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Un homme sort de chez lui

C'est trés tét le matin

C'est un homme qui est triste

Cela se voit a sa figure

Soudain dans une boite a ordures

ll voit un vieux Bottin Mondain

Quand on est triste on passe !e temps

Et homme prend !e Bottin

Le secoue un peu et le feuillette machinalement

Les choses sont comme elles sont

Cet homme si triste est triste parce qu'il s'appelle Ducon

Et il feuillette

Et continue a feuilleter

Et il s'arréte

A la page des D

Et il regarde 4 la colonne des D—U du.....

Et son regard d’homme triste devient plus gai plus clair

Personne

Vralment personne ne porte ie méme nur

Je suis le seul Ducon

Dit-il entre ses dents

Et il jette te livre s’époussette les mains

Et poursuit figrement son petit bonhomme de chemin.

Jacques Prévert.
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L’orientation que prend un travail de recherche reléve toujicjrs, pour une bonne

part, du hasard : la bibliographie n'étant jamais exhaustive, la fréquentation de

tel groupe de travail, la participation 4 tel colloque plutét qu'aé tel autre, pré-

cisent le centre d’intérét. Dans un travail pluridisciplinaire, la fagon dont s’est

faite la formation (académique, "sur le tas”, personnelle) met en relief tel ou

tel aspect du travail. Enfin, si la recherche a pour objet 1l’enseignement, les

activités d'enseignement du chercheur vont influencer considérablement son évolu-

tion. Bien sGr, quand la silhouette commence 4 prendre forme, le chercheur, adop-

tant une démarche plus scientifique, prend connaissance des travaux connexes et

s'assure qu'il n'enfonce pas des portes ouvertes : mais en aucun cas le choix de

son sujet ne se fait par 1'examen préalable de "ce qui n'a pas encore été axploré”.

C'est pourquoi il est important, pour présenter ce traveil, de le situer dans

sa genése. Je prends ici le risque de faire apparaitre clairement la longueur de

cette derniére, mais peu importe, car ce travail ne serait pas ce qu'il est si le

terme en avait été fixé plus tét.

J'ai donc commencé par me former 4 l’enseignement programmé : j'ai traduit et

adapté des cours programmés (31, 183], j'ai participé 4 la rédaction de certains

autres [88, 69, 90, 91], j’ai assuré de la formation de formateurs [108], j’ai pris

part 4 des recherches en sciences de 1'éducation [38, 106, 107]. J'avais appris

les mathématiques : j'ai été tout naturellement concuite & travailler sur des cours

programmés de mathématiques. Tout aussi naturellement, j'ai eu envie de tenter une

formalisation de ce qui m’apparaissait 4 l'époque relever d'un bricolage élémen-

taire, A savoir l'analyse et la programmation des contenus 4 enseigner. J'ai lu ce

qui se faisait, essayant de faire la part des "bonnes” et des "mauvaises" choses.

Le hasard a voulu que dans le laboratoire dont je faisais partie, les pamifications

soient & la mode. Le chapitre 3 avait vu le jour. Un peu plus tard, il fut partiel-

lement publié parce que, ne voyant pas le terme de man travail, je souhaitais ap-

porter rapidement une contribution méthodologique aux praticiens de l'enseignement

programmé.

A l’époque, les ordinateurs, que je ne connaissais que pour y avoir "fait passer"

des petits programmes FORTRAN ou ALGOL, m’apparaissaient comne des super-machines

4 tourner les pages des livres programmés, ce qu'ils étaient, mis 4 part les pre-

miéres tentatives d'analyse de réponses en langue naturelle. On appelait cela

l'enseignement assisté par ordinateur.

Au fait, pourquoi cet intérét pour l'enseignement programné ? Je trouvais déja

ce mode d'enseignement trés rudimentaire, mais le fait que mes premiers étudiants

furent des adultes engagés dans la vie professionnelle m’avait convertie 4 l'idée

d'un enseignement par objectifs, individualisé, auto-évaluatif, dont le retour

ultérieur & un enseignement universitaire plus classique n'a pu me détourner
.
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Alors j'ai eu envie de conserver les "bons cétés” de 1’E.P. et d’explorer 
les

voies nouvelles que l’ordinateur promettait d'apporter, La encore ma f
ormation de

mathématicienne m'a aidée, ainsi qu'un nouveau hasard, a savoir la possibilité que

j'ai eve d'étudier les travaux de Helmar FRANK et son équipe [63]. Une nouv
elle

phase de modélisation allait déboucher sur le chapitre 4, dont les premi
éres bases

furent présentées & Marseille en 1875 [169]. J’avais entre temps étudié un peu

d'informatique, du moins suffisamment pour 6tre certaine que le systéme
 proposé

était réalisable, et pour affirmer que si ce systéme se faisait, il util
iserait

pour stocker la connaissance une base de données. Encore ce dernier conc
ept restait~-

il pour moi assez flou.

Ce principe de "faisabilité" étant posé, fallait-il faire ? Jo n'étais pas

tellement motivée : il y avait déja une telle profusion de systémes, l’ordinateur

des universités de Nancy ne s'y prétait pas trop, il faudrait programm
er... Voila

que mon intérét s'envole ailleurs, vers la didactique des mathématique
s ; d’accord

pour transmettre de fagon tutorielle des connaissances par ordinate
ur, mais l'ordi-

nateur fait des choses tellement plus "chouettes"... il démontre de
s théorémes,

résout des équations trigonométriques, calcule des primitives : voila des nouvelles

votes & explorer [77, 168]. D’ailleurs, dans les autres disciplines, o
n s’agite

de la méme fagon, et l'enseignement assisté par ordinateur est mis, provisoi
rement,

aux oubliettes. Tout juste mérite-t-il des conférences au enseignements
 de 3e cycle

pour les maitres ou éléves-maitres de 1’enseignement secondaire
 !

Mais pour expérimenter des secteurs "de pointe”, encore faudra
it-il que le

logiciel de base existe ! Alors... on demande des crédits. Pierre accueille favo-

rablement la demande, mais, se déclarant incompétent, la renvoie 4 Paul. Pendant

ce temps, je me lasse, je vais voir du cété des recherches sur la "compréhension"
,

qui incluent des expériences d'enseignement assisté par ordinate
ur (ce qui me con-

firme qu'il s'’agit encore pour le moment d'une direction dont le point de rencontre

avec la mienne n'est pas proche). Je me mets 4 enseigner la progra
mmation et a

flirter avec MEDEE [148]. Paul enfin accepte, en l'infléchissant, une partie du

projet : il prend donc sa forme définitive, avec le chance inespérée de l'arrivée

de SOCRATE II, qui permet l'achévement des chapitres 5 st 7 dans ces conditions

pas trop mauvaises. C'est alors que je prends conscience que l'enfant 
n'est plus

de l’enseignement assisté par ordinateur, mais un intermédiaire 
entre 1'E.A.0.

is Vane au

et l’enseignement géré par ordinaveur, invemédioiie qui
 peas

l'autre forme selon l'interprétation qu'on en fait. Une des interp
rétations possi-

bles est disponible dans le prototype de cours qui est développé
 au chapitre 5.

Mathématicienne, informaticienne, enseignante... je ne suis ni psy
chologue ni

spécialiste en sciences de l'éducation. Que ceux-ci, que j'ai par go
dt beaucoup

fréquentés, me pardonnent les erreurs et omissions des parties qui les conc
ernent.

On a dit plus haut que ce traveil était pluridisciplinaire. Je vais en faire une

bréve présentation en indiquant la dominante de chacun des chapitres. Entendon
s-

nous bien : je ne vais pas ici parler du contenu, n’en déplaise & ceux qui, dans

une thése, ne lisent que 1’introduction et la conciusion. En effet, j'estime que

pour comprendre ce travail, il faut @tre spécialiste du domaine, ou avoir lu

auparavant les chapitres 1 et 2 : c'est donc dans la conclusion du chapitre 2 que

le contenu est présenté, ainsi que dans les introductions des chapitres 3, 4 et S.

Le lecteur impatient peut, s’il le désire, s'y reporter...

Le premier chapitre est plutét orienté vers les sciences de l'éducation, ainsi

que le début du chapitre 6. Les idées qui y sont développées sont largement ins-

pirées par la pratique du métier, s’appuient sur des résultats expérimentau.

(recherches sur l'enseignement menées dans des organismes comme 1'I.LN.R.P. ou
 les

I.R.E.M.} et ont parfois regu l'éclairage de théories élaborées par des psycholo-

gues, du moins celles qui ont un rapport avec 1'enseignement programmé ou 
l'appren-

tissage des mathématiques.

Le chapitre 2 se veut une synthése de 1'état de l'art.

Les chapitres 3 et 4 sont un essai de formalisation, 4 partir d'outils mathé-

matiques tels que les ramifications, les algorithmes et les automates, d’une partie

des activités décrites dans les chapitres 1 et 2. Le chapitre 5 précise le travail

dans un but de développement de logiciel.

Le chapitre 6 reléve de la didactique de la programmation en méme temps qu'il

permet une validation des idées précédemment exprimées.

Les chapitres 7 et 8 sont un travail d'analyste-programmeur, avec des objectifs

d'économie de moyens (utilisation maximale de logiciels existants), de fiabilité

et de portabilité.

Ce travail étant proposé comme un travail de mathématiques, sens doute est-il

pertinent de préciser d’entrée de jeu un peu de vocabulaire (110]. Actuellement,

le mot didactique est surtout utilisé comme synonyme de pédagogie. Pourtant
 son

emploi privilégie les aspects particuliers suivants de la pédagogie :

- l'aspact cognitif

- l’aspect technologique

- l'aspect relatif (on parle de didactique de telle ou telle discipline).

“uc ni une discipline, ni une sniie-disnioline.

mais une démarche, c'est-a-dire un certain mode d'analyse des phénoménes de 1’en-

seignem

Une étude didactique suppose fréquemment l'intervention d'au moins deux disci
-

plines : d'une part celle dont on considére l1'enseignement (discipline-objet), et

d'autre part une discipline intervenant comme outil dans l'étude envisagée.
 Il se



trouve ici qu’un méme groupe de disciplines joue 4 la fois le réle d'objet et

d'outil : les oppositions ne s’en trouvent nullement réduites pour autant | Les

informaticiens qui préchent la prééminence de i’informatique dans toutes les ac~-

tivités humaines ne varront peut-@tre pes d'un oeil serein des propositions visant

& l’introduire dans l'enseignement de l'informatique.

&ee
COMPUTERIZED
LEARNING CENTER,

« Jai comme Vimpression que les choses vont changer cette année ».
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4.4. INTRODUCTION.

