ce nouveau lien discursif entre fréquence et probabilité, la genese discursive dans 'ETM__ .. . dé-
bouche sur une genese discursive dans 'ETM_ .., avec une compréhension du sens des formules
des bornes de l'intervalle de fluctuation, a la lumiere de 'approche fréquentiste de la probabilité.
Dans le cas de lalgorithme de niveau A2, nous pouvons compléter 'analyse faite précédemment en
faisant le lien entre le travail dans les ETM/ETA et le cycle de modélisation modifié (Cf. figure 4 des

annexes).

Les trois phases algorithmiques (A0, Al et A2) décrites précédemment permettent une construc-
tion par encapsulations successives de l'algorithme de simulation. Ces trois étapes algorithmiques
entrent également en résonance avec les phases expérimentales du protocole statistique. Cette
congruence sémantique trouve son expression dans un certain aspect du travail algorithmique : une
organisation de procédures de type « sous-programmes » en blocs. Dans VETM, 0,0 NOUS Mettons
en évidence les connexions entre les trois domaines considérés : l'algorithme AO concu en connexion
entre la dimension instrumentale des ETM_ et ETA. Ensuite, cet algorithme AO est execute afin de
construire un nouveau protocole expérimental. Lalgorithme AQ est ainsi considéré comme un outil
technologique a travers une genese instrumentale dans 'ETM, .. . Puis cet algorithme, pris comme
outil théorique dans une genese discursive de 'ETA, est utilisé comme un nouvel objet algorithmique
visant a automatiser un nouveau protocole expérimental, a travers lalgorithme Al. Deux nouveaux
cyclesidentiquesentre ETM__. . et ETA connectés peuventalors étre générés successivement. Nous
construisons ainsi 'algorithme A2, qui permet d’établir une conjecture pour encadrer les fluctuations.
Ensuite, cette conjecture permet de visualiser dans une genese sémiotique de 'lETM les bornes

probabilité

de lintervalle de fluctuation, afin d’activer la genese discursive de 'ETM__ ... Nous enrichissons
ainsi le référentiel théorique sur la propriété de lintervalle de fluctuation. Par ailleurs, afin de mettre

en évidence la dialectique des cycles des connexions évolutives entre les trois domaines (probabi-
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lités, statistiques et algorithmique), notre analyse peut étre utilisée pour concevoir un prototype de
formation des enseignants de lycée, mais aussi une activité pour des éléves de 2", 'objectif serait
d’éviter de confronter les apprenants aux difficultés simultanées dans les différents domaines concer-
nés. De méme, un tel prototype peut également étre utilisé comme outil de remédiation.
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Annexes

Fig. 1: Représentations des ETA (Laval, 2018)

Fig. 2 : Vue de dessus des « projections » dans les ETM et ETA
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Fig. 3a: Algorithme de niveau Al

Fig. 3b : Algorithme de niveau A2 apres implémentation dans un environnement numérique
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Figure 4: Lien entre les projections ETM/ETA et le cycle de modélisation avec modele probabiliste de type algorith-
mique
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