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REGARDS QUEBECOIS SUR SEPT DECENNIES DE RECHERCHE LIEE
A L’APPRENTISSAGE ET A L’ENSEIGNEMENT DES PROBABILITES

Abstract. Quebec perspectives on Seven Decades of Research on Teaching and
Learning Probability. In this literature review, we present research from around the world
as well as from Quebec that focused on the development of probabilistic reasoning, and on
learning, and teaching of probability. We organize this review into three chronological
periods: piagetian, postpiagetian, and contemporary. Through this historical overview, we
can see an evolution in research moving from a majority of works issued from psychology
field, primarily aimed to describe and understand the probabilistic reasoning and conceptions
of individuals to research that are now mostly developed in the field of education which are
related to learning, and teaching of probability in the school context. We are concluding by
outlining gray areas related to teaching and learning probabilities which deserve to be
enlighten in future research.

Résumé. Dans cette recension d’écrits, nous présentons de nombreux travaux de recherche
internationaux et québécois qui ont porté sur le développement du raisonnement probabiliste
ainsi que sur I’apprentissage et 1’enseignement des probabilités. Nous organisons cette
recension en trois périodes chronologiques : piagétienne, postpiagétienne et contemporaine.
Ce survol historique nous permet de constater une évolution dans les travaux de recherche :
passant d’une majorité de travaux issus du domaine de la psychologie, qui visent surtout a
décrire et comprendre les raisonnements et les conceptions probabilistes d’individus vers des
travaux qui sont maintenant surtout issus du domaine de I’éducation et qui portent sur
I’apprentissage et I’enseignement des probabilités dans le contexte scolaire. Nous terminons
en exposant quelques zones d’ombres reliées a ’apprentissage et a 1’enseignement des
probabilités qui méritent d’étre éclairées par la recherche de demain.
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Introduction

Depuis plus d’un demi-siecle, de nombreuses recherches ont été réalisées sur le
développement du raisonnement probabiliste ainsi que sur 1’apprentissage et
I’enseignement des probabilités (Bordier, 2001; Jones, Langrall, Thornton & Mogill,
1997; Jones & Thornton, 2005; Watson, 2006). Comme le soulignent Jones et
Thornton (2005), ces recherches sont essentiellement issues de deux domaines, soit
le domaine de la psychologie (dont la psychologie cognitive, développementale et
béhavioriste) et celui des mathematics education. A cela, nous ajoutons le domaine
de la didactique des mathématiques, qui se distingue des mathematics education a
plusieurs égards (Kieren & Sierpinska, 2000), et dont sont issues des recherches
franco-européennes et québécoises sur 1’apprentissage et 1’enseignement des
probabilités. Ces deux champs de recherche (psychologie et éducation, renvoyant a
la fois aux mathematics education et a la didactique des mathématiques) font
émerger deux orientations de recherche (Jones & Thornton, 2005) : d’un c6té, les
recherches en psychologie décrivent la maniére dont les individus pensent sur le plan
probabiliste a différents ages et dans différents contextes tandis que, de I’autre coté,
les recherches en éducation tentent d’influencer directement ou indirectement la
maniére dont les individus apprennent les probabilités et raisonnent sur le plan
probabiliste.

Plusieurs recensions anglophones des travaux de recherche liés a ’apprentissage et
a D’enseignement des probabilités ont été réalisées dans un contexte international.
D’abord, Shaughnessy (1992) a réalis¢ une importante recension des écrits
scientifiques sur I’enseignement des probabilités et des statistiques (stochastique).
Par la suite, des écrits comme ceux de Borovcnik et Peard (1996), de Jones et
Thornton (2005), de Jones, Langrall et Mooney (2007) ainsi que de Batanero (2014)
ont permis de poursuivre le travail de recension entamé par Shaughnessy (1992), a
chaque fois avec des angles un peu différents.

La présente recension prend appui sur ces grandes recensions, ¢’est-a-dire qu’elle
vise a exposer, dans les grandes lignes, I'enchainement et les orientations de
nombreux travaux anglophones réalisés de par le monde. Cependant, elle se
distingue par son caractére francophone et par un effort d’intégration des travaux
québécois et francais.

1. Considérations méthodologiques

A travers cette démarche de recension des écrits liés a I’apprentissage et a
I’enseignement des probabilités, nous avons fait ce que Jesson, Matheson et Lacey
(2011) appellent une recension traditionnelle de I’étendue des travaux (traditional
scoping review), qui vise a dégager un apergu de 1’état actuel des recherches et des
connaissances a propos d’un sujet particulier dans le but de pointer ou d’identifier
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des zones d’ombres dans la discipline que de nouvelles recherches pourraient
chercher a éclairer.

Ce faisant, nous avons eu recours a une méthode de sélection des écrits qui
s’apparente a 1’échantillonnage en « boule de neige » (Beaud, 2016; Mongeau, 2011)
pour cibler des ouvrages incontournables et a partir desquels nous avons identifié de
nouveaux textes pertinents. Selon Beaud (2016), I’échantillonnage en boule de neige
(snowball sampling) «est une technique qui consiste a ajouter a un noyau
d’individus (des personnes considérées comme influentes, par exemple) tous ceux
qui sont en relation [...] avec eux, et ainsi de suite » (p. 268). Concrétement, nous
avons lu des textes et nous avons regardé leurs références bibliographiques. De
celles-ci, nous avons tiré de nouveaux textes que nous avons lus et dont nous avons
scruté les réferences bibliographiques. Nous avons répété cette démarche a plusieurs
reprises en cherchant a la rendre la plus systématique possible, sans toutefois
prétendre a I’exhaustivité.

De plus, en considérant le grand nombre d’écrits ayant abordé cette question, nous
avons ensuite fonctionné par choix raisonnés pour arriver a rapporter dans ce texte
des écrits issus des champs de la psychologie et de I’éducation, qui ont été rédigés
en francais et en anglais, qui ont été publiés a travers les différentes périodes et au
sein de différentes équipes de recherche, et donc, qui représentent une diversité ou
une variété géographique et institutionnelle.

2. Recension historique des travaux de recherche liés a I’apprentissage et a
I’enseignement des probabilités

En prenant exemple sur les travaux de Jones et Thornton (2005), nous organisons en
trois périodes notre recension des différents travaux de recherche liés a
I’apprentissage et a 1’enseignement des probabilités. Ces périodes correspondent a
la période piagétienne (1950 a 1970), la période postpiagétienne (1970 a 1990) et la
période contemporaine (1990 & nos jours). A I’intérieur de ces périodes, nous avons
organisé chronologiquement les différents travaux recensés, et ce, sans chercher a
présenter de confrontation entre ceux-ci. Ceci constitue un choix reposant sur la
volonté de recenser largement des travaux sur sept décennies pour mettre en relief
de grandes tendances dans les travaux portant sur le développement du raisonnement
probabiliste ainsi que sur I’apprentissage et 1’enseignement des probabilités. Ces
tendances seront présentées dans la section dédiée a la discussion sur I’évolution des
travaux de recherche.

2.1.  Période piagétienne (1950 a 1970)

Cette premiére période, qui s’étend de 1950 a 1970, est dite période piagétienne
puisqu’elle a été marquée par les travaux des chercheurs Piaget et Inhelder (1951).
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Ces travaux ont non seulement influencé des travaux de recherche en psychologie
durant cette période, mais également des travaux de recherche dans les deux périodes
subséquentes.

Piaget et Inhelder (1951) sont parmi les premiers chercheurs a s’étre penchés
sérieusement sur la question de I’apprentissage des probabilités. Ainsi, leurs travaux
réalisés en Suisse sur la genése de I’idée de hasard chez I’enfant ont permis de définir
le développement de la pensée probabiliste en trois stades. Durant la période intuitive
ou préopératoire (avant 7-8 ans), il y a absence d’une pensée probabiliste
systématique, car les enfants ne sont pas en mesure de faire la distinction entre des
évenements aléatoires (possibles) et des événements déterminés (certains). Durant la
période opératoire concréte (entre 7-8 et 11-12 ans), I’enfant arrive a faire cette
distinction, en méme temps que des formes élémentaires d’estimations probabilistes
se developpent, mais la difficulté réside dans la maniére de dresser tous les cas
possibles. L’enfant se trouve alors aux prémisses de la quantification des
probabilités. Finalement, durant la période opératoire formelle (11-12 ans et plus),
le construit formel du concept de probabilité se développe simultanément au concept
de rapport, qui est jugé essentiel a la compréhension des probabilités. L’enfant
parvient alors a quantifier les probabilités.

Méme si la focalisation a surtout été faite sur le travail de Piaget et Inhelder (1951)
durant cette période, Jones et Thornton (2005) soulignent que d'autres études
psychologiques ont examiné pendant ces années le raisonnement d’individus sous
différents types de renforcements, alors qu’ils faisaient des prédictions des résultats
d’expériences aléatoires (Gratch, 1959 ; Offenbach, 1965 ; Siegel & Andrews,
1962 ; Stevenson & Zigler, 1958). Dans I’ensemble, les travaux de cette période ont
essentiellement porté sur le développement du raisonnement probabiliste chez
certains individus, plutét qu’a 1’idée d’apprentissage et d’enseignement des
probabilités dans le cadre scolaire comme ce fut le cas dans les deux périodes
suivantes.