—_———_———___—__———_

Il n'est pas question, dans ce chapitre, de se lancer dans une description compléte

des processus mis en oeuvre dans un systéme éducatif, ni de faire le point sur les

différentes conceptions dans le domaine. Nous voulons seulement exposer, outre un

minimum de terminologie, les courants qui nous ont le plus influencée dans notre

tentative de modélisation et d‘introduction de l'ordinateur comme agent du systéme.

Toute modélisation et toute mécanisation appauvrissant nécessairement la réalité

des processus éducatifs, nous tenons 4 faire ici un bref catalogue, méme incomplet,

et, dans la suite de l’ouvrage, nous y ferons référence, afin de n'étre pas accusée

de placer l'informatique avant toute chose, alors que nous plagons 1'informatique

poumd les autres choses.

Nous utiliserons, pour cette introduction, une terminologie empruntée &

LANSKY [114]. Précisons tout de suite que les diverses classifications qui appa-

raitront dans cette thése sont bien sir des exercices de style, en général apparues

@ posteriori, mais qu'elles ont le mérite de ne rien laisser de cété, c'est pourquoi

nous les utilisons.

Dans ce qui suit, le mot éducation doit étre compris dans son sens le plus large,

incluant tous les niveaux de formation, générale ou professionnelle, initiale ou

continue. A ce titre, les citations qui suivent emploient indifféremment le mot

enfant, le mot adulte, le mot étudiant. Ce n'est qu'& partir du chapitre 5 que le

public visé est un public se situant au niveau post-secondaire.

Nous distinguerons donc dans l'éducation trois points de vue, respectivement ap-

pelés microscopique, intermédiaire et macroscopique, et dans chacun de ces points

de vue l'objet, le sujet et l'’instrument. Le structure d'un systéme @ducatif, que

nous détaillons ci-aprés selon ces critéres, se trouve résumée dans le schéma de

la figure 1.

+ point de vue microscopig

L'unité de base est le systéme d'étude (Sy&t), comprenant :

- l'objet de l'étude (Et), par exemple la matiére.

- i'instrument de l'objet d’étude (I0Et)], le livre ou un quelconque medium.

- le sujet d'étude (SEt), par exemple 1'écolier.

- l'instrument du sujet d'étude (ISEt); par exemple le crayon, le papier,

la calculette.

L'interaction spécifique entre OEt et SEt est ce qu'on appelle classiquement

une situation d'apprentissage (l’apprentissage étant le changement depp g
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comportement ou d’attitude qui accompagne cette interaction
).

administration

fg wie 1: Structure d'un systéme éducatif selon LANSKY [114]

+ point de vue intermédiaire.

Liunité de base est ici le systéme d’enseignement (OA), comprenant +

- l'objet d'enseignement, égal au systéme d' étude.

- l'instrument de l'objet d'enseignement (I0En), par exempl
e bibliothéque,

médiathéque-

- le sujet d'enseignement {SEn), par exemple le prafesseur.

- l'in it et d'enseignement (ISEn).l'instrument du suj 
ee a Sei Seh

ici i comme contréle du Sy
L'interaction est ici L'enseignement congu

 comme un

+ point de vue macroscopique.

i Y renan
Lrunité de base est le systéme d'administration de 1 enseignement, compren

u Ss

- l'objet de l'administration, égel au systéme d' enseignement

- ]'instrument de l'objet de L'administration (I0A), par exemple l'horaire

des écoles.

- le sujet d'administration (SA), président d
'univer: °

- L*instrument du sujet d’administration (ISA), données, for
mulaires,...

ink i me un contréle du SEn par le
‘interaction est alors L'administnation con

gue co

SA. 22

6ité ou inspecteur général.

cen EZ ZBEBeaSeeteseszseeei
Gn comprend que ce soit les deux premiers niveaux qui ant le plus passionné les

pédagogues, psychologues et autres chercheurs en éduci tion. Cependant le troisiame

mérite également d'étre étudié : 1'introduction de l’ordinateur, avec ses grandes

capacités de mémorisation, permet en partie de combler le retard, en méme temps

qu'il constitue un instrument de recherche pour les deux premiers

Il est un peu artificiel de séparer ces différents points de vue. Cependant,

pour la clarté de 1'exposé, nous distinguerons les idées relatives & 1'apprentis-

sage de celles qui sont plutét spécifiques de l'enseignement, nous réservant d’en

faire ensuite une synthase. L'aspect cybernétique de 1’éducation sera ensuite

abordé, avec une mention particuli@re de l'’activité d’évaluation. Nous terminerons

enfin ce chapitre par un paragraphe consacré a la fonction d'administration.

L*"APPRENTISSAGE.

Les théories de l'apprentissage n'en sont encore qu'a leur balbutiement. Deux

grands courants se sont jusqu’a présent opposés [112], le behaviorisme et la théorie

opératoire. Une mention particuliére peut étre faite des psychologues soviétiques

[193] qui se sont plus spécialement intéressés 4 1'acquisition des algorithmes.

La théorie empintste ou behavioniste de SKINNER admet que le connaissance vient

d'abord d'une information sensorielle, transmise de l'extérieur per le canal des

sens. La connaissance stant extérieure 4 1’individu, celui-ci se l'approprie pro-

gressivement au fil de ses expériences. On en déduit parfois que, par des méthodes

appropriées, tout individu peut acquérir telle ou telle notion.

La pédagogie qui an découle se base sur la notion de stimulus-réponse-renforcement

et erche & obtenir que, stimulus égal, réponse soit identique.

Ces pédagogies sont de type associationniste, c'est-a-dire que la connaissence

du niveau supérieur est considérée comme la somme des acquisitions antérieures.

Cette mani : il suffirait de bien

programmer les stimuli pour que les connaissances s'accroissent réguligrement.

re de voir parait souvent séduisante au pédagogue

La théorie opératoine de PIAGET, elle, s'appuie sur la notion d’interaction entre

le sujet et l'objet. Le sujet donne une signification a l'objet qui “répond” de

maniére plus ou moins satisfaisante per rapport aux sch8mes propres du sujet.

L'intelligence se construit dans la mesure ot 1'expérience nouvelle ne vient

pas simplement s'ajouter & l'acquis antérieur mais provoque une réorganisation,

une restructuration de l'acquis en une totalité cohérente.
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uiverses améliorations ont par la suite été proposées 4 la théorie behavioriste,

selon une approche pragmatique [3] : 1’atome stimulus-réponse devenant un "morceau

de comportement” pouvant @tre grand ou trés petit. Cette approche donnera lieu au

courant qu'il est convenu d’appeler pédagogie par objectifs, et dont nous parlerons

dans le prochain paragraphe.

Mame en se limitant au strict plan des acquisitions, la critique de l’associa-

tionnisme est facile [185] : c'est une caractéristique des types supérieurs d'ap-

prentissage que la dépendance des acquisitions les plus récentes des acquisitions

précédentes. Une théorie de l’apprentissage doit traiter non seulement de processus

de la pensée pour eux-mémes, mais de processus organisés et interconnectés dans

un systéme élabo!

C'est done quand on aborde le probléme de la comprdhension (4] que les partisans

da la théorie opératoire semblent 1'emporter. Le simple stimulus-réponse ne peut

en effet rendre compte de processus aussi élaborés que ceux qui consistent 4 dégager

invariants opératoires, régles d'action, calcul relationnel, tels qu’ils sont définis

dans [71], ou semblent parfois récupérés par les courants issus du behaviorisme [64] :

. un énvariant opératoine est un concept, un précancept ou éventuellement un

pseudo-concept. L' expression d’invariant opératoire permet de mettre en évidence,

d'une part le fait que se constitue en objet logique stable (invariant) pour le

sujet une classe de phénoménes soumis auparavant 4 variation, d’autre part que

le critére de l'acquisition d’un invariant est l'action (apératoire) ou les

réponses d'un sujet en situation. Le volume, le poids sont des invariants opéra-

toires. Notons qu'un concept opératoire ne se laisse pas enfermer dans une défi-

nition, mais qu'il comporte en fait toutes ses formes de fonctionnement scienti-

Ffiques et idéologiques. Les représentations [204] sont des formes déviées d’inva-

riants opératoires s'appuyant sur des raisonnements spontanés parfois d'origine

idéologique.

une rege d'action est une régle qui permet d'engendrer des actions en fonction

des valeurs prises par certaines variables de situation. Ces variables peuvent

évoluer dans le temps, ou d'une situation 4 une autre ; une régle (ou une conjonc~

tion de ragies) n’en est pas moins utilisée pour toute une clesse de situations.

Un algorithma de dénqmbromant d'nhjets peut &tre considéré comme une régle d'action.

. un calcul nelationnel est une déduction (ou plus généralement une inférence)

faite par le sujet en situation, en fonction des invariants opératoires dont il

dispose dans le champ de situations considérées. Il peut &tre décrit, en général,

par une composition ou une transformation de relations et de propriétés. La pro-

portionnalité entre 1'allongement d'un ressort et la mesure de la masse qui y est

accrochée est un exemple d'une telle inférence.
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Comme nous l’avons vu pour les invariants (cas des représentations), régles

d'action et calculs relationnels peuvent étre adéquats ou inadéquats. Ils n'en

jouent pas moins le méme réle fondamental, qui est de refléter la réalité maté-

rielle au plan symbolique et de régler l'affectivité du sujet, cette activité

étant elle-m&me la source de la représentation ccgnitive.

L'activité cognitive consiste aussi, dans une jarge mesure, dans 1'exploration

du champ de connaissances, dans le rapprochement analogique ou contradictoire de

connaissances différentes, et dans l'effort Pour rendre plus universel, plus cohé-

rent et plus économique le systéme cognitif ainsi exploré.

Pour parler un peu des instruments de l'apprentissage, mentionnons ici le statut

particulier de l'activité expdrimentale [41], qui consiste & élaborer une formu-

lation (ou modéle) prise comme hypothése, a la soumettre 8 vérification en le

confrontant 4 une réalité qui n'est pas mise en question et & se prononcer sur la

validité de cette hypothése & le lumi@re des résultats de cette confrontation.

Nous parlerons plus longuement de cette activité expérimentale dans le chapitre2

4 propos de la simulation, et de l'activité de 1'étudiant en général dans le

chapitre 6, 8 propos de 1’apprentissage par résolution de problames.

Un autre aspect important des phénoménes de compréhension est celui de la déiscon-

tinutté dans l'apprentissage : le développement de 1’intelligence se présente

comme une espéce de fonction 4 seuil. C'est ainsi que le développement génétique

comporte des 6tapes successives, des stades (réflexes, perception et habitudes,

sensori-moteur, pré-opératoire ou figural, opératoire concret, opératoire formel).