2.2. Période postpiagétienne (1970 a 1990)

Cette deuxiéme période, qui s’étend de 1970 a 1990, est dite période postpiagétienne.
En effet, cette période est marquée de plusieurs travaux qui s’inscrivent dans la
continuité des travaux de Piaget tout en étant empreints d’un fort intérét pour la
notion de conceptions probabilistes, ainsi que des travaux reliés a I’apprentissage et
a I’enseignement des probabilités.

2.2.1. Travaux sur les conceptions probabilistes

Durant cette période, de nombreux travaux de recherche ont émergé au regard des
raisonnements déployés par des individus dans un contexte ou intervient le hasard.
Ainsi, des conceptions notamment liées aux notions de chance, de probabilité et de



RECENSION LIEE A L’APPRENTISSAGE ET A L'ENSEIGNEMENT DES PROBABILITES 83

rapport a ’aléatoire ont été observées et documentées a travers 1’étude de ces
raisonnements. Autour de ces conceptions, qui apparaissent comme des
raisonnements probabilistes particuliers, la nomenclature est variée : conceptions
erronées (misconceptions), conceptions primitives, conceptions spontanées, fausses
conceptions, intuitions, heuristiques, biais, etc. (Shaughnessy, 1992). La plupart des
termes employés pour décrire ces conceptions sont connotés négativement,
puisqu’elles traduisent en quelque sorte un raisonnement qui serait doté d’un
manque, d’une lacune ou d’une simplicité excessive par rapport a un savoir de
référence. Méme si nous reconnaissons les difficultés que celles-ci peuvent
engendrer pour ’apprentissage des probabilités, nous choisissons d’aller dans le
méme sens que Savard (2008) et de les qualifier de conceptions probabilistes. Cette
appellation neutre a 1’égard de ces raisonnements probabilistes particuliers s’avére
adéquate, selon nous, dans la mesure ou ces conceptions probabilistes sont assez
communes, qu’elles peuvent se développer, se complexifier, s’effacer, se modifier
ou évoluer au gré des expériences et des enseignements vécus. De plus, elles peuvent
s’avérer viables et opératoires dans certains contextes, mais pas dans d’autres.

D’abord, les psychologues israéliens Kahneman et Tversky ont été les précurseurs
d’un ensemble de travaux en psychologie et en éducation (Kahneman & Tversky,
1972 ; 1982 ; Tversky & Kahneman, 1971 ; 1973 ; 1974) qui ont porté sur les
conceptions probabilistes avec leurs importants travaux sur le raisonnement en
contexte d’incertitude (reasoning under uncertainty). Leurs travaux de recherche
sont liés aux heuristiques et biais en probabilités (Kahneman, Slovic & Tversky,
1982), c’est-a-dire des opérations mentales rapides et intuitives. Ces auteurs se
basent sur 1’idée que les raisonnements des individus, souvent statistiquement naifs
(statistically naive), sont influencés par certaines heuristiques menant a des biais en
probabilités. D’abord, ces chercheurs ont travaillé sur la conception de disponibilité
ou d’accessibilité (availability heuristic), par laquelle un individu a tendance a
estimer les probabilités d’un événement sur la base de la facilité avec laquelle des
exemples particuliers de I’événement peuvent lui venir a I’esprit, par la facilité de
rappel, de construction ou d’association. Ils ont également travaillé sur la conception
de représentativité (representativeness heuristic), qui améne une personne a croire
que les résultats d’une expérience aléatoire seront forcément représentatifs de la
population parente. Dans 1’ensemble, ces auteurs ont montré que ces heuristiques
peuvent aider a déterminer les probabilités dans certains contextes, mais que souvent,
elles ménent & des biais ou a des conceptions erronées relatives aux probabilités.

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés a la suite des travaux de Kahneman et
Tversky. Pensons par exemple a Falk (1983), un chercheur israélien dont les travaux
ont entre autres porté sur des biais reliés aux probabilités conditionnelles, notamment
I’effet de I’axe du temps (Falk phenomenon), qui améne a déterminer la probabilité
d’un événement a partir du principe de causalité, d’apparence temporelle
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unidirectionnelle, sans considérer la structure probabiliste de la situation. Allant dans
le méme sens, Gras et Totohasina (1995a ; 1995b) se sont eux aussi intéressés,
quelques années plus tard, a certaines conceptions d’éléves du secondaire en France
relativement aux notions de chronologie, de causalité et de probabilité
conditionnelle.

Pensons également aux recherches de Konold (1989 ; 1991), dont les travaux ont
débuté dans cette période et se sont poursuivis dans la période suivante (Konold,
Pollatsek, Well, Lohmeier & Lipson, 1993 ; Konold, 1995). Ce chercheur états-unien
a travaillé particuliérement sur une heuristique connue sous le nom de I’approche du
résultat (outcome approach). Dans cette approche, I’individu tente de prédire le
prochain résultat d’une situation aléatoire, plutdt que de considérer I’ensemble des
résultats possibles ainsi que les probabilités qui leur sont associées.

De leur coté, les travaux de 1’équipe de Fischbein (Fischbein, 1975 ; Fischbein &
Gazit, 1984 ; Fischbein, Nello & Marino, 1991 ; Fischbein, Pampu & Minzat, 1970)
ont fourni une alternative a la vision développementale de Piaget et Inhelder (1951).
Fischbein a cherché a mieux comprendre quand et comment les éléves peuvent
apprendre des contenus probabilistes. En effet, ce chercheur roumain s’est opposé
aux idées voulant que I’acquisition des concepts probabilistes survienne a I’intérieur
de trois stades rigidement circonscrits selon 1’age et que les enfants ne puissent pas
comprendre le concept de hasard avant I’age de sept ans. Il a méme voulu prouver
qu’un enseignement systématique comme celui rapporté dans le travail de Fischbein,
Pampu et Minzat (1969), c’est-a-dire une séquence d’enseignement organisée en
lecons pour aborder des notions centrales en probabilités (comme celles de fraction,
d’événement, de rapport, de variabilité, par exemple), pouvait permettre & des éleves
d’acquérir les concepts de hasard et de probabilité avant le stade opératoire formel
mentionné par Piaget et Inhelder (1951).

Les travaux de Fischbein se basent sur I’idée d’intuition, qui consiste en une
évaluation globale et non explicite d'une situation faisant appel au sens commun. Cet
auteur a identifié deux types d’intuitions : les intuitions primaires sont des croyances
dérivées d’expériences individuelles sans le besoin d’un quelconque enseignement
systématique, alors que les intuitions secondaires sont des croyances restructurées
résultant d’un enseignement recu a I’école. Les intuitions primaires peuvent donc
aider ou nuire a I’apprentissage. Fischbein (1975) considére que les intuitions
primaires de 1’enfant ne peuvent étre modifiées sans un enseignement systématique
et il soutient que les interprétations déterministes et celles liées au hasard peuvent
coexister, ce qui fait que les individus vacillent souvent entre les deux, reflétant ainsi
leur manque de compréhension. Il avance donc que 1’aspect intuitif du raisonnement
probabiliste est relativement pauvre et que la formation d’intuitions probabilistes
secondaires est particulierement importante au regard de I’enseignement des
mathématiques. Ces travaux réaliseés par 1’équipe de Fischbein durant la période
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postpiagétienne ont eu un grand impact sur les travaux subséquents sur les
probabilités, notamment en établissant pour la période contemporaine un contexte
favorable aux activités d’enseignement et de réflexions curriculaires liées aux
probabilités.

Bien que les travaux sur les conceptions probabilistes aient émergé durant la période
postpiagétienne, plusieurs chercheurs ont continué a les documenter dans la période
contemporaine. C’est notamment le cas de Fischbein, qui a également fait des
contributions  significatives par d’autres travaux publiés dans la période
contemporaine (par exemple Fischbein & Schnarch, 1997; Lecoutre & Fischbein,
1998). Par souci de cohérence organisationnelle, nous présentons quelques-uns de
ces travaux directement en prolongement de la présente section dédiée aux travaux
sur les conceptions probabilistes durant la période postpiagétienne.

Au tournant de la période contemporaine, les travaux réalisés au Québec par Rouan
(1990) ont visé a décrire et comprendre les conceptions probabilistes présentes chez
des éléves marocains de niveau collégial (18-19 ans). Ce faisant, ce chercheur a
observé que des éleves manifestent la conception du contrdle du hasard, reliée a une
croyance que la pratique et I’expérience de jeux de hasard et d’argent permet de
contréler ou d’influencer les résultats d’une expérience aléatoire a partir d’habiletés
et de stratégies (Rouan, 1990 ; Rouan & Pallascio, 1994). Ainsi, les résultats de cette
étude suggerent que I'enseignement des probabilités qui a été offert aux étudiants les
a amenes a raisonner de fagcon déterministe, c'est-a-dire en pensant que le hasard est
décidé a l'avance. De ce fait, les éléves n'arrivent pas a comprendre les caractéres
d'imprévisibilité et de variabilité du hasard.