Ctest ainsi qu'une hypothése actuelle [202] affirme que l'adulte dispose de regis-

tres de fonctionnements, correspondant approximativement aux stades de PIAGET, et

que confronté dans une matiére A une situation donnée, il peut mettre en ceuvre un

registre mal approprié, aboutissant ainsi a une erreur : 1’apprentissage consiste

alors 4 rectifier le raisonnement & propes de la matiére, c’est-d-dire & changer

de registre de fonctionnement La figure 2 indique la formation chez l'enfant,

puis la coexistence chez l'’adulte, de tels registres de fonctionnement. On remar-

quera que le schéma reste ouvert sur la droite, pour ne pes préjuger d'un arrét

de la genése des instruments cognitifs.

Terminons ce paragraphe par le probléme extrémement important du Langage [71,128].

Aprés la sortie de 1'enfance, l'apprentissage chez 1'étudiant se fait eisentiel-

lement a travers la lecture et 1'écoute, soit le langage écrit et parlé... Ce réle

fondamental des signes implique que le but de l’apprentissage est de comprendre un
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igure 2: Les registres de fonctionnement disponibles [202]
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représentation cognitive se double de la distinction fondamantale entr
e signifiant

et Signifié qui est de la plus grande importance pour 1'acquisition des co
nnais-

sances scientifiques. En effet, invariants, régies d'action et calcul rel
ationnels

ee situent au plan du signifié, mais oe signifié fait 1'abjet, dans le
 conmunios-

ton et dans la pensée, d’line explicitation symbelique partielle + schémas, dessins,

algebre, langage naturel. Plusieurs systimes de signifiants coexiste
nt einsi, avec

leur syhtaxe et leur sémantique propres. Ils ne sont pas le signifié.
 11s ne ren-

Voient pas directement 4 le réalité matériella mais au signifié. Ils ren
voient

aussi les uns aux autres. Ce probléme débouche tras directement sur les
 méthades

dlévaluation. Citons pour exemple l'histoire racontée par Stella BARUK [8] concer-

nant un éléve qui conneissait par cosur et semblait avoir compris la définition de

L'application bijective, mais qui en donnait une illustration par di
agramme sagit=

tal absolument contraire, tout simplement parce que sa réalité familiale et
 sociale

conditiannait feussement sa compréhension du mot “unique”.

4.3. L'ENSEIGNEMENT.

La plupart des programmes d'’enseignement, encore appelés curricula, comportent

en général deux parties : la premiére, souvent exprimée en termes de finalités,

concerne le développement de l’enfant ou plus généralement de 1'individu. La

seconde est plus prosafquement une liste de connaissances le plus souvent parti-

tionnée en plusieurs matiéres [1].

Pour certains, comme 1'a déploré le professeur LICHNEROWICZ, le but de l'ensei-

gnement est "la transmission des connaissances acquises, comme s'il s'agissait

d’un capital positif bien rangé dans les cases d'un coffre-fort".

C'est un des mérites de la théorie behavioriste que d'avoir mis l'accent sur

le fait que l'acquisition des "connaissances" devait se mesurer en termes de mo~

dification de comportement observable. De plus en plus, on vait se développer des

tentatives pour formuler un curriculum en termes d’objectifs opérationne’s [48].

"Le mot objectif, qui dans le sens de “but 4 atteindre" est apparu 4 le fin

du XIXe siécle,a été et reste attaché a des degrés de généralité trés divers qui

ont fait perdre & ce mot toute sa précision. I] faut avant tout distinguer les

finalités (buts & long terme), les options (choix de méthodes, de stratégies) des

objectifs qu'on pourrait appeler opératoires cu opérationnels (on peut dire encore

"formulés en termes de comportement")”.

De nombreux chercheurs ont proposé des taxonomies d'abjectifs [17, 64] . Cela

va de la simple constatation pragmatique [135]

"Ll y a corrélativement plusieurs niveaux de procédés de l'esprit, c'est-a-dire

des démarches réguliérement observables :

idée de recette (maitrise parfaitement éprouvée d’un processus qui a réussi}

idée d'algorithme (séquence d'opérations qui occupe l'esprit pendant tout le

temps de sa réalisation)

- idée de méthode

- attitudes d'esprit”

ow des listes élaborées et structurées. Citons pour mémoire :

- les opérations "d'entrainement mental” de Peuple et Culture

_ dégager las asnents.

discerner les points de vue, dégager les contradictions, situer dans le temps,

situer dans l'espace, déterminer les causes, préciser les conséquences, dégager

des lois, se référer aux théories, préciser les principes, préciser les buts

connaftre ou prévoir les moyens, prévoir les méthodes".

le modéle tri-dimensionnel ou cube de GUILFORD (figure 3), qui dans trois direc~

tions appelées conterus, opérations et produits, suggére une hiérarchie des
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schémas de la pens. 112). Un point l’espace repéré par s roils
pensée [14 po de l’espace repéré par ses trois coordonnéesni

correspondPonc donc 4 un objectif, par exemple la "mémorisation de faits symbolisoliques”

~ la classification MA [197] s*appliquant aux énoncés d e: hématiques
AFL NLsMa [197] és d'exercices mathématii

.

et qui distingue les faits #: nt ain: fférents ni:t: spécifiques des concepts: pts, si que différents niveaux
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igure 3 : Le cube de GUILFORD [112]
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Un fait spéctfique est en quelque sorte un atome de connaiss
ance. Parmi les

connaissances, les faits spécifiques sont caractérisés par la propriété d'étr
e

isolément mémorisables et formulables. c’est-a-dire de pouvoi
r étre exprimés en

une phrase (frangaise ou mathématique) simple (i.e. sans subor
donnée} -

Un concept est un ensemble de faits spécifiq
ues.

La classification contient quatre niveaux A, 8, C et DB concernant le domaine

cognitif, et deux niveaux E et F concernant le domaine affectif.

Niveau A: La connaissance et l'utilisation des faits spécifiques 
mémorisés.

A.1. Connaissance des faits spécifiques.

A.2. Connaissance de la terminologie.

A.3. Aptitude & effectuer des algorithmes.

Niveau B : Le connaissance et l'utilisation des concepts mémorisés.
8.1. Connaissance des concepts.

8.2. connaissance de principes, régles, généralisat
ions

B.3. Connaissance des structures mathématiques

b.4. Aptitude & traduire un énoncé d'une formulation & une autre.

B.S. Aptitude & suivre un raisonnement.

Niveau C : Les applications

C.1. Aptitude &@ résoudre des problémes routiniers

C.2. Aptitude & comparer, ordonner

C.3. Aptitude & interpréter des données.

C.4. Aptitude a reconnaitre des relations {exemples : périodicité,
symétrie,... reconnaissance de formes)

Niveau D : La découverte.

0.1. Aptitude & résoudre des problémes inhabituels.

D.2. Aptitude a découvrir des relations.

0.3. Aptitude & démontrer.

a critiquer la validité d'un raisonneme
nt.

0.4. Ap

5.5. Aptitude & formuler et valider des généralisat
ions

Niveau £ ; Attitudes et intéréte (motivation, appréhensions, godts pe
rsonnels)

Niveau F : Appréciation (utilité des mathématiques. valeur de l'enseignement
mathématique, élaboration)}.

Le probléme de la détermination des objectifs étant supposé résol
u, encore faut-il

déterminer la nature de 1'enseignement. Quittant le dom
aine de la didactique, on

aborde 18 celui de la pédagogie. C'est
 la dev

distinction (voir la fin de 1’introduction) : alors que la didactique s'occupe
xiame fois que nous faisons ce

tte
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d'une discipline, cu d'un groupe de disciplines, - et on notera que les exemples

qui précédent se rapportent tous aux disciplines scientifiques, qui sont les seules

que nous connaissons un peu -, la pédagogie traite de 1’organisation de l'ensei-

gnement d'une maniére souvent indépendante de la discipline.

Comme les théories de 1’apprentissage, les pratiques pédagogiques s'opposent

souvent [79].

Pour certains, l'acte pédagogique a pour objet essentiel l'apprentissage d'un

"madéle" défini par l'adulte 4 partir de la logique et de la structure de la disci-

pline : cette dernigre détermine la nature et l’ordre des apprentissages. La péda-

gogie sera qualifiée d’"active" lorsque le maitre prend en compte les intéréts et

le développement des enfants en s’appuyant sur le dialogue orienté constamment par

l’objectif & atteindre grace & une maieutique socratique. Elle accédera au statut

de "méthode de découverte” lorsque les anfants auront au début de l'exercice la

possibilité de travailler librement sur un matériel spécialement choisi par le

maitre - souvent spécialement construit - en vue de l’objectif 4 atteindre.

O'autres au contraire cherchent 4 stimuler le dynamisme de l'enfant qui le pous-

se a apprendre lorsqu'il est placé dans un environnement social favorable et &

l’orienter vers la découverte et la réalisation des objectifs pédagogiques reconnus

comme souhaitables par 1’institution scolaire...

Les défenseurs de la premiére approche insistent sur le fait que les sciences

ne peuvent pas étre découvertes par un coup de baguette magique alors qu'elles sont

des constructions trés progressives des sociétés humaines et que les obstacles &

la connaissance n'ont pu tre surmontés que par la découverte de situations de

départ privilégiées. De plus, chaque discipline est caractérisée par une structure

qui définit les rapports nécessaires entre concepts... Inversement, les partisans

d'une pédagogie de la construction du savoir par une investigation autonome se

basent sur les données de la psychologie génétique (en particulier de 1'école de

PIAGET) pour affirmer que l'enfant ne peut surmonter les représentations subjec-

tives par une simple présentation des "modéles” adultes méme s'il s'accompagne de

la “purge” de certaines représentations spontanées grace & des contre-exemples

bien choisis

En fait, les pratiques pédagogiques concrétes ne s'opposent pas de fagon aussi

tranchée. Il est probable que, lorsque l'objectif général vise la mise & disposi-

tion de certains algorithmes ou cherche & accroitre la vitesse d'exécution & propos

de savoir-faire ~- aussi bien lorsqu'il s'agit de connaissances relativement com-

plexes comme l'assimilation d’une méthode de résolution d'un certain type de

probléme que dens les cas plus simples dont 1’exemple type est constitué par les

opérations arithmétiques - des séquences d'apprentissage bien construites peuvent
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(avoir une certeine efficacité [112]. De méme une pédagogie basée sur 1a théorie
opératoire pourra s’appuyer sur une définition précise des objectifs.