Dans des travaux sur ce qu’ils nomment les jugements probabilistes dans des
situations aléatoires, Lecoutre et ses collaborateurs (Lecoutre, 1992 ; Lecoutre &
Durand, 1988 ; Lecoutre, Durand & Cordier, 1990 ; Lecoutre & Fischbein, 1998) ont
travaillé sur la présence et 1’évolution de différentes conceptions probabilistes au
sein de différents contextes chez les jeunes. Par ses travaux, la chercheure frangaise
a notamment étudié la conception d’équiprobabilité, qui se manifeste lorsqu’on
considére que des événements sont équiprobables alors qu’ils ne le sont pas, ce qui
a engendré d’autres travaux sur cette conception (par exemple Marsolais, 1997).
Lecoutre a également abordé la conception de conjonction (conjunction fallacy)
proposant que la probabilité d’un événement en interaction simultanée avec un autre
évenement apparaisse, sous certaines conditions, plus probable que la probabilité de
voir survenir ce méme évenement individuellement.

Fischbein et Schnarch (1997) ont développé des études longitudinales qui montrent
gue certaines conceptions erronées (misconceptions) sont renforcées avec le temps.
Cela signifie que, en vieillissant, les éléves adherent de plus en plus fortement a
certaines croyances erronées, par exemple la conception de dépendance, qui découle
des effets de récence positif ou négatif (negative and positive recency effects). Cette
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conception porte a croire que les résultats passés d’une expérience aléatoire
influencent les résultats futurs. D une part, I’effet de récence positif est basé sur
I’idée de continuer dans la méme tendance aprés une séquence. D’autre part, 1’ effet
de récence négatif est basé sur I’idée qu’il y a nécessairement une équilibration entre
les fréquences des différents résultats possibles a travers de nombreux essais. Dans
ce sens, les éléves ayant participé a la recherche de Fischbein et Schnarch (1997)
sont devenus convaincus avec le temps qu’il est plus probable qu’une piece de
monnaie tombe sur « pile » aprés une série de « face », comme si la piéce de monnaie
devait respecter un certain équilibre. Ces chercheurs indiquent aussi que les éléves
doivent faire évoluer leurs intuitions. Alors, puisque les conceptions erronées
seraient renforcées avec le temps, ceux-ci jugent qu’il est impératif de s’y intéresser
davantage lors de I’enseignement pour favoriser une évolution de celles-ci vers des
conceptions qui sont conformes aux savoirs établis.

Les travaux de Dupuis et Rousset-Bert (1998) se sont aussi penchés sur les
conceptions de dépendance. Plus particuliérement, ces chercheurs francais se sont
questionnés quant a I’effet du recours aux représentations (comme les arbres et les
tableaux) sur la compréhension que développent les éléves de fin du secondaire
(terminale) quant au concept d’indépendance en probabilité. Leurs résultats illustrent
que, lorsque des éléves disposent de plusieurs outils de représentation mis en
correspondance, I’appui visuel leur permet de mieux identifier si des événements
sont dépendants ou indépendants.

Les travaux de Lahanier-Reuter (1999) ont quant & eux porté sur 1’étude de diverses
conceptions du hasard découlant de modes de connaissances distincts. Cette auteure
a donc cherché a préciser I’écart entre les connaissances sur le hasard produites par
le mode de la connaissance scientifique et celles générées par celui de la pensée
commune. Pour ce faire, elle a considéré trois groupes d’apprenants francais de
niveau primaire (10 ou 11 ans), de terminale (18 ans en moyenne) et universitaires.
A travers des observations de séquences d’enseignement et d’apprentissage, elle a
constaté que cet écart entre les modes scientifiques et de sens commun entraine
certains conflits de sens entre apprenants et enseignants, ainsi que des
dysfonctionnements importants et fréquents du point de vue des connaissances
mathématiques.

Un peu plus tard au Québec, Dubois (2002) a étudié ce qu’il nomme le phénoméne
des fausses conceptions en probabilités et statistique chez de jeunes adultes. Ce
faisant, il a été en mesure de mettre en lumiere la faible évolution des fausses
conceptions des étudiants du collégial a la suite d'un enseignement des probabilités
et statistique. Selon I’auteur, cela peut constituer un probléme pour le développement
d’un raisonnement probabiliste puisque les fausses conceptions semblent demeurer
relativement ancrées dans le processus cognitif de jeunes adultes, et ce, malgré un
enseignement systématique.



RECENSION LIEE A L’APPRENTISSAGE ET A L'ENSEIGNEMENT DES PROBABILITES 87

Poirier et Carbonneau (2002) ont présenté l'impact d'un conte probabiliste dans le
cadre d'une activité avec des éléves du primaire au Québec. Le conte est basé sur
I'aventure d'un chevalier qui doit traverser une série d'obstacles pour aller délivrer
une princesse. L'issue de chacune des épreuves dépend du hasard et, bien entendu,
le chevalier surmonte chacune des embdches. Voila pourquoi les auteures affirment
que : « le conte renforce I'éleve dans sa pensée magique » (lbid., p. 12). Bien que
I'objectif du conte était de faire réfléchir les éléves sur un résultat qui dépend du
hasard dans une approche fréquentielle, cette activité est plutdt venue renforcer
certaines conceptions probabilistes des éléves, plutot que de les ébranler. Dans ce
cas, le contexte d'enseignement, bien que stimulant, a nui au développement d'un
raisonnement probabiliste chez les éleves.

Lors de discussions philosophiques avec de futurs enseignants du primaire au
Québec, Roy (2005) a fait ressortir certaines conceptions du hasard, ¢’est-a-dire les
idées que se font des personnes a propos du hasard. Il ressort de cette étude que les
conceptions du hasard de ces futurs enseignants influencent leur compréhension des
phénoménes quotidiens. Par exemple, la conception du hasard d’un participant a
I’étude semble se manifester lorsqu’il dit qu’il y a du hasard lorsque quelque chose
survient alors que cela avait une « mince probabilité d’arriver » (Roy, 2005, p. 201).
Cette conception du hasard pourrait ’amener a croire qu’il n’y a pas de hasard dans
un jeu s’il n’arrive rien d’exceptionnel ou de trés rare.

En terminant cette section, nous soulignons que plusieurs écrits ont cherché a
synthétiser I’avancement de la recherche au regard des conceptions probabilistes au
fil des années. Par exemple, au tournant de la période contemporaine, Shaughnessy
(1992) a réalisé un important travail de recension des écrits dans lequel ont
notamment été exposées les études ayant porté sur les conceptions probabilistes. Plus
récemment, Savard (2014) a présenté un travail de synthese sur les conceptions
présentes chez des individus dans le développement d’un raisonnement probabiliste.
Elle y pointe entre autres le fait que si plusieurs conceptions ont été bien
documentées par des travaux de recherche dans les derniéres décennies, plusieurs
mériteraient d’étre mieux comprises et gagneraient donc a faire 1’objet d’une
attention plus soutenue dans 1’avenir.

2.2.2. Travaux sur apprentissage et ’enseignement des probabilités

Durant cette période, de nombreuses recherches ont été réalisées dans le champ de
I’éducation a la suite ou en réponse aux travaux de Piaget et de Fischbein.

Les travaux de Steinbring (1984; 1989; 1991) prennent appui sur une analyse
épistémologique de la nature des stochastiques. Ces travaux ont notamment permis
de mettre en lumiere les formes empirique et théorique des probabilités et la relation
mutuelle existant entre le hasard et les probabilités (Steinbring, 1984; 1991). Dans
ce sens, ce chercheur allemand atteste que I’apprentissage des probabilités débute



88 VINCENT MARTIN ET MATHIEU THIBAULT

par des jugements personnels a propos d’une situation aléatoire, suivis de
comparaisons entre la situation empirique et le modéle théorique, pour enfin que ces
comparaisons puissent mener a une généralisation et une caractérisation plus précise
de la situation aléatoire.

De son cOté, Green (1983 ; 1988 ; 1989 ; 1990) a réalisé en Angleterre une vaste
étude auprés d’éléves de 11 a 16 ans afin de Vérifier les travaux de Piaget et Inhelder
(1951). Plus spécifiquement, il a cherché a connaitre ce que ces éléves savaient a
propos des concepts de probabilité et du vocabulaire qui s’y rattache. Ses travaux
ont amené le chercheur a conclure que : 1) le concept de rapport est essentiel pour
une compréhension du concept de probabilité ; 2) les éléves ont de la difficulté a
comprendre et a utiliser le vocabulaire associé aux probabilités (certain, probable,
etc.) ; et 3) un enseignement systématique est nécessaire pour complexifier leurs
conceptions liées aux probabilités.

Pour leur part, Garfield et Ahlgren (1988) ont mis en lumiere trois grandes difficultés
que rencontrent la majorité¢ des éléves dans I’apprentissage des probabilités, aux
Etats-Unis. D’abord, ils jugent que de nombreux €éléves ont une difficulté latente
avec le concept de nombres rationnels et avec le raisonnement proportionnel, qui
sont utilisés dans le calcul, la présentation et I'interprétation des probabilités. Ensuite,
ils constatent que plusieurs notions probabilistes apparaissent en conflit avec les
expériences des éléves et leur maniere de voir le monde. Enfin, ils soutiennent que
plusieurs éléves développent un désintérét pour les probabilités, en fonction de la
nature théorique de I’enseignement auquel ils ont été exposés. Au regard de ces
difficultés, ces auteurs formulent des recommandations pour 1’enseignement, entre
autres 1’idée d’utiliser des activités concrétes et la simulation, de reconnaitre et de
confronter des erreurs communes des éléves dans I’apprentissage des probabilités et
finalement, de créer des situations qui se rattachent au quotidien des éléves et qui
font intervenir des raisonnements probabilistes. De plus, ils proposent que I’¢éléve
soit impliqué dans ses apprentissages, en participant a des activités qui font intervenir
des situations aléatoires, ce qui peut notamment étre possible a I’aide des
technologies de I’information et de la communication pour 1’enseignement (TICE).