Reste a résoudre le probléme de l’ordre dans lequel le professeur va planifier

la poursuite des objectifs. L@ encore les deux points de vue, ap
rés s'étre vivement

opposés, se rejoignent [1] : chacun sait qu'on ne peut pas faire un cours de mathé-

matiques véritables en suivant les méthodes de rédaction de BO
URBAKI et que, inver-

sement, l’analyse de cas particuliers en aussi grand nombre qu
'on veut ne suffit

pas a définir le cas général (sauf, bien sdr, dans un domaine f
ini}. Ici encore,

c'est une dialectique qui fait progresser la compré
hension.

4.4. L'EDUCATION PROCESSUS CYBERNETIQUE. ROLE O& L'EV
ALUATION.

Le modéle de LANSKY décrit plus haut 4 le défaut de se limiter 4 une 
description

statique du systéme éducati#. Un autre point de vue, complémenta
ire, consiste 8

considérer que, comme toute activité visant un but ("conduir
e un éléve 4 la con-

naissance visée”), l'activité scolaire peut étre décrite dans les 
termes du modéle

cybernétique et de ses boucles d’adaptation successives, selon
 le schéma de la

figure 4, emprunté & CARDINET {30]. Une telle approche, souven
t appelée systémique,

est le plupart du temps utilisée pour simuler le processus éduc
atif. Noter que le

. Fi een
point de départ, sur le schéma, est le point A, et qu'on so

rt du circuit par le

point 8 aprés un certain nombre de passages dans les boucles d'ada
ptation.

ce qui nous intéresse dans ce schéma, ce sont justement ces de
ux boucles d’adap-

tation, qui reposent sur un processus d’évaluation, au sens du second réle
 que lui

assigne MIGNE [133] :

1, Elle est une activité de recherche par laquelle le formateur s
tefforce de

connattre la situation sur laquelle il agit et les résultats de cette action,

tes modifications entrainées par son intervention en les distingu
ant des modi-

fications liges 4 des facteurs extérieurs 4 e
lle.

2. En méme temps, 1’évaluation n'est qu’un moment de l’action pédagogique sur

laquelle elle porte. Elle est un processus d'action-recherche
, Elle n'est

done pas une pure activité de recherche & prétention objectiviste mais en tant

que processus de recherche elle modifie 1’action sur laquelle
 elle porte.

Considérant qu'on peut évaluer par rapport

{at} aux objectifs de la formation

(a2) & des instruments d'évaluation

(a3) a I’ individu

(a4) au groupe de référence,



et gue i’évaluation peut porter sur

(b1)

(b2)

{b3)

(b4}

(b5)

la boucle d’adaptation la plus interne se rapporte A (a3), (b1),

la pratique pédagogique du formateur

le programme de formation

l'individu

le graupe

l'organisme de formation,

(b3) ou (b4]

et la boucle la plus externe & (a1), (b2] et (pS).

APRESS -— PENDANT —f~--- AVANT ——> ll 'activitée d'apprentissage

envirannement énergie

caractéristiques

des élaves

des didactiques

¥ ¥

motivation

5 hoix de activité procédures isitions7A pédagagie q —p '. ° acqui
savoir faire Jo=Bp| rin - correctrice % didactique scolaire d'apprentissage

le

pointage rdivdecuien comparaison application mouvement résultat

omjestiy référentiet correctrice anticipante de force

ioune 4: L'éducation processus cybernétique f30]
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4.5. LA GESTION DES ACTIVITES EDUCATIVES.

On trouve dans le schéma de LANSKY les objets qui doivent étre mémorisés par le

systéme : il s'agit des instruments des objets d'étude regroupés dans 1’instrument

de l'objet d'enseignement, éventuellement des instruments des sujets d'étude

(ressources) et des sujets d'enseignement, enfin des instruments de l'objet et du

sujet de l’administration.

Tout ceci constitue un systéme de données [47], dans le sens d'un ensemble de

moyens pour acquérir, interroger et modifier des données.

L'acquisition d'une donnée est le fait de la faire passer d’un sujet externe

(feuille d'examen remplie par un étudiant) & un support interne au systéme (archi-

ves du service des examens).

Interroger une donnée, c'est chercher 4 en extraire des renseignements (quelle

est la liste des 6tudiants inscrits au module M1 en 1979/80 ?).

Modifier une donnée est facile & comprendre : prenons l'exemple d'un changement

de manuel de géographie dans un établissement secondaire.

Dans une pédagogie traditionnelle de style magistral, comme on en rencontre

encore beaucoup dans nos universités, cette activité de gestion peut sembler déri-

soire. Nous verrans au chapitre suivant l'importance qu'elle peut prendre dans des

systémes éducatifs s'appuyant, par exemple, sur la notion d'oabjectif.
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2.1. INTRODUCTION.

L'utilisation de l'ordinateur dans 1'éducation, 4 causs de la nature de ce dernier,

pose en amont des problémes de formalisation des processus qui ont été décrits

dans le chapitre précédent. Il est d’ailleurs également possible de formaliser

a priori [198], dans le but d'améliorer la mesurabilité et la reproductibilité

des systémes, l'incorporation de l'ordinateur et d'outils procéduraux devenant

une conséquence possible mais non obligatoire. Ce qui d'emblée se préte a une

formalisation : la structure de la matiére, l'évaluation, la gestion des matériaux

d'enssignement et des activités, le processus d'apprentissage.

Il est possible d’aller plus loin en réutilisant la description initiale du

chapitre 1 pour cerner 1’étendue de ce qu'il sera convenu d’appeler 1'informatique

éducationnekle [114] :

- OEt +: l’ordinateur comme objet d'enseignement (computer science)

~ IOEt : l'ordinateur comme medium, qui recouvre presque tous les projets d'ensei-

gnement assisté par ordinateur au sens strict

- SEt : simulation de l'étude par ardinateur (didactique formelle)

- ISEt : ordinateur instrument de laboratcire, par exemple dans sa fonction de

calcul, ou de gestionnaire de banques de données...

- Sy€t : simulation par ordinateur du systéme d'étude (didactique formelle)

- IOEn : systéme documentaire, banques de données, systémes multi-média

- SEn : gestion de l'enseignement par ordinateur

- ISEn : l’ordinateur comme instrument de contrdéle, de tests, d'aide 4 la prépara-

tion de l'enseignement

- BA : simulation du systéme d'enseignement par ordinateur

- IGA : organisation d'école assistée par ordinateur

- SA : gestion par ordinateur : paiement des salaires, planification d’examens..«-.

- ISA aide 4 la gestion (par exemple mémorisation de données}

Notons tout de suite que de nombreux exemples actuels d'informatique éducation-

nelle peuvent &tre mieux caractérisés, quant au fond, par différentes combinaisons

de ces différents points. C'est ainsi que la plupart des projets d’enseignement

dSbislé par uiddiidleur gu sens sliist sont caractérisés par la cam

IOEt, ISEt, ISEn et SEn.

Oe nombreux autres auteurs [44, 45, 62, 74, 103, 117, 131, 155, 156, 157, 173, 174)

ont adopteé pour faire leurs classifications une démarche plus pragmatique, ainsi

qu'il convient pour un sujet ab la "théorie” a souvent suivi la pratique. Comme

le faisait remarquer TENZCAR A qui on posait la question de savoir si l'ordinateur
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avait un avenir dans la formation [174], "mais... c'est une trés bonne question

et je suis convaincu que lorsqu'on a inventé le livre, il y a des gens qui se sont

posé la question : quel est l’avenir du livre dans l’enseignement ? Et ils ont

certainement organisé des colloques pour examiner ensemble l'avenir du livre dans

' \*enseignement... Et il y a méme des doctorats qui ont 6té faits 14 dessus".

Cependant les résultats auxquels ces auteurs arrivent recoupent les précédents,

avec sans doute un peu moins de finesse. Comme eux, nous nous sommes limités a

l'utilisation de l’ordinateur a des fins pédagogiques, excluant de nombreux points

de la description de LANSKY, & savoir les applications purement administratives

au la didactique formelle. Ayant opéré des regroupements parmi les autres points,

nous verrons successivement trois grands domaines d'application :

- l'ordinateur comme instrument de laboratoire (Computational Aid}

- l'ordinateur comme instrument de gestion pédagogique (Computer Management)

- l'ordinateur comme instrument d’enseignement (Computer Assisted Instruction)

Une application pouvant, on 1l'a vu, relever de deux catégories différentes,

nous avons fait un choix de classement en fonction de ce qui nous a semblé étre

sa caractéristique principale.

Le but de la classification qui va suivre est double :

- d'une part, doter le lecteur d’une terminologie bien définie, levant certaines

ambiguités rencontrées dans le vocabulaire américain et frangais dans ce domaine,

et qui sera utilisée dans la suite du texte,

- d'autre part, décrire un ensemble le plus complet possible des types d’applica-

tion actuels, ce qui permettra de souligner les points communs de notre travail

personnel avec eux, mais aussi son originalité.

Pour chaque type d'’application, nous donnerons :

- une présentation la plus simple possible,

- les références de quelques exemples jugés particuliérement originaux.

Puis nous essaierons de dégager +

- les principales caractéristiques pédagogiques et techniques,

- ies proviémes qui se puswni 3 les suluiiens apportées si elles

les actuels thémes de recherche.

Par caractéristiques pédagogiques, nous entendons les services que l'ordinateur

peut rendre 1'étudiant ou au professeur. Ces services sont tantét présentés en

termes des prablémes que les applications peuvent aider 4 résoudre, au niveau de

l'apprentissage, de l’enseignement (selon les définitions données au chapitre 1),
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de la motivation des étudiants, tant6t en termes des possibilités nouvelles qu’of-

frent ces applications au niveau ce la transmission et du traitement de 1’informa-

tion.

Les aspects techniques, quant & eux, peuvent étre de trois ordres :

- l'équipement et le logiciel requis,

- les contraintes qu'’apporte 1'application 4 la technologie éducative,

- la plus ou moins grande facilité d'accés de l'application aux étudiants et

aux professeurs.

Notre contribution étant d'ordre méthodologique, nous ne nous intéresserons ni

au codt, ni 4 1'étendue de l'utilisation de 1'ordinateur dans 1'enseignement.

Les traits communs 8 plusieurs applications (c'est le cas, par exemple, du traite-

ment du langage naturel) seront examinés lors de la présentation de l'une d’entre

elles, mention en étant faite dans la présentation des autres.

2.2. L'ORDINATEUR INSTRUMENT LABORATOIRE.

Ici, l’ordinateur n'a pas pour réle de faire passer de l'information (enseignement),

mais il est mis directement & la disposition des utilisateurs (étudiants, profes-

seurs) comme un outil sur lequel ou avec lequel ils peuvent expérimenter. Ce réle

est en grande partie une conséquence de 1’ importance accordée par la pédagogie

contemporaine, nous l'avons vu, a l’activité de 1'éléve dans la situation d’appren-

tissage.