En résumé, les travaux de la période postpiagétienne ont permis de dresser un
paysage cognitif, pédagogique et didactique cohérent lié aux probabilités. Ainsi, ils
ont constitué une base pour le développement curriculaire relatif aux probabilités
survenu dans plusieurs pays qui a culminé durant la période suivante. Ces travaux
ont également fourni les infrastructures nécessaires aux recherches subséquentes qui
ont cherché a répondre aux nouveaux défis liés a I’apprentissage et 1I’enseignement
des probabilités.
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2.3.  Période contemporaine (1990 & nos jours)

Cette troisiéme période, dite période contemporaine, a débuté en 1990 et se poursuit
jusqu’a nos jours. Elle est marquée par la réalisation d’une série de réformes
curriculaires a I’échelle mondiale entre autres liée aux mathématiques scolaires. Ces
réformes ont mené a 1’émergence des probabilités et de la statistigue comme
domaine mathématique d’importance a 1’école (Batanero, 2014; Jones & Thornton,
2005; Jones et al., 2007). Dans ce sens, on voit dans cette période se multiplier les
travaux de recherche liés & des modéles développementaux ou explicatifs, a
I’apprentissage et I’enseignement des probabilités dans différents niveaux scolaires,
a la formation en enseignement des probabilités ainsi que ceux liés a la
problématique sociale des jeux de hasard et d’argent. Ne pouvant rapporter
I’ensemble des recherches réalisées dans cette période, puisqu’elles sont encore plus
nombreuses et diversifiées que dans les deux autres périodes, nous choisissons de
mentionner certains exemples de travaux de recherche survenus au cours des 25
derniéres années et qui se démarquent par leur importance ou leur originalité.

2.3.1. Travaux liés a des modéles développementaux ou explicatifs

L’émergence de travaux utilisant des modeles pour décrire les différents niveaux de
complexité dans les raisonnements probabilistes des éléves constitue, selon Jones et
al. (2007), un des changements d’orientation les plus importants pour les travaux de
recherche sur les probabilités durant cette période.

Les travaux de 1’équipe états-unienne de Jones et de ses collegues (Jones et al.,
1997 ; Jones, Langrall, Thornton & Mogill, 1999 ; Jones, Langrall, Thornton,
Mooney, Wares, Jones, Perry, Putt & Nisbet, 2001) ont permis de définir six
concepts-clés du raisonnement probabiliste : 1) I’ensemble des résultats possibles ;
2) la probabilité expérimentale d’un événement ; 3) les probabilités théoriques d’un
évenement ; 4) la comparaison de probabilités ; 5) les probabilités conditionnelles ;
6) I’indépendance. Leurs travaux ont également mené a 1’élaboration d’un cadre de
référence du développement probabiliste en quatre niveaux (subjectif, transitionnel,
informel quantitatif et numérique) qui ne sont pas reliés a des ages de
développement.

Les travaux de 1’équipe australienne de Watson et de ses collegues (Watson, 2000 ;
Watson, 2006 ; Watson, Collins & Moritz, 1997 ; Watson & Kelly, 2004 ; Watson
& Moritz, 2003) ont porté, entre autres, sur I’idée du hasard chez de jeunes enfants
et des adultes, notamment sur les idées de variation et d’équité (fairness), en plus de
travailler au développement d’un modéle d’évaluation du développement de
concepts liés aux probabilités et a la statistique (Watson, 2006). Ces travaux se sont
également penchés sur le concept d’échantillon, plus spécifiquement sur les
conceptions en lien avec ’effet de la taille de 1’échantillon de futurs enseignants du
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secondaire (Watson, 2000) et sur le développement de la compréhension du concept
d’échantillon par des éléves du primaire et du secondaire (Watson & Moritz, 2000).

Encore en Australie, Way (2003) a décrit trois stades de développement probabiliste
chez les éleves du primaire : pensée non probabiliste, pensée probabiliste émergente
et quantification des probabilités. Elle établit les caractéristiques pour chaque stade
de développement ainsi qu’aux transitions qui permettent de passer d’un stade a
I’autre. Ses résultats I’ameénent a proposer des recommandations en enseignement,
par exemple de proposer des activités appropriées aux éléves selon leur stade de
développement pour favoriser une progression dans leurs apprentissages.

2.3.2. Travaux sur ’apprentissage et I’enseignement des probabilités

Pendant la période contemporaine, de trés nombreux travaux ont porté sur
I’apprentissage et l’enseignement des probabilités, qui sont majoritairement
structurés relativement aux trois approches probabilistes.

D’abord, I’approche théorique est traitée la plus réguliérement et est donc considérée
comme I’approche classique (Albert, 2006). Dans cette approche, dont I’origine
remonte a Laplace (1825/1995), la probabilité se calcule a partir du rapport entre le
nombre de cas favorables et le nombre de cas possibles d'un évenement quelconque
lorsque tous les cas sont jugés équiprobables. Dans la lignée de cette approche
théorique, Kolmogorov propose en 1933 une théorie mathématique basée sur
I’axiomatisation des probabilités et est ainsi devenu un des fondateurs des
probabilités a 1’ére moderne (Chaumont, Mazliak & Yor, 2004). Ces travaux
mathématiques russes ont ensuite été traduits en anglais (Kolmogorov, 1933/1956).
Ensuite, I’approche fréquentielle!, provenant des travaux de von Mises (1928/1952),
mesure la fréquence relative d’un événement particulier a la suite d’une série de
données observées. Ainsi, une fréquence relative stabilisée se dégage a travers la
réalisation d’essais, ainsi que par la compilation et I’organisation de leurs résultats,
afin d’arriver a tendre vers la probabilité de voir se produire un événement possible.
Cette approche permet donc d’établir des liens entre le domaine de la statistique et
le domaine des probabilités. Enfin, I’approche subjective (Chernoff, 2009 ; Savard,
2008) ou personnaliste (Hacking & Dufour, 2004) prend ses racines dans les travaux
de Lindley (1980), appuyés sur le théoreme de Bayes. Cette troisiéme approche
consiste pour un individu ou un groupe d’individus a évaluer numériquement la force
ou le degré d’une croyance a travers une analyse plus ou moins intuitive de
I’information dont il dispose. Dans les travaux qui seront présentés subséquemment,
certaines approches sont parfois favorisées, mais on y note aussi une mise en relation
entre les approches pour en faire ressortir la complémentarité de chacune dans le
développement de la pensée probabiliste.

! Dans les écrits consultés, cette approche est qualifiée de différentes maniéres, notamment
d’approche fréquentiste, expérimentale, expérientielle ou empirique.
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Batanero et Serrano (1999) ont comparé en Espagne le sens de l'aléatoire chez des
éleves du secondaire répartis en deux groupes d'age (14 et 17 ans), et ce, a travers
I'identification des propriétés mathématiques que ceux-ci associent a des séquences
aléatoires et déterministes, ainsi que des distributions bidimensionnelles. Les
résultats de cette recherche indiquent que I'dge et le niveau d'instruction ont peu
d'influence sur les conceptions des €léves a propos des phénoménes aléatoires. Cela
signifie que la pensée probabiliste des éleves ne semble pas avoir évolué malgré les
apprentissages des probabilités développés dans les cours de mathématiques. Ces
deux chercheures soutiennent donc qu’il est important de tenir compte des
conceptions des éleves a travers I'enseignement des probabilités si on espére une
évolution de celles-ci.

Des travaux francais initiés par Brousseau, Brousseau et Warfield (2002), puis
poursuivis par Briand (2005 ; 2007) ont mis I’accent sur I’importance de faire
simuler les éleves avec une machine simple, soit une bouteille contenant des billes
blanches et noires, mais congue de facon a ce que le contenu de la bouteille ne soit
pas dévoilé entierement puisqu’on ne peut voir qu’une bille par tirage (avec remise).
Cette approche fréquentielle ameéne ainsi les éléves a simuler un nombre restreint de
tirages directement a partir de la machine simple, puis a utiliser un ordinateur pour
simuler rapidement un plus grand nombre de tirages. En réponse au constat du fort
accent mis sur I’approche théorique dans le programme et dans des manuels scolaires
du secondaire au Vietnam, Vu Nhu (2005; 2009) a établi une comparaison
institutionnelle entre la France et le Vietnam. Elle s’est inspirée des travaux de
Brousseau et de Briand pour réaliser une étude didactique sur l'introduction dans
l'enseignement mathématique vietnamien de I’approche fréquentielle. Pour ce faire,
elle a élaboré une ingénierie didactique dans laguelle elle a cherché a amener les
éleves a développer un outil de décision avec conscience dans un probléeme
d’incertitude aléatoire en abordant la loi des grands nombres, la fluctuation
d’échantillonnage et le degré de certitude dans leurs liens avec les probabilités.