Sur le plan pédagogique, l’ordinateur permet alors & 1’étudiant de faire exécuter

des travaux qu'il a lui-m&me définis et programmés, ou de faire exécuter des calculs

plus ou moins complexes en des temps trés courts. Des programmes ol 1'ordinateur

simule des situations expérimentales peuvent permettre 4 l'étudiant de cerner cer-

tains phénoménes 4 1'étuda. Notons qu’ici il est difficile de comparer l'utilisation

de l’ordinateur 4 d'autres techniques puisque celui-ci y joue un réle original

qu’ aucune personne ou aucune eutre machine ne pouvait jouer.

2.2.1. iondinatoun on tant quo cakoulatour

Lordinateur est utilisé comme une machine & calculer, & la différence prés qu’il

a en mémoire des programmes enregistrés.

Les utilisations sant nombreuses dans les sciences exactes, les sciences humai-

nes (statistiques), et il n’est pas intéressant d’en faire ici une longue liste.



C'est actuellement une des utilisations les plus répandues, surtout si on

inclut les micro-ordinateurs qui commencent 4 se répandre dans les institutions

scolaires. Les principaux avanteges qu'on lui reconnait sur le plan pédegogique

sont les suivants :

- il permet un premier contact avec 1"ordinateur avant méme l'apprentissage d'un

langage,

- il permet de se concentrer sur les phénoménes étudiés plutét que sur les calculs

§ effectuer, évitant des calculs laburieux qui éloignent souvent l'attention des

problémes véritables.

Tl n'y a pas d'autres contraintes techniques que celles de la disponibilité

du matériel et de sa capacité. L'utilisation peut se faire en traitement par lots

ou en mode conversatiannel.

dien que certains auteurs refusent 4 cet usage de l'ordinateur le statut d'uti-

lisation pédagogique, nous profitons de ce paragraphe pour insister sur le fait

que, de notre point de vue, toute application (par exemple 1'E.A.0. au sens strict,

qu'on étudiera ultérieurement) doit permettre 4 1'étudiant, scus la forme d'une

quelconque interruption, d'utiliser l’ordinateur comme calculateur, qu’il soit en

train d'apprendre la psychologie, les sciences économiques ou les mathématiques.

Nous reviendrons sur ce probléme au chapitre 7.

2.2.2. L'ondinateunr objet d' enseignement.

Ii s'agit ici de faire pratiquer aux étudiants la programmation des ordinateurs

pour elle-méme, soit comme formation professionnelle, soit & cause de la possibi-

lité de transférer les habiletés intellectuelles que cet epprentissage engendre

& d'autres activités de 1’étudiant [111]. Seule la programmation est envisagée

ici, et non les autres enseignements dont l'ordinateur peut @tre l'objet (techno-

logie par exemple).

Sur le plan pédagogique, cette utilisation a pour caractéristique 1'initiative

complate de l'étudiant en face de la machine.

L'expérience qui mérite d’étre citée ici est celle du langage LOGO, dont les

deux fondements sont une recherche sur la didactique des mathématiques et le déve-

ileloppement d'un syst&me conversationnel pouvant permettre la programmation fa

d'un ordinateur (20, 62, 15U, 157].

utilisation ont tourné, d'uneLes développements auxquels ont donné lieu ©

part autour de la définition de langages d’assez grande puissance bien que simp
les

& apprendre, tels que BASIC, LSE, APL, MATHCALC [180], d’autre part autour de la

| ati is parlerons
mise au point de méthodes d’enseignement de la programmation, dont nous pa

au chapitre 6. Citons également des recherches liées 4 1l'ergonomie [143].

L
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Les similitudes entre la programmation des ordinateurs et leur utilisation

en tant que calculateur sont nombreuses, 1'étudiant qui n'est pas satisfait des

programmes de bibliothéque étant rapidement tenté d’écrire ses propres programmes.

Les contraintes techniques sont les mémes dans les deux types d'utilisation.

2.2.3. L'ondinateur outif de simulation.

L’ordinateur sert ici & reproduire un phénoméne sur lequel 1'étudiant peut expé-

rimenter de fagon dynamique.

Les utilisations sont particuli@rement nombreuses dans les sciences physiques

(73, 113, 126, 207], biologiques et médicales [127] et la gestion (jeux d'entre-

prises), ainsi qu’en statistiques [75].

Il s'agit d'un type d'apprentissage qui laisse une trés large part 4 la recher-

che et au travail personnel. L'étudiant qui participe a une simulation n'a pas

besoin d’étre contrélé, les effats de ses décisions et de ses actions lui étant

visibles & mesure que se poursuit la simulation. Notons cependant, & la lumiére

des expériences réalisées, que pendant la simulation 1’ étudiant manque souvent

d’explications sur le "comment" des résultats obtenus en fonction des données

fournies [44]. C'est un inconvénient que la conception assistée par ordinateur,

technique voisine de la simulation dont nous parlerons en 2.4.3., a essayé de

pallier.

Sur un autre plan, l'utilisation de l’ordinateur comme simulateur permet d'a-

border des expériences ou de présenter des phénoménes avec lesquels 1'étudiant

ne pourrait pas entrer en contact en temps normal. Une des applications significe-

tives de ce point de vue est l'enseignement du diagnostic médical assisté par or-

dinateur [54],

Quelles sont les ressources matérielles et logicielles nécessaires 7?

La simulation est en général réalisée par un programme écrit en langage évolué

et qui utilise soit une loi mathématique, soit un fichier de données. Par voie de

conséquence, de la sophistication du matériel utilisé dépendra le raffinement de

la simulation, le terminal graphique et un systéme conversationnel semblant un

minimum.

Notons l'intérét didactique qu'il y a quelquefois 4 lier l'utilisation de

l'ordinateur 4 la programmation ultérieure du modéle par les étudiants aud Tanu-

ront découvert [166].

Signalons pour terminer ce paragraphe la place importante qu’occupe maintenant

la simulation en informatique (systémes d'exploitation des ordinateurs, réseaux

d'ordinateurs, systémes d'information) et qui a débouché sur la définition de

langages de simulation (SIMULA...) pouvant maintenant étre utilisés dans 1'ensei-

gnement par la simulation.
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2.3. L'ORDINATEUR INSTRUMENT DE GESTION PEDAGOGIQUE .

Dans ce second cas, l’ordinateur, grace a ses capacités de mémorisation e
t de

calcul, participe & la gestion de l'enseignement (évaluaticn, allocati
on de res-

sources pédagogiques, etc) sans pour autant enseigner directement. Cele 
correspond

3 ce qu'on a l'habitude d’appeler l'approche systémique des problémes d’éd
ucation.

Ii existe peu d’expériences prenant en compte la globalité de cette approche 
dans

i'"entreprise” universitaire. Citons le systéme UDEANS décrit dans [117], et

dont la figure 5 donne un apergu. Notons que la plupart de ces systemes ne 
sont

pas effectivement utilisés, parce que trop lourds, et que souvent ils se con
tentent

de produire des amas de données qui ne sont guére exploitées [44].

Aussi nous n’examinerons que des types partiels d'applications + les banques

de données, l'utilisation de l'ordinateur dans le processus d’évaluatio
n et enfin

la gestion de cheminement, plus connue sous son nom anglais de Computer
 Managed

Instruction (CMI).

2.3.1. Les banques de données.

Il stagit ici des applications od l’ordinateur sert 4 emmagasiner et a 
retrouver

de l'information. L'utilisateur peut étre, selon les cas, le professeur ou 1’étu-

giant. A l’université de Pennsylvanie, par exemple, les étudiants peuvent consulter

l'ordinateur pour avoir de l‘information sur les professions qui les i
ntéressent.

les professeurs peuvent produire des listes de questionsDans un autre sys'

pour construire rapidement des questionnaires ou des tests.

Les banques de données destinées aux administrateurs ou aux professeurs so
nt

en général accompagnées de programmes de traitement répondant 4 des spéci
fications

précises, et se comportent souvent comme des systémes documentaires classiques,

avec des langages d’interrogation formalisés. Citons ici l'application décri
te

dans [34], dont nous aurons l'occasion de reparler dans les chapitres 3 et 7.

11 nten est pas de méme lorsque le banque est principalement destinée aux 
étu-

diants, comme la banque de données géographiques du projet SCHOLAR.

Les problémes qui vont alors se poser sont

- jfanalyse (et éventuellement la generation) du iengage neluel,

~ la forme sous laquelle l'information doit @tre rengée,

- la fagon de trouver la réponse & la question de 1"étudiant.

Nous approfondirons ces différents points dans la suite de ce chap
itre, car

on les retrouve dans d'autres utilisations. D'ailleurs de telles banques de don-

nées, tellas que SCHOLAR, sont souvent associées & des systémes d'interrogation

des étudiants.
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Nous n*insisterons pas sur 1’intérét des applications "banque de données" a

1'6poque de 1’explosion informationnelle et des progrés réalisés par les télécom-

munications. En particulier, elles seront un facteur important de développement

de ce qu'on a coutume d'appeler maintenant le travail indépendant, & 1’intérieur

cu en dehors de 1'institution scolaire.
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igure 5 : Oescription du systéme UDEANS [117]
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2.3.2. Liondinateur dans Le processus d' évatuation.

Le mot évaluation est & prendre ici dans son sens restrictif d'évaluation des

individus ou des groupes. Cependant, outre ce réle de contréle de la progression

de l’étudiant dans un enseignement individualisé, n'oublions pas le réle de modi-

fication du systéme global en fonction des résultats obtenus (cf. 1.4.).

2.3.2.1. Analyse et traitement des réponses.

pour le professeur : ]’ordinateur sert 4 corriger, compiler et analyser les

résultats obtenus aux tests par les étudiants, lui fournissant des données

statistiques [85].

pour 1’étudiant : en plus de la fonction décrite ci-dessus, passibilité de

fournir aux étudiants un corrigé personnalisé, dans le cadre d'un enseignement

par correspondance (124, 165, 194].

Cette application nécessite des questions 8 réponse non construite, en général

des G.C.M. (questions & choix multiples), & la rigueur des réponses numériques.

2.3.2.2. Génération et correction de questionnaires.

Elle n'est, sur le plan informatique, qu'une forme particuliére d'utilisation

d'une banque de questions, associée & la possibilité pédagogique d'analyse et

traitement des réponses décrites ci-dessus. Elle présente au professeur un pro-

duit fini utilisable immédiatement dans 1'évaluation d'un groupe ou d’un indi-

vidu.

2.3.2.3. Evaluation individualisée.

Il s'agit d'une génération et d’une correction de questionnaires od chaque ques~

n est choisie par le systéme en fonction des résultats antérieurs de 1'étu-

diant.

L'application nécessite d’avoir formulé les objectifs pédagogiques du cours et

de les classer dans une hiérarchie indiquant les prérequis. I1 n'est alors plus

nécessaire de poser des questions relatives & tous les objectifs, la réussite

3 une question de niveau supérieur dispensant de l'épreuve des niveaux inférieurs.

Chaque étudiant répond, sur un terminal, & un questionnaire différent, taillé &

sa mesure [116]. Le probléme 1ié & la forme des réponses sera examiné plus loin.

La figure 6, rapportée dans [44], fournit un exemple de hiérarchie de conna:

sances pour un cours d'algébre de Boole destiné a des élaves~ingénieurs [105].
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table des états pour probiéme en phrases analyse des

un circuit séquentiel eo Pour construire la circuits séquentiels] PLATEAU 6
table des états

simle analyse des bascules
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: le concept A est un antécédent du concept 6

et A peut 8tre utilisé comme sous-concept de 8

Légende le concept A est un antécédent du concept B

igure _6 : Réseau de connaissances en algébre de Boole [44]

2.3.5. La gestion de chemnement.

P iverti .
Pour divertir le lecteur, nous allons introduire 1l’enseignement géré par ordina-

teur par un pe schéma tiré de [44] ; les deux premiéres années d’études de

l'école de médecine de 1'université de Colombus sont organisées de la maniére

suivante :
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. tape 4: entretien facultatif de 1'étudiant avec un enseignant.
la liste des objectifs pédagogiques 4 atteindre ot 

p
‘étudiant lit la lis

U
unes de ces ressources en accord avec 

sa

. Hape Js) . Etape 5 : stage
des ressources d'enseignement correspon

dantes.

i isit quelques~: l’étudiant choisi 
aa

lecture, moyens audio-visuels, discussion en
- Lape 2

fagon de travailler +

+ tape 6 : examen écrit et oral
petits groupes...

Or 14)

a

travaux pratiques, visites a l'népital, confére
nces.

G

Ce type d'application permet la gestion de l'ensemble des ressources mises a

ja disposition de 1'étudiant et la gestion de 1a démarche de 1’étudiant dans lo

poursuite des objectifs qu'il s'est fixés. Plus pré ément, nous allons donner

une liste [2] des fonctions de la gestion de cheminementTA Ley tl a g7
\i_ae, A At “ - fonctions standar
ws 

“ 

arahi ano \\[>| 

OA 

- stockage des données : das renseignements sur 1'étudiant, tels que sonVan 
nom, son numéro d'identification, les notes obte-
fues aux tests avec les dates, etc... (cf. 2.3.1.)

- édition de rapports +: élaborés & partir des données stockées (rapports
Biape 3: 1’étudiant teste ses connais- d’évaluation des groupes d'étudiants ou d’individus}

es sur ordinateur et re-
évaluation détaillée du cursus (pour évaluer en particulier les matériels

pédagogiques)
tourne au besoin a 1'étape

écédente si les résultats - fabrication des testspeececent? *= voir 2.3.2.2.ne sont pas assez setisfaisants. notation des tests

- retour des résultats

conservation des enregistrements
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- fonctions récentes :

- tests adaptés : procédés tras sophistiqués qui réglent les stratégies

d'évaluation en temps réel en fonction de la performance

de 1'étudiant (voir 2.3.2.3.)

études 4 la carte

- planification et réservation de ressources

- définition du niveau

- transmission de messages

Cette application est de plus en plus populeire dans les pays anglo-saxons ot

l'individualisation de l’enseignement est la plus avancée : PLAN aux Etats-Unis,

CAMOL en Grande-Bretagne, le plan KELLER aux Pays-Bas [203]. Quelles sont ses

caractéristiques pédagogiques ? L'étudiant a la possibilité d’adapter son rythme

de travail 8 ses performances individuelles. A la limite, c’est lui qui détermine

la durée de ses études, et qui choisit le moment ot il passera ou repassera un

test. En conséquence, le travail principal de 1’étudiant ne doit pas étre tribu-

taire d'un emploi du temps de cours magistraux. I] s’effectue sur des textes im-

primés ou ronéotés, des documents audio-visuels, un terminal d'ordinateur (E.A.0.

au sens strict), des documents audio-visuels, et l'étudiant doit pouvoir disposer

de ce matériel au moment of cela lui convient individuellement.

La figure 7 donne l’organisation technique d'un systéme du type PLAN. Ces sys-

tames utilisent le traitement par lot 4 distance en dehors des heures normales de

classe pour tout ce qui ne nécessite pas de dialogue entre l'étudiant et le sys

téme, et le conversationnel pour la partie évaluation des étudiants.

2.4. L’ORDINATEUR INSTRUMENT D'ENSEIGNEMENT .

Ici enfin, l'ordinateur est le support (medium) de l’enseignement, au mame titre

que peuvent i’étre le texte écrit, le professeur en classe, ou le film. A cause

de ses caractéristiques propres, 1’ordinateur est un medium oti peut s'exprimer une

interaction entre la machine et l'utilisateur, et cd l'enseignement peut s'adapter

aux besoins de celui-ci.

Nous abarderons trois types d'applications : les exercices répétés (en anglais

"drill and practice"), 4 propos desquels nous aborderons le probléme de i'analyse

de la réponse des étudiants ; l'anseignement de type tutoriel, qu'on peut appeler

l'enseignement assisté par ordinateur au sens strict, qui est le prolongement di-

rect de l’enseignement programmé issu du behaviorisme (cf. 1.2.), et & propos

duquel nous aborderons 1'étude de ce qu’on a appelé les langages-auteurs ; les
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| enseignements de type non directif, actuellement encore au stade expérimentel, qui

/ allient aux techniques d'utilisation du langage naturel les techniques dites

| d’intelligence artificielle.
| C'est dans cette derniére rubrique que nous parlerons de la conception assistée

| par ordinateur , qui utilise elle aussi des techniques d'intelligence artificielle.

Ga n'est pas & proprement parler, on le verra, une application pédagogique, mais

\ elle est de plus en plus utilisée dans 1’enseignement.

be TEST LeTUOIANT,

REPONSES.DEMANOE| NS

PROGRAMME,

JOE CORRECTION

joes RePonses
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PROGRAMME
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RESULTAT!

igure # : Illustration des composantes d'un systéme de gestion

de cheminement du type PLAN [66]



2.4.1. Les exercices répetis.

n s’agit d'utiliser l'ordinateur comms un répétiteur inlassable donnant & 1'étu-

j diant des exercices & résoudre, corrigeant ses réponses et formulant de n
ouvelles

4 questions aussi longtemps que 1’étudiant n'a pas acquis la maftrise du compo
rtement

| désiré.

: Un des exemples les plus connus est l'ensemble de problémes recouvrant le cours

d'arithmétique du primaire développé par SUPPES & l’université de Stanford [192].

Le stockage des exercices a souvent été remplacé par la génération d’exercices ¢

l'ordinateur fabrique les exercices en choisissant au haserd des valeurs pa
rmi un

ensemble spécifié par l'enseignant. Il est doté d'un programme qui lui permet de

calculer la solution en prenant pour données les valeurs qu'il a choisies pour

1'étudiant. Par exemple, le moule d'exercice :

"Jtachete X I1 chez le I2. Chaque 11 coite Y francs. Combien dois-je

payer ?”

avec les contraintes : (11,12) « {(oeuf,crémier), (baguette, boulanger)...}

4<xXs 100 et X entier

o.10 << 1.50 et Y décimal & deux décimales

et le but : Z=X*Y francs

permettra d’afficher 1’exercice suivant

"J'ach@te 3 oceufs chez le crémier. Cheque oeuf coite 0.680 francs. Combien

dois-je payer ?”

et de reconnaitre comme réponse correcte "1.80 francs".

Les exercices répétés sont trés utilisés en mathématiques et en lang
ues. On

trouvera dans [44] la description compléte d'un tel systéme.

Nous allons aborder ici, bien qu'on le retrouve en enseignement de type tutori
el,

le probléme de l’analyse de la réponse. Que va-t-il se passer si l'étudiant
 répond :

"2.10 francs" ?

"4,60 franc” ?

"480 centimes” ?

"60 centimes, ctest trop cher, achetez vos oeufs au

supermarché" ?

Deux problémes se posent : comprendre la réponse (c’est-a-dire la reconnaitre

comme étant correcte ou incorrecte) et envoyer un commentaire approprié. La faci-

lité de compréhension va dépendre de la forme de la réponse (53] : un ou plusieurs

caractéres (dans le cas des questions & choix multiple), un mot, analysé globale-

ment ou caractére par caractére (probléme de l'orthographe), un nombre 
pur ou avec

‘es unités, une formule, une phrase (suite de mots) d'un langage formel ou naturel,

une suite de phrases...

: Laissons pour le moment de cdté les techniques d'analyse sémantique, utilise
nt
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des modéles de connaissances, et qu'on peut classer en deux rubriques [45] : celles

qui se situent dans le cadre de la logique du premier ordre (réseaux sémantiques

[209], clauses [40], automates [177]) et celles qui utilisent des modéles moins

rigoureux comme MYCIN (inférences [181], grammaires sémantiques [18]), car nous y

reviendrons dans la troisiéme partie de ce paragraphe.

Bornons-nous au probléme des mots et, pour les phrases, aux seuls niveaux d’ana-

lyse lexicale et syntaxique.

La plupart des systémes actuellement opérationnels "résolvent” le probléme de

l’orthographe par l'utilisation de squelettes de mots, et l’analyse lexicale par

des fonctions sur des mots~clés. La théorie des grammaires d'ISOSEM de PEUCHOT
mérite ici une mention particuliére [46]. I] s'agit de construire un modéle de
phrase auquel la phrase de 1'étudiant sera comparée. La construction a priori par

l’enseignant de ce genre de modéle pouvant étre difficile, il a été proposé d'uti-

liser des techniques d’inférence grammaticale pour le faire construire 4 partir de

réponses données par les étudiants et évaluées par le professeur [43, 100].

Citons enfin le langage SNOBOL 4, souvent apparu comme un excellent outil dans

la construction d'analyseurs de réponse [11, 118, 148]. On trouvera dans [44] da-

vantage de détails sur les différentes techniques utilisées.

2.4.2. Ltenseignement de type tutorier.

/Ltenseignement programmé, issu de la théorie behavioriste de l’apprentissage, sera

| approfondi au chapitre 4. Nous n'en indiquons ici que quelques traits utiles pour

la compréhension de la suite.