Le travail de Zimmermann (2002) a permis d’examiner le role de I’enseignement des
probabilités, a I’aide des TICE, sur I’évolution des raisonnements et des croyances
d’éléves du secondaire aux Etats-Unis. La simulation d’expériences aléatoires donne
I’opportunité aux éléves d’en dégager un modele mathématique pour développer leur
compréhension des probabilités. Dans cette recherche, la calculatrice a affichage
graphique a permis aux éléves, aprés avoir simulé une expérience aléatoire un grand
nombre de fois dans un temps restreint, d’observer la stabilisation de la fréquence
relative.

Les travaux de Henry (par exemple, 1999 ; 2000 ; 2001 ; 2009 ; 2010) ont porté sur
I’approche fréquentielle. Aprés avoir mis en lumiere la construction du domaine des
probabilités dans 1’Histoire (Henry, 1999 ; 2001 ; 2009), ce chercheur a décrit
I’évolution de I’enseignement secondaire en statistique et probabilités en France. I
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a notamment fait ressortir que davantage d’importance est accordée a 1’approche
fréquentielle depuis les programmes scolaires francais des années 90 (Henry, 2000;
2010). Toutefois il a affirmé qu’il subsiste une « confusion entre fréquence
expérimentale et probabilité congue alors a tort comme une fréquence
limite » (Henry, 2000, p. 52)2. De plus, il faut mentionner ses travaux concernant la
modeélisation en probabilités, qui s’effectue en adoptant une approche fréquentielle
pour expérimenter une situation aléatoire, créer un modele, puis le simuler (Henry,
1999 ; 2001).

Prenant appui sur ces travaux, Parzysz (2007 ; 2009 ; 2011) a amené une réflexion
inscrite dans I’approche fréquentielle pour simuler et modéliser diverses situations
aléatoires. D’ailleurs, cette modélisation prend forme en partie gréace a la simulation
a l’aide de TICE (Batanero, Henry & Parzysz, 2005 ; Henry & Parzysz, 2011 ;
Parzysz, 2007 ; 2009).

Corter et Zahner (2007) se sont penchés sur ’utilisation de représentations visuelles
(schéma, arbre, liste de résultats possibles, tableau et diagramme de Venn) dans des
problémes en probabilités résolus par des étudiants universitaires aux Etats-Unis.
Leurs résultats montrent que les étudiants utilisent spontanément des représentations
visuelles qui différent selon le type de probléme. Ces chercheurs ont conclu quant a
I’importance de la visualisation pour le développement du raisonnement
probabiliste.

Au Québec, Savard (2008) a réalisé une thése en lien avec le développement d’une
pensée critique envers les jeux de hasard et d’argent par 1’enseignement des
probabilités dans une classe du primaire. Ce travail a mis en lumiére le fait qu’un
enseignement des probabilités dans lequel sont convoqués en alternance les
contextes personnels, socioculturels et mathématiques peut permettre aux éléves de
complexifier leurs conceptions probabilistes et de développer une pensée critique a
I’égard des jeux de hasard et d’argent.

Au Canada, les travaux de Chernoff (2009) ont porté sur les perceptions du hasard
et des probabilités associées qu’ont les futurs enseignants du primaire et du
secondaire par rapport a des séquences de cing tirages de pile ou face interprétées en
fonction des revirements (switches) et des séquences ininterrompues de résultats

2 | e terme « probabilité fréquentielle » est couramment utilisé dans le systeme scolaire au
Québec, ayant été introduit dans les programmes scolaires des années 2000. Ce glissement
sémantique d’une fréquence relative stabilisée vers une probabilité fréquentielle se retrouve
dans plusieurs ressources québécoises : dans les documents ministériels, dans des articles
professionnels et scientifiques, dans les manuels scolaires et dans les ressources numériques
(comme Netmaths, par exemple). Une réflexion épistémologique sur la nature des
probabilités et leur définition nous apparait donc nécessaire, et ce, a la fois au regard des
contextes socioéducatif et scientifique québécois.
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identiques (longuest run). Les résultats de son étude basée sur I’approche subjective
laissent entendre que les réponses généralement reconnues comme incorrectes dans
ce type de tdche ne sont pas nécessairement dépourvues d’un raisonnement
probabiliste juste.

Une équipe québécoise constituée entre autres de Theis et Savard soutient I’idée que
les probabilités pourraient étre enseignées selon une approche fréquentielle,
contrairement a I’approche théorique qui est habituellement favorisée par les
enseignants (Theis & Savard, 2010b ; Savard, Freiman, Theis & Larose, 2013). Ces
chercheurs considérent que I’enseignement dispensé ne mise pas suffisamment sur
I’institutionnalisation. 1ls suggerent alors que les discussions en grand groupe
pourraient permettre d’institutionnaliser les connaissances développées dans les
activités utilisant le simulateur de probabilités. De plus, sans que cela nous informe
sur le développement du niveau de conceptualisation des probabilités chez les éléves,
les auteurs soutiennent qu’une telle discussion peut amener ces derniers a partager
leurs croyances et leurs conceptions erronées qui pourront alors étre confrontées.
Dans I’enseignement des probabilités, le vocabulaire utilisé par les éléves peut étre
problématique puisque ceux-ci ne distinguent pas nécessairement des expressions
telles que hasard, chance et probabilité (Larose, Bourque & Freiman, 2010). De
plus, I’enseignement des probabilités devrait davantage exploiter des situations
authentiques (Grenon, Larose, Bourque et Bédard, 2010).

Martin a étudié la contribution et la compréhension de deux éléves jugées en
difficulté en mathématiques dans la résolution d’une situation-probléme probabiliste
au sein d’équipes hétérogeénes dans une classe du primaire au Québec (Martin, 2010 ;
Martin & Theis, 2009 ; 2011). Dans un contexte similaire, Martin (2014) s’est
ensuite intéressé aux interventions didactiques faites par deux enseignants du
primaire dans I'enseignement des probabilités auprés d’éleves jugés en difficulté en
mathématiques. Cette recherche montre que les deux enseignants ont rencontré des
difficultés a la fois dans la gestion de la variabilité dans les essais, dans la prise en
compte de la loi des grands nombres et dans I’articulation des approches
fréquentielle et théorique (Martin et Theis, sous presse). De ces travaux, il ressort
notamment que I’apprentissage des probabilités est possible a travers la résolution
de tdches complexes plagant en complémentarité les approches fréquentielle et
théorique (Martin & Mai Huy, 2015).

Thibault (2011a ; 2011b) s’est penché sur la manifestation et 1’évolution de certaines
conceptions probabilistes chez des éleves québécois du secondaire dans une
séquence d’enseignement des probabilités basée sur la simulation de jeux de hasard
et d’argent. En plus des manifestations ponctuelles des conceptions de 30 €léves de
quatriéme secondaire (15-16 ans), le processus de complexification conceptuelle a
été analysé pour deux cas d’éléves particuliers. Il semble que ce processus prend
beaucoup de temps et peut étre engendré par des multiples facteurs d’ébranlement.
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Par exemple, le recours aux TICE comme des simulateurs d’expériences aléatoires
(Maheux & Thibault, 2012 ; Thibault, 2015) semble potentiellement riche pour
ébranler les conceptions des éléves par une approche fréquentielle.

Aprés ses nombreux travaux dans la période postpiagétienne, Konold a soulevé une
réflexion sur I’idée que la fréquence relative stabilisée dans une expérimentation
serait une estimation de la vraie probabilité (true probability) que I’on ne peut pas
connaitre (Konold, Madden, Pollatsek, Pfannkuch, Wild, Ziedins, Finzer, Horton &
Kazak, 2011). Par exemple, en lancant un objet irrégulier comme un os?®, il est
impossible de calculer les probabilités théoriques d'atterrir sur 1’une ou 1’autre des
faces, alors I’approche fréquentielle permettrait a long terme que la fréquence
relative tende vers la vraie probabilité. Les chercheurs suggerent de simuler
physiquement une expérience aléatoire pour laquelle on ne peut pas calculer la
probabilité théorique, puis d’utiliser les TICE par la suite pour permettre de voir la
fréquence relative se stabiliser rapidement.

2.3.3. Travaux liés a la formation 4 I’enseignement des probabilités

Durant la période contemporaine, de nombreux travaux se sont intéressés a la
formation a l’enseignement des probabilités en prenant appui sur les travaux
développés relativement a I’apprentissage et a I’enseignement des probabilités.

Les travaux de I’équipe espagnole formée par Batanero et ses collaborateurs ont fait
ressortir des besoins pour la formation a 1’enseignement des probabilités, que ce soit
en identifiant des difficultés des enseignants ou en faisant ressortir des manques dans
la formation des enseignants (Batanero, Contreras, Fernandes & Ojeda, 2010 ;
Batanero & Diaz, 2012 ; Batanero, Godino & Roa, 2004). Il en ressort des situations
de jeu paradoxales qui peuvent étre utilisées comme outils didactiques dans la
formation des enseignants. Ces chercheurs soulignent d’ailleurs la spécificité de la
préparation a enseigner les probabilités puisqu’il faut prendre en considération a la
fois les attitudes, les croyances, les connaissances probabilistes et les connaissances
professionnelles des enseignants.

Les travaux de Theis et Savard (2010a ; 2010b) font ressortir les fagons dont un
simulateur de jeux de hasard et d’argent a été utilisé dans des classes du secondaire
au Québec. Il semble que les enseignants participant a cette recherche-action sont
parvenus a montrer aux éléves du début du secondaire que les jeux de hasard et
d’argent sont défavorables aux joueurs a long terme, ce qui n’aurait pas été possible,
selon les auteurs, dans une approche de type papier-crayon. Cependant, toujours

3 En France, il y a eu beaucoup d’expériences pédagogiques autour du jet d’une punaise de
bureau et Parzysz (2011) mentionne aussi le lancer de cauri, qui est une sorte de coquillage
africain, pour forcer a adopter une approche fréquentielle en raison de 1’impossibilit¢ de
calculer les probabilités théoriques associées aux différents évenements.
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selon les auteurs, ces enseignants n’ont pas eu recours au plein potentiel du
simulateur, notamment pour faire le lien entre la fréquence relative stabilisée et la
probabilité théorique ou pour établir un raisonnement probabiliste quantitatif. Theis
et Savard (2010b) font alors ressortir des perspectives a considérer pour la formation
des enseignants, en mentionnant par exemple que les discussions en lien avec le
simulateur soient reprises en grand groupe pour enrichir et consolider les
apprentissages réalisés dans les simulations.

Pour sa part, Rioux (2012) a étudié 1’évolution des projets de formation de futurs
enseignants au primaire du Québec a partir d’une séquence de situations
probabilistes. La notion de projet de formation est vue a la fois comme un projet
visé, qui est relatif a I’anticipation des compétences professionnelles qui doivent &tre
développées durant la formation initiale a 1’enseignement, ainsi que Comme un projet
programmatique, qui est relié a 1’anticipation des activités de formation requises
pour développer ces compétences professionnelles. La séquence qui a été réalisée a
notamment permis d’inciter les étudiants a recourir a une approche stochastique et a
porter un jugement probabiliste qui prend en compte la complexité conceptuelle des
situations. Dans ce contexte, I’auteure a donc constaté une complexification et un
élargissement des projets de formation de certains étudiants a la fois par une prise en
compte progressive de 1’éléeve et du savoir (en plus de leur propre posture
d’enseignant) ainsi qu'a travers un passage d’une anticipation empreinte d’une
illusion de certitude du futur proche vers une anticipation créative d’un futur proche
a inventer et porteur de nombreux possibles.

2.3.4. Travaux liés a la problématique sociale des jeux de hasard et d’argent
au Québec

Les jeux de hasard et d’argent sont pratiqués par I’Homme depuis bien longtemps,
I’origine remontant chez les Egyptiens vers 3500 av. J.-C. (David, 1962). L’origine
des probabilités est toutefois plus récente, surtout si on compare avec d’autres
domaines mathématiques comme I’algébre et la géométrie, puisque le premier
probléme de probabilités connu, intitulé pari du chevalier de Méré, prend place dans
une situation de jeux de dés en 1654 (Barbin & Lamarche, 2004 ; Derriennic, 2003).
Cependant, ce n’est que récemment que d’abondantes recherches en lien avec le jeu
excessif® ont donné naissance a un champ de recherche. Ces recherches suggeérent
qu’il existe un réel probleme de jeu dans la société québécoise.

4 Ce simulateur est disponible a I’adresse http://anniesavard.com/simulateur/. 11 s’agit d’un
simulateur développé par Netmaths pour un projet de recherche dirigé par Frangois Larose
(Université de Sherbrooke).

> 11 est & noter qu’on retrouve aussi dans les textes scientifiques les expressions « jeu
pathologique », « jeu compulsif » ou « gambling problem ».
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Plusieurs études en psychologie liées aux probabilités ont été réalisées dans les deux
derniéres décennies au Québec. Par exemple, I’équipe de Ladouceur s’est intéressée
au hasard et au fléau social engendré par le jeu excessif (Ladouceur, 2004 ; 2005 ;
Ladouceur, Ferland & Fournier, 2003 ; Ladouceur, Ferland & Vitaro, 2004,
Ladouceur, Sylvain & Boutin, 2000a ; Ladouceur, Sylvain, Boutin & Doucet,
2000b). lls ont observé que certaines croyances amenaient des pensées erronées chez
des personnes en situation de jeu, ce qui rejoint les travaux sur les conceptions
mentionnés précédemment. Puisque le joueur ne réalise pas toujours que le jeu
repose sur le hasard ou a partir d’une compréhension inadéquate du hasard, il peut
tomber dans le piege du jeu excessif en pariant excessivement. Cet aspect
psychologique vient embrouiller la pensée du joueur et fait apparaitre des
conceptions qui ne respectent pas les savoirs probabilistes établis. Par exemple, plus
de 70% des joueurs se fient aux résultats des tirages précédents pour prédire le
prochain tirage lors du lancer d’une piece de monnaie, alors qu’il y a une
indépendance entre les tours (Ladouceur et al., 2000b).

Aussi, d’autres études québécoises en psychologie suggerent que les connaissances
mathématiques des adultes ne sont pas suffisantes pour rationaliser leurs
comportements dans une situation de jeu (Benhsain, 2002; Benhsain, Taillefer &
Ladouceur, 2004). Les résultats de ces études amenent I’idée que les joueurs ne
parviennent pas a recourir a leurs connaissances mathématiques, comme
I’indépendance entre les tours, pour éviter d’adopter des comportements irrationnels.
Leurs conceptions erronées semblent étre prédominantes sur leurs connaissances
mathématiques. Cependant, il semble qu’une compréhension adéquate des notions
probabilistes peut réduire les risques de voir une personne participer
irrationnellement a des jeux de hasard et d’argent sans étre consciente du risque réel
de perdre (Benhsain, 2002 ; Benhsain et al., 2004 ; Ladouceur et al., 2000Db).

3. Discussion sur I’évolution des travaux de recherche

Dans la section précédente, nous avons fait un survol des différents travaux réalisés
au cours des sept derniéres décennies autour des questions du développement du
raisonnement probabiliste ainsi que de I’apprentissage et de 1’enseignement des
probabilités. Nous allons maintenant émettre différents constats au regard de cette
recension, et ce, en faisant référence aux travaux de Shaughnessy (1992) et Jones et
al. (2007).

Dans sa recension des écrits scientifiques sur I’enseignement des stochastiques,
Shaughnessy (1992) a présenté une liste de souhaits (wish list) des recherches futures
pour la décennie qui devait suivre. Par la suite, Jones et al. (2007) ont évalué le
corpus des travaux recensés entre 1992 et 2007 a la lumiere des souhaits émis par
Shaughnessy, puis ils ont a leur tour énoncé d’éventuelles pistes de recherche pour
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répondre aux besoins de recherche. Dans les prochains paragraphes, nous ferons de
méme en évaluant les travaux recensés dans ce texte au regard de certaines
propositions faites par Shaughnessy (1992) et Jones et al. (2007), en faisant ressortir
huit constats.

3.1 Diversité des travaux recensés

Un premier constat qui ressort de notre recension est lié a la diversité géographigue
et culturelle des travaux recensés, ainsi qu’a la présence de nombreux travaux
francophones. Autant Shaughnessy (1992) que Jones et al. (2007) ont souligné le
besoin de voir se réaliser des recherches interculturelles (cross-cultural studies).
Dans notre recension, nous avons intégré de nouveaux travaux anglophones comme
les travaux canadiens de Chernoff (2009), par exemple. Nous avons également ajouté
plusieurs travaux francophones réalisés au Québec (par exemple Martin, 2010 ; 2014
; Rioux, 2012 ; Savard, 2008 ; Thibault, 2011a) et en France (par exemple Henry,
2010 ; Henry & Parzysz, 2011 ; Lahanier-Reuter, 1999 ; Parzysz, 2011), ainsi que
les travaux viethamiens de Vu Nhu (2005, 2009). Ceci constitue une valeur ajoutée
par rapport aux recensions de Shaughnessy (1992) et de Jones et al. (2007), dans
lesquelles seuls quelques chercheurs francophones étaient considérés, et ce,
seulement lorsque leurs travaux étaient publiés en anglais (par exemple Brousseau
et al., 2002). Ainsi, les travaux que nous avons recensés attestent d'une diversité
géographique et culturelle, mais ils ne portent pas sur les influences culturelles pour
I’apprentissage ou I’enseignement des probabilités.

3.2. Accumulation de recherches a visée éducative

Par I’organisation en périodes de quelques exemples forts de travaux de recherche
ayant porté sur le développement du raisonnement probabiliste ainsi que
I’apprentissage et 1’enseignement des probabilités, nous pouvons constater une
évolution et des tendances. Au départ, il n’y avait que des travaux de recherche issus
du domaine de la psychologie et qui visaient surtout a décrire et comprendre les
raisonnements probabilistes d’individus. Ces travaux ont alimenté des recherches en
éducation, qui sont peu a peu apparues et ont porté attention a 1’apprentissage et
I’enseignement des probabilités dans différents systémes scolaires. Avec le temps,
I’accumulation de ces recherches a visée éducative a non seulement permis
d’alimenter le processus de développement de différents curriculums scolaires a
travers le monde, mais a également favorisé I’émergence d’une réflexion sur la
formation a I’enseignement des probabilités dans les universités.