Il consiste a présenter & 1'éléve, dans un certain ordre, des petites unités

de connaissance, puis & vérifier leur acquisition par une question (principe du

renforcement imnédiat), selon le schéma de la figure 5.

Il était, et est encore, pratiqué avec des livres ou des machines.

En voulant utiliser l'ordinateur, on est tombé une fois de plus, comme le

signale BELLISSANT [12], dans le travers courant en informatique qui consiste 4

refaire avec un ordinateur ce qu'on faisait "4 la main” auparavant... 1’ordinateur

dans ce cas tourne les pages d’un livre, avec ou sans élégance, selon le savoir-

faire du réalisateur. Les soviétiques d’ailleurs ne sont pas tambés dans ce travers

puisque, n’utilisant pas d'ordinateurs pour des raisons économiques, ils ont réussi

a développer des machines de plus en plus sophistiquées, s’appuyant sur ges tne
urres

non behavioristes de l’apprentissage (algorithmes, apprentissage par résolution

de problémes [193]}.

Coux qui ont développé du logiciel pour ce qu'on a appelé l'enseignement assisté

par ordinateur au sens strict ont donc eu 4 résoudre les trois problémes suivants



Stre présentés aux élaves, analyse des réponses et déter- -Kesez rapidement, autre l'analyse de la réponse dont nous avons déj& parlé, les
/ gestion des items devant

mination du chemin que doivent suivre les éléves dans les différents items (nabi- | points sur lesquels ont porté les améliorations ont été les suivants : nature des

tuellement appelée : stratégie pédagogique) [53]. | items, élargissement des stratégies d'enseignement, interface du systéme d'E.A.0.

Ces sortes de logiciels ont regu le nom de langages d’enseignement, ou encore \ avec les autres ressources de l'ordinateur. Nous allons préciser ces trois points

de fangages-auteur (i.e. langages permettant aux auteurs d'un cours programmé de

1'entrer" en machine). En 1972, une analyse faite & partir d'une sélection de

quatre langages (COURSEWRITER, LA+LOA de 1'0.P.E., MAGISTER et PICO) nous permet-

tait d’en dégager quelques standards [175].

1 une information communiquée

1 & létudiant { \y et 'g 1

appelée item

a. une question vérifiant !a compréhension
1 de information { Q } : réponse par

un mot ou Q.C.M.

mauvais

y

NON

BONNE une «analyse» de la réponse

ou

Soon un commentaire adapté & la réponse

(Chon OU Crauvais !

1

43

igure § : Principe de 1'enseignement programmé
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Laans la suite. Notons qu'ils font partie de l’inventaire fait par FAFIOTTE en 1975

(53]. en méme temps que d'autres qui, s'ils ne sont pas détaillés ici, se retrou-

vent justement dans les propositions de cette thase :

"Il faut donc ne pas faire l'économie de logiciels offrant des primitives de

structuration et de programmation de trés haut niveau, dans un formalisme simpli-

fié, logiciels qui devront permettre aux équipes d'enseignants :

- de décrire de maniére tout 4 fait libre

l’organisation logique des activités de l’enseigné,

» le contenu informationnel de ces activités,

l’automate d’évaluation ou de contréle (le plus simple ou le plus adaptatif)

qu’ils auront pu élaborer,

+ les types et les degrés d' itiative laissés a 1'enseigné

- de faire appel & toute ressource logicielle (ou matérielle) externe au programme

didactique (petite base d’informations, programmes de calcul numérique, logiciel

graphique, activation d'unités audio-visuelles, mini-compilateurs si le dialogue

implique une activité de programmation de la part de 1'étudiant, etc...) ; 1in-

terface logique entre le logiciel d‘E.A.0, et ces ressources ne devra poser aucun

probléme aux enseignants”.

L'ordinateur ne doit en effet pas étre un entonnoir, et l'’étudiant doit toujours

avoir la possibilité de passer & autre chose, en complémentarité ou substitution.

Voyons donc les différentes améliorations apportées aux langages-auteur :

. le contenu informationnel (nature des items).

Las langages d'enseignement permettent d'écrire sur des fichiers des textes qui

constituent le contenu des legons qu'on va présenter aux élaves. Un probléme

plus sérieux apparaft lorsque les items écrits sont remplacés par des algorithmes

qui seront sous contréle de 1'éléve et qui permettront & cet éléve de simuler

grace au travail du calculateur des situations réelles. Par exemple, il est pos-

sible, par algorithme, de simuler le comportement d’une réaction chimique. Dés

lors, 1'élave peut & volonté, en modifiant les paremétres de cette réaction,

voir se développer devant lui, par le calcul, des courbes qui représentent les

états de la réaction qu'il a demandé au calculateur d’effectuer. De telles pro-

cédures sont courantes dans le projet PLATO. Dans ce cas, un langage de manipu-

lation de fichiers sera utile, mais bien insuffisant [53]. 11 faut un langage

qui permette de créer et compiler de telles procédures. Ensuite on doit pouvoir



créer un cours qui les fasse intervenir au méme titre qu'
un appel de fichiers.

Ti stagit done ici, dans le cas présent, d'intégrer la s
imulation & l'enseigne-

ment de type tutoriel. Oans d'autres disciplines, l'en
richissement des items

pourra avoir une autre signification. Nous verrons ou
 chapitre 6 le sens que

nous lui donnons dans l’enseignement de la pro
granmation.

les types et les degrés d'initiative jaissés 
a l’enseigné.

Donner plus de liberté aux étudiants est un des objectifs q
u’a poursuivi PEUCHOT

en imaginant, @ partir du langage COURSEWRITER, le C.M.E.A.0. (conception modu-

laire de l'enseignement assisté par ordinateur) : 1’étudiant peut a tout moment

interrompre organisation logique de ses activités pré
vue par le professeur

pour accéder lui-méme, par des questions, aux informations con
tenues en machine.

nterface avec d'autres

(mini-langage de programmation et
Il a été partiellement réalisé 4 1'0.P

mode machine de bureau) par adjonction de procé
dures ad hoc.

HEBENSTRELT a dit

"Si 1’enseignemant programmé 2 été progressivement rejeté comm
e méthode générale

d'enseignement, il cantinue & atre partiellement utilisé, et avec succés, dans des

domaines ob la formation raquise s‘apperente d’assez pres & 
un ensemble de réflexes

conditionnés” [74]. Avec les perfectionnements apportés 
grace 4 l'utilisation de

iordinateur, et qui permettent de toucher 4 d'autres types d
e formation, 1’ensei-

gnement de type tutoriel reste encore un bon outil d'ind
ividualisation de l'appren-

tissage, ¢'amélioration de i’enseignement par la rigueur ex
igée lors de la fabri-

cation d’un cours et la possibilité offerte de le modifi
er aprés lecture des

renseignemants conservés par l’ordinateur sur le comportement des étudiants, et

d’alternance en pédagogie. La vitalité d'un centre comme 
1°O.P.E. en témoigne.

Sur le plan technique, L’enseignement de type tutoriel n
écessite un systéme con-

versationnel. La taille de ltordinateur conditionne la longueur
 et le nombre des

séquences pouvant exister simultanément sur le site. On 
peut utiliser n’importe

quel type de terminal. Oe nombreux centres proposetit oun pédag
oguce des eounlages

avec des projecteurs de vues fixes ou méme des
 magnétoscopes.

2.4.3. Les ensecgnements de type non dinectif

Nous avons déja examiné des stratégies non-directives d'enseignement : la simula~
nement de

tion, les banques de données, les extensions "non-directives” de l'
ensei
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type tutoriel. Dans ce paragraphe, nous voulons aborder les applications utilisant

jes techniques de l'intelligence artificielle, celles oi l’ordinateur se comporte

dans tout ou partie de son activité, comme un "problem solving partner" [154].

2.4.3.4. La conception assistée par ordinateur [33, 179].

La C.A.0. n’ast pas, nous l‘avons déja dit en 2.4., de 1'E.A.0. 11 s'ggit d'une

technique qui 4 pour but d’aider l'homme dans les processus de condehitton: Cette
technique est plus particuliérement utilisée dans les bureaux d'études et de

recherche pour la mise au point d'ensembles complexes tels que : installations

industrielles, batiment, architecture, mécanique (canception de machines, piéces

8 usiner et plus particuliérement réalisation de leur dessin en vue de leur cons~

truction nu fabrication), aérodynamique, électronique et électrotechnique (machi-

nes électriques, lignes de haute tension), énergie nucléaire, géophysique, infor-

matique...

Technique de conception, la C.A.O. a souvent débouché, particuliérement dans les

écoles d’ingénieurs, sur un enseignement par la C.A.0. ; ce type d’enseignement,

tout en étent un bon outil d'aide 4 la formation technique des futurs ingénieurs,

confronte 1’étudiant & l'utilisation d’une technologie évoluée qu'il sera de plus

en plus amené & pratiquer dans son activité professionnelle.

Le systéme ESPACE [33] nous en fournit un exemple. Il contient deux fonctions

principales :

- description par les étudiants de la machine qu’ils congoivent, ce qui les

améne & 6tudier le probléme pour le formuler de maniére claire et orécise et

3 approfondir ainsi les relations technologiques qui existent entre les diffé-

rents éléments de l'ensemble.

= simulation du fonctionnement de la machine congue, qui met en évidence les

relations qui existent entre les grandeurs physiques et les fonctions des

diverses parties de la machine.

Les étudiants découvrent ainsi les aspects essentiels de 1 aboration d'un

projet industriel, sur les plans

- méthodologique, en effectuant les itérations nécessaires pour satisfaire le

cahier des charges.

- algorithmique, en enchainant des algorithmes pour calculer des parti
es de la

machine ou pour en étudier le fonctionnement.

heuristique, en combinant, suivant un schéma adapté & leur intuition, leurs

connaissances et leur expérience, l'enchainement d’algoritimes élémentaires

mis & leur disposition par le systéme, pour décrire et simuler leur ma
chine.
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Cette application est done 4 rapprocher des modes calculateur et simulation.

Pour la communication avec la machine, les étudiants utilisent un langage tech-

nique proche du frangais.

2.4.3.2. L'enseignement assisté par ordinateur, intelligent.

Sous ce sigle (I.C.A.I. en anglais, ce qui est assez peu flatteur pour leurs

prédécesseurs [45]), des chercheurs (principalement américains) ont développé

plusieurs projets ayant des finalités assez semblables en chimie [188}, trigo-

nométrie (77], géographie [29, 181], biologie [141], é@lectricité [190], logique

symbolique [200], théorie des ensembles [187]...