3.3. Prise en compte du systéme scolaire et de la formation des enseignants

Dans les travaux ancrés en éducation sur 1’apprentissage et 1’enseignement des
probabilités, il semble y avoir une évolution a travers les périodes d’une centration
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sur 1’¢éléve et ses apprentissages vers une prise en considération de I’enseignant et de
son enseignement et jusqu’a un regard sur les curriculums scolaires et sur la
formation universitaire des enseignants. Ce constat dénote une progressive
refocalisation des travaux centrés sur 1’éléve vers des travaux au cadre plus large, ce
qui apparait contraire a un souhait conjointement exprimés par Shaughnessy (1992)
et par Jones et al. (2007). En effet, ceux-ci ont exprimé le besoin de poursuivres les
recherches sur les aspects métacognitifs du raisonnement probabiliste. Selon nous,
de telles recherches pourraient soutenir une réflexion sur 1’apprentissage des
probabilités par des éléves, notamment dans le but d’alimenter la formation a
I’enseignement et par extension, pour constater les effets de la formation bonifiée.

3.4.  Conceptions des enseignants par rapport aux probabilités

En ce sens, nous pouvons également voir un changement de tendance face aux
travaux repertoriés dans les recensions précédentes. Effectivement, Shaughnessy
(1992) a énoncé le souhait de voir davantage de recherche étre réalisée au regard des
connaissances et des croyances sur les probabilités des futurs enseignants et des
enseignants en exercice. Pour leur part, Jones et al. (2007) ont rapporté, en écho aux
propos de Stohl (2005), que peu de travaux ont permis de répondre & ce souhait. A
titre d’exemple, ils évoquaient par exemple les travaux de Begg et Edwards (1999).
Or, nous observons 1’émergence de nouveaux travaux liés aux conceptions des
probabilités des enseignants, ¢’est-a-dire relatifs au regard porté par les enseignants
sur les probabilités et leur enseignement. Au Québec, nous pouvons penser aux
travaux de Roy (2005), qui a fait ressortir certaines conceptions du hasard chez de
futurs enseignants du préscolaire et du primaire, ainsi qu’aux travaux de Rioux
(2012), qui a étudié 1’évolution des projets de formation de futurs enseignants au
primaire du Québec a partir d’une séquence de situations probabilistes. Nous
pouvons également citer les travaux de Martin (2014 ; Martin & Theis, sous presse),
qui ont montré certaines difficultés que rencontrent des enseignants du primaire avec
I’articulation des approches fréquentielle et théorique, a la fois dans la gestion de la
variabilité dans les essais et dans la prise en compte de la loi des grands nombres.
D’autres travaux comme ceux Batanero et al. (2010) témoignent de I’aspect contre-
intuitif de certaines situations aléatoires qui mettent en évidence une persistance des
conceptions erronées chez certains enseignants. Pour nous, la pertinence de ces
travaux n’est pas d’accuser les enseignants en mettant en lumiere leurs difficultés
vécues dans 1’enseignement des probabilités. Il s’agit plutot d’argumenter le besoin
de formation initiale et continue relativement a cette branche des mathématiques
dans la perspective de favoriser le développement professionnel des enseignants
dans ce contexte.
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3.5.  Problématique sociale des jeux de hasard et d’argent

Dans les travaux ancrés en psychologie, il semble s’étre opéré une évolution de
I’étude des raisonnements probabilistes déployés par des individus vers 1’étude des
raisonnements probabilistes mis de I’avant par des individus dans des contextes de
jeux de hasard et d’argent. L’émergence de ce type de travaux apparait cohérent par
rapport aux pistes de recherche identifiées par Shaughnessy (1992) et par Jones et
al. (2007). En effet, ceux-ci ont conjointement plaidé en faveur de travaux relatifs
au développement d’une pensée ou d’un jugement critique face aux probabilités et
aux informations stochastiques rencontrées au quotidien par le citoyen. Dans les
derniéres années, nous observons un accroissement des travaux liés a la
problématique sociale des jeux de hasard et d’argent au Québec, malgré que la
plupart des travaux recensés soient issus du domaine de la psychologie. Toutefois,
certains travaux en didactique des mathématiques abordent également cette question.
Par exemple, le travail de Savard (2008 ; 2010) illustre bien I’émergence récente
d’un courant de recherche situ¢ a I’intersection des domaines de 1’éducation et du
travail social ou de la psychologie et se trouvant reli¢ a la fois a I’apprentissage et a
I’enseignement des probabilités et a la problématique sociale des jeux de hasard et
d’argent. Ainsi, selon Savard (2010), ¢’est dans un contexte scolaire que les éléves
doivent prendre conscience des risques a participer a des jeux de hasard et d’argent
puisque les jeunes se croient invincibles face au jeu dans un contexte quotidien.

3.6.  Role de I’école face au jeu excessif

L’ampleur du probléme du jeu excessif auprés des adolescents québécois (Martin,
Gupta & Derevensky, 2007) demeure considérable, malgré une baisse de
participation observée dans les derniéres années (Camirand, 2014). On peut penser
que I’école, en particulier par le biais des cours de mathématiques, doit assumer sa
part de responsabilité pour contrer ce fléau social en sensibilisant les éleves aux
probabilités de gagner dans les jeux de hasard et d’argent. Aussi, I’école doit
permettre le développement de compétences mathématiques et de compétences
citoyennes comme la pensée critique et la prise de décision (Savard, 2008). Or, il
semble possible d’établir un lien entre le travail de Lahanier-Reuter (1999) et I’idée
d’une institution scolaire agissant comme un vecteur d’éducation citoyenne au
regard de la problématique sociale des jeux de hasard et d’argent. Cette chercheure
a montré la présence, chez des apprenants, d’un écart entre les connaissances sur le
hasard produites par le mode de la connaissance scientifique et celles générées par
celui de la pensée commune. Elle a également mis en lumiére que de cet écart entre
les conceptions scientifique et commune des probabilités peuvent découler certains
conflits de sens au sujet des probabilités et des dysfonctionnements importants et
fréquents sur le plan des connaissances mathématiques. Ainsi, si 1’école vient agir
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pour réconcilier — ou du moins réduire les écarts existants entre — ces deux
conceptions des probabilités, nous croyons que cela constitue un exemple de ce que
Savard appelle le développement de compétences mathématiques par I’école pour
amener les éléves a acquérir des compétences citoyennes comme la pensée critique
et la prise de décision face a des situations aléatoires.

3.7.  Mise en relation de I’apprentissage et de I’enseignement

Une autre tendance pouvant étre observée dans les travaux de recherche de la période
contemporaine est que les conceptions probabilistes sont moins étudiées de fagon
isolée, comme c’était généralement le cas durant la période postpiagétienne.
Désormais, ces conceptions sont plus souvent mises en relation avec 1I’enseignement
dans lequel elles ont émergé. Pensons par exemple aux travaux de Thibault (2011a),
qui a développé et mis en ceuvre une séquence d'enseignement des probabilités, puis
a porté un regard sur les effets de cette séquence en termes d'émergence de certaines
conceptions probabilistes chez des éléves du secondaire au Québec. Prenons
également les travaux de Savard (2008), qui, avec une séquence d’enseignement
visant 2 amener des éléves du primaire a développer une pensée critique envers les
jeux de hasard et d'argent par I'enseignement des probabilités, constituent un autre
exemple de recherche ayant récemment porté sur les effets de I'enseignement des
probabilités sur I'apprentissage des éléves.

Or, ceci va dans le sens de Shaughnessy (1992), qui a souhaité un accroissement des
recherches visant a étudier les effets de I’enseignement des probabilités sur
I’apprentissage des éléves, notamment au regard de leurs intuitions et de leurs
conceptions probabilistes. A cet égard, Jones et al. (2007) ont remarqué I’émergence
de nombreux travaux s’inscrivant dans cette perspective, évoquant par exemple les
recherches de Jones et al. (1999) et de Zimmermann (2002). Nous allons donc dans
le méme sens en reconnaissant que de nouveaux travaux sont réalisés concernant les
effets de I'enseignement des probabilités sur I'apprentissage des éléves.

3.8. Recours aux TICE

Par ailleurs, autant Shaughnessy (1992) que Jones et al. (2007) ont réclamé un
étoffement du corpus des travaux abordant la question du recours aux TICE pour le
développement du raisonnement probabiliste. D’ailleurs, Jones et al. (2007) disaient,
il y a prés d’une décennie, que « la recherche portant sur I’influence de la technologie
sur les conceptions probabilistes des éleves commencait & peine & émerger » (p. 946,
traduction libre). Ainsi, si nous pouvons constater que cette réflexion sur 1’usage des
TICE était déja présente en 1992 et qu’elle s’est poursuivie en 2007, il faut cependant
souligner qu’il y a eu une véritable explosion technologique dans les dernieres
années et qu’en conséquence, une explosion de la recherche sur les TICE semble
s’étre opérée. Alors qu’il y a quelques décennies, de telles initiatives étaient
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relativement rares et relevaient de 1’innovation par rapport au quotidien de la classe
(par exemple les travaux de Pratt, 2000), les TICE sont désormais de plus en plus
présentes et utilisées dans les milieux scolaires. Ainsi, il semble y avoir une tendance
récente dans les travaux a regarder les usages effectifs ou potentiels des TICE déja
présentes au quotidien, que ce soit au regard de I’expérience d’apprentissage offerte
aux éléves (par exemple Batanero, Godino & Canizares, 2005 ; Stohl & Tarr, 2002)
ou au regard de la formation a I’enseignement des probabilités (par exemple Bu,
2008 ; Stohl & Hollebrands, 2008 ; Theis & Savard, 2010a ; 2010b). Ce regard porté
sur le recours aux TICE pour la formation a 1’enseignement des probabilités nous
apparait particulierement récent.

4. Implications pour des recherches ultérieures

Le regard rétrospectif porté sur les travaux de Shaughnessy (1992) et de Jones et al.
(2007) nous permet de constater que certaines des recommandations énoncées ont
trouvé écho dans les recherches récentes, mais que d’importantes zones d’ombres
scientifiques subsistent autour de D’apprentissage et de 1’enseignement des
probabilités. Parmi ces zones d’ombres qui mériteraient a nos yeux d’étre éclairées
par la recherche de demain, nous identifions quatre pistes de recherche.

4.1. Exploration des contenus probabilistes de ressources didactiques

Il nous semble impératif d’explorer les contenus probabilistes des ressources
didactiques généralement utilisées pour I’enseignement des probabilités, étant donné
gue cet objet a été peu étudié par les travaux que nous avons recenseés. En effet, il
semble que de nombreux enseignants ont tendance a baser leur enseignement sur un
manuel scolaire ou sur des ressources en ligne (par exemple, Netmaths, Sésamath,
ChallengeU, Khan Academy, etc.). Il serait donc utile de mieux connaitre le contenu
probabiliste de ces ressources qui sont utilisées de nos jours pour enseigner les
probabilités au primaire et au secondaire.

4.2. Etude des pratiques effectives d’enseignement des probabilités

Dans le méme sens, nous considérons indispensable de poursuivre 1’étude des
pratiques d’enseignement des probabilités, afin d’établir un lien entre ce qui est
proposé dans les ressources didactiques et ce qui est réellement fait par les
enseignants. D’ailleurs, Martin (2014) a mis en exergue la rareté des travaux de
recherche sur I’enseignement ou les pratiques d’enseignement des probabilités. Nous
croyons que, dans cette perspective, des pistes intéressantes pourraient étre
examinées. En effet, il s’avére important de chercher a mieux connaitre la place
occupée par 1’enseignement des probabilités au primaire et au secondaire. Par
exemple, au Québec, ’enseignement des probabilités est prescrit tout au long du
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cheminement scolaire d’un éléve de 6 ans a 17 ans. Toutefois, étant donné que cet
enseignement n’occupe pas une place prépondérante dans les programmes de
formation de I’école québécoise au primaire et au secondaire, il est possible de se
questionner sur la place réelle accordée a cet enseignement dans les classes.

D’une part, il conviendrait d’explorer les contenus probabilistes abordés dans
I’enseignement (le « quoi ») et le ou les moments durant lesquels se fait
I’enseignement des probabilités (le « quand »). D’autre part, il importe également de
se questionner sur la maniére dont sont enseignées les probabilités (le « comment »)
et sur les retombées ou les effets de cet enseignement (le « pourquoi ». Cette derniére
considération fait écho a un des constats énoncés dans la section précédente, a savoir
qu’il peut étre pertinent d’opérer une mise en relation de 1’apprentissage et de
I’enseignement, plutdt que de regarder I’enseignement de maniére isolée, sans
prendre en considération 1’apprentissage qui en est corolaire.

Dans ce sens, nous pensons que cette étude conjointe du « quoi », du « quand », du
« comment » et du « pourquoi » de I’enseignement des probabilités pourrait par
exemple se faire & travers une réflexion didactique sur I’articulation des approches
probabilistes théorique et fréquentielle dans 1’enseignement des probabilités ou
encore par une réflexion sur la mise en relation de la statistique et des probabilités.
Que ce soit par une étude de I’enseignement ordinaire en classe ou par la mise en
ceuvre d’une ingénierie didactigue ou d’une expérimentation didactique, il
conviendrait alors de porter attention aux raisonnements développés par les éléves
dans ce contexte d’incertitude, notamment en fonction de leur processus de
conceptualisation des notions probabilistes en jeu, par exemple les concepts
d’échantillon et de variabilité ainsi que la loi des grands nombres. De telles
recherches nous apparaissent pertinentes a la fois pour les niveaux primaires et
secondaires dans une perspective de comparaison, mais également dans une
perspective de transition entre ces deux institutions scolaires, afin de favoriser un
arrimage des deux univers.

4.3.  Approfondissement des différents usages des TICE

Il nous apparait crucial de réaliser des travaux qui permettront un approfondissement
des différents usages des TICE qui se font et qui pourraient étre faits pour le
développement du raisonnement probabiliste. C’est d’ailleurs ce que suggerent
Kissane et Kemp (2010), qui ont souligné que, malgré certaines recherches qui font
intervenir les TICE dans 1’enseignement des probabilités, il subsiste un manque de
recherches ayant recourt aux diverses possibilités d’utilisation des TICE, que ce soit
des calculatrices, des logiciels ou des sites Internet. En conséquence, nous sommes
convaincus de I’importance de poursuivre les travaux de recherche visant a faire
I’étude de I’utilisation des TICE pour I’apprentissage et I’enseignement des
probabilités ainsi que pour la formation a I’enseignement des probabilités. De telles
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recherches pourraient notamment examiner des avantages et des défis de I’ utilisation
des TICE, des enjeux et des difficultés qui lui sont inhérents, ainsi que ses retombées.

4.4, Regard sur la formation a I’enseignement des probabilités

Nous jugeons finalement qu’un important travail de recherche est également
nécessaire relativement a la formation a I’enseignement des probabilités. En effet, le
faible accent mis sur les probabilités dans la formation a I'enseignement a été
souligné par des auteurs de différents pays (par exemple Batanero et al., 2010 ; Begg
& Edwards, 1999 ; Theis, 2012). Ainsi, étant donné les besoins de formation actuels,
il nous semble que cet effort scientifique pourrait étre orienté a la fois sur la
formation initiale et sur la formation continue. Celui-ci permettra notamment de
mieux connaitre le contenu spécifiquement dédié a 1’enseignement des probabilités
dans la formation a 1’enseignement, et éventuellement, pour travailler a son
amelioration. En ce qui concerne la formation continue, davantage d’initiatives
pourraient étre offertes aux enseignants en exercice. En conséquence, il serait
bénéfique de mener davantage de recherche-action (Guay, Dolbec & Prud’homme,
2016) et de recherche collaborative (Bednarz, 2013) concernant 1’apprentissage et
I’enseignement des probabilités, ce qui va dans le sens d’une proposition de
Shaughnessy (1992), qui en a appelé d’une collaboration entre les chercheurs et les
enseignants pour développer une meilleure compréhension de I’apprentissage et de
I’enseignement des probabilités. En plus de mener a la production de nouveaux
savoirs scientifiques, ces recherches pourraient stimuler le développement
professionnel des enseignants qui y participeront et ceux-ci pourraient alors devenir
des agents multiplicateurs dans leur milieu. Pour alimenter ces initiatives de
formation, il existe déja des ressources didactiques utiles qui peuvent étre
considérées. En effet, plusieurs ouvrages ont été publiés sur I’apprentissage et
I’enseignement des mathématiques au primaire et au secondaire, avec des sections
réservées aux probabilités (par exemple Van de Walle et Lovin, 2007 ; 2008a ;
2008b) alors que d’autres ouvrages Se consacrent entierement a I’apprentissage et
I’enseignement des probabilités (par exemple, Glaymann & Varga, 1973 ;
Glaymann, 1976a ; Glaymann, 1976b).

Conclusion

En terminant, il convient de souligner qu’il y a dix ans, au regard de
I’impressionnante quantité des travaux contemporains, Jones et Thorton (2005) ont
conclu leur travail de recension d’écrits en énongant la remarque suivante : « Le
verdict reste inconnu quant & savoir si les recherches de la période contemporaine
ont permis d’apporter les soutiens nécessaires aux apprenants et aux enseignants »
(p. 83, traduction libre). Aujourd’hui, nous ne sommes pas plus convaincus que ces
recherches trouvent écho dans les salles de classe du primaire jusqu’a 1’université,
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malgré quelques signes d’amélioration encourageants. En effet, malgré la présence
accrue des probabilités dans la plupart des curriculums des écoles primaire et
secondaire (Batanero, 2014 ; Henry, 2010 ; Jones et al., 2007), ce qui est notamment
le cas au Québec (Caron, 2002 ; Gattuso & Vermette, 2013 ; Savard & DeBlois,
2005), la qualité de leur apprentissage et de leur enseignement dans les classes reste
largement méconnue. Ce constat ne se limite certes pas au domaine des probabilités,
mais il n’en est pas moins préoccupant pour autant, si ce n’est que pour I’importance
cruciale que revét le développement d’un raisonnement probabiliste éclairé chez les
citoyens en devenir. En conséquence, bien du chemin reste a faire, mais celui-ci
s’annonce aussi riche qu’intrigant.
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