L'idée générale est d'insérer les connaissances d’un expert dans un environne- |

ment logiciel capable d’utiliser ces connaissances pour juger 1'intérét des

solutions proposées par 1’étudiant, l’aider & partir de ce qu’ila déja fait, |

le dépanner lorsqu’il ne sait plus ol il en est, lui expliquer les raisons du I

succés ou de l’échec de la méthode qu'il a utilisée,...

Cela suppose que 1’ordinateur puisse se mettre dans la méme situation que 1'étu- \
diant (ignorance de la solution, capacité d'en construire une & partir des |
données connues de l'étudiant), mais aussi qu'il connaisse les principales er- f

reurs que les étudiants ont 1'habitude de commettre, afin de donner une inter- /
prétation sensée 4 d’éventuelles réactions inappropriées.

Le cas le plus simple est celui ob le langage de communication est un tant soit

peu formel (mathématiques, sous-ensemble du frangais) et o& les “connaissances”

se structurent facilement. Dans le cas général, on ne sait actuellement rien sur

le fagon dont la connaissance est organisée dans le cerveau humain ni sur la

fagon dont on y accéde. On sait simplement qu'elle utilise des dictionnaires,

avec des degrés de logicisation variables. On a longtemps voulu croire & des

classifications en arbres, mais ceci a été battu en bréche par des expériences

récentes. Une organisation en sous-ensembles n'est pas non plus toujours adé-

quate. Quant & l'accés, par exemple entre les différents sens d'un méme morphéme ,

on sait qu’il est direct et guidé par le contexte et non exploratoire (le mot

"garde des sceaux" dans une conversation sur la justice n'entrainera pas l’exa-

men de sot, seau ou saut [15}}, Par voie de conséquence, les informaticiens ont

eu le champ libre pour organiser les connaissances, gérer les dialogues et le

résolution de problémes.

Nous avons déja cité en 2.4.1. différentes techniques. Nous présentons ici plus

en détail l'utilisation des A.T.N. telle qu'elle est décrite dans (27] pour le

systéme SOPHIE. Ce type de formalisation s'applique bien dans le cas d’un

domaine limité, donnant lieu a des activités limitées, et ob les conceptualisa

tions du domaine sont connues : c’est le cas des circuits électriques.
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BEPELPRL RAR as
On appelle grammaire sémantique un moyen simple de tenir compte

 des pronomali-

sations, ellipses et autres fragments de phrase qui intervienne
nt naturellement

dans une situation de dialogue. C'est ainsi que la phrase "the voltage at th
e

collector of 5” est engendrée par Ja structure de contréle suivante :

measurement

Z
quantity to be measured

voltage terminal

/oN
type of terminal part

| |
collector 05

La grammaire sémantique est ensuite traduite dans le farmalism
e des A.T.N.

Un A.T.N. (augmented transition network) est un graphe des tra
nsitions d'un

automate d'état fini, avec les trois différences suiva
ntes

- adjonctian d'un mécanisme récursif qui permet aux étiquettes a
ssociées 4 des

arcs d'étre des symboles non-terminaux correspondant eux-mémes
 é des A.T.Ne

- addition sur les arcs de conditions arbitraires devant étr
e satisfaites pour

que l'arc soit emprunté.

- addition sur les ares d'un ensemble d’actions de construct
ion de structure,

en méme temps qu’un ensemble de registres mémorisant des structures 
partiel-

lement construites.

Clest ainsi que la régie décrite ci-dessus se retrouve (traits é
paissis) dans

les trois graphes de la figure 9, dans laquelle CAT MEAS/QUANT est une condi-

tion (le mot lu doit étre une quantité mesurable), PUSH CIRCUIT/
PLACE/ renvoie

& un autre graphe par l'intermédiaire du non terminal CIRCUIT/PLACE/, Les ac-

tions consistent & mémoriser les mots du vocabulaire terminal 
qui sont lus. Il

existe d'autres actions possibles, par exemple 15! pour Lesves la validité

d'une hypothase qu'on a faite précédemment et mémorisée. La figu
re 10 donne les

composantes et l'organisation du systéme [94]. Le systéme de déduction {PROCESS

MODULE) est chargé de trouver la réponse a une question, la conséquence d'une

proposition de 1’étudiant, etc... qu'il envoie & un générateur de 
phrases. Si la

phrase de i’étudiant n'a pas été “comprise”, une demande de précision 
est formulée



mao @ partir des hypothéses restées en suspens (par exemple s'il subsiste une am-
yrs eure,

biguIté & propos d'un pronom).

Les expériances ayant 6té menées dans des domaines trés particuliers, et faute

d'éléments de comperaison, on a jusqu’a maintenant mélangé les caractéristiques

pédagogiques de ce type d’application et les caractéristiques liées aux domaines.

La tendance est actuelloment de les séparer.

Les problémes techniques importants (espace occupé par les programmes d’analyse

moe et les modéles de connaissances, temps d’enalyse) font que ces applications relé-
vent actuellement plus de recherches sur le dialogue homme-machine que de l'utili-

sation de l'informatique dans 1'enseignement.
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figure 10 : Organisation générale du systéme SOPHIE [94]
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iguue 9 : Exemple d'A. T. N. [2]
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2.5. CONCLUSION.

i Cette large palette d’expériences a parfois abouti 4 la morosité :

"C'E.A.O. au sens strict (en tant que simulation du dialogue entre 1l'enseignant

et l'enseigné) est dans l’impasse... Le bilan actuel des applications de 1l'intel-

ligence artificielle est assez réduit [5¢]’.

"Former un G6léve ne se limite pas 4 communiquer des infarmations techniques ;

aucun robot, si bien programmé soit-il, ne saura prendre a sa charge le colloque

singulier de l’enseignant et de l'enseigné [144]".

Mais elle a au moins servi A indiquer des voies de poursuite :

"Le bilan des travaux analysés peut étre considéré comme tout 4 fait positif :

méme les essais qui n'ont pas abouti ont le mérite de dégager clairement les motifs

de ces échecs, et de mieux cerner ainsi les conditions 4 mettre en oeuvre pour

réussir [18]".

"Les applications qui réussissent sont celles qui tentent d'enrichir l'enviran-

nement expérientiel de 1l’étudiant... L'ordinateur favorise l'innovation et la

restructuration des programmes d’enseignement, (il permet) de faire de 1'"instruc-

tional design” [50]".

Que pouvions-nous faire ?

Tout d’abord, nous avons étudié le probléme de l'organisation de séquences d'en-

selgnement, dans le cadre général de l'organisation assistée par ordinateur, et

nous avons proposé des solutions originales (chapitre 3).

Ensuite, nous avons étudié les modéles d'automate d'évaluation et de contréle

des étudiants, et nous avons proposé un modéle adaptatif valable aussi bien pour

la gestion de cheminement que pour l’enseignement de type tutoriel. Oans ce dernier

cas, il a été également prévu des possibilités d'interrogation libre par 1l'étudiant

et des fonctions originales d'adaptation de cours et de synthése (chapitre 4).

Ces deux contributions d'ordre méthodalogique ont débouché sur la conception

d’un logiciel extensible d'enseignement géré-cu-assisté par ordinateur dans le

cadre du projet SATIRE. L'implantation retenue utilise, 4 des fins d’orthogona-

lité et de portabilité, un systéme de gestion de base de données (chapitre 5). La

conception est adaptée au systeme d’exploitation existant et favorise l’utilisation

des autres ressources de l'ordinateur (chapitre 7).

La programmation du logiciel a été en partie réalisée {chapitre 8).

Enfin, nous espérons avoir contribué 4 faire progresser la didactique de la

programmation en réalisant pour le projet SATIRE une banque de données et plusieurs

cours sur les concepts de base de la programmation. La recherche porte sur le

contenu informationnel et l'ordre das activités proposées 4 1’étudiant, en liaison

avec les recherches sur la méthode de programmation déductive [146] (chapitre 6).
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3.14. INTRODUCTION.

Se

La premiére partie de ce chapitre a déj& fait l'objet de deux publicati
ons

(170, 171] dont nous ne reprendrans ici que l'essentiel. Rappelons quelle en était

la motivation. Les spécialistes de l’enseignement programmé (cf. 2.4.2. et 4.2.4.)

préconisent, avant tout travail de rédaction d’un cours, une analyse 
rigoureuse

de la matiére 4 enseigner, en les différents "atomes” dont chacun fera ensuite

l'objet d'un item. Cette analyse, outre son aspect énumératif, doit faire apparaft
re

les relations existant entre les atomes, ces relations étant nécessaires a
u choix

d'un ordre finai de présentation des items 4 1’étudiant. De nombreux aut
eurs ayant

étudié ce probléme ont servi de base 3 notre travail [13, 22, 39, 65, 87, 98, 424,

133, 158, 164, 172].

Mais le probléme dépasse largement le cadre de l'enseignement programmé ou de

l'enseignement assisté par ordinateur de type tutoriel. On le trouv
e dans l’orga-

nisation d'un cours classique (36, 139] : "un cours étant compasé de différents

chapitres ayant entre eux des liaisons logiques, il s’agit de trouver un ordre

d’exposition tel que le nombre de sauts (i.e. de couples consécutifs 
de chapitres

non liés logiquement) soit minimum. Les problémes envisagés sant des 
problémes

d’ordonnancement & contraintes disjonctives". On le retrouve lorsqu'il s
’agit de

faire la programmation dans le temps d’émissions de télévision éducati
ve dont les

sujets ont des rapports entre eux, bien qu'aé notre connaissance 
seuls des moyens

empiriques aient été utilisés pour cette question. C'est également un
 des services

pris en charge ser lenseignement géré par ordinateur (cf. 2.3.3.) lorsq
u’il aide

l'étudiant dans le choix des apprentissages a faire et des ressources
 associées

(voir par exemple [34]]. Les exercices répétés l'utilisent également (of. 2.4.4.2).

Il était donc important de présenter le probléme dans une certaine g
énéralite :

nous nous y employons dans le paragraphe 3.2.

Avant de poursuivre, et de crainte de ne donner plus tard au lecteur 
qu'une vision

ultra simplificatrice de la chose (c'est inhérent & toute formalis
ation), nous

empruntons & VERMERSCH queiques-unes des définitions qu'il a récemment avancées

dans ce domaine de la programmation de l'enseignement [201]. Il distingue deux

points de vue, et trois aspects, gui sont résumés dans le tableau de la figure 11-

L’expert est celui qui est compétent dans une mati@ére donnée, et qui peut a peiusi

répondre 4 un certain nombre de questions préalables 4 la programmation de lfen-

saignement. L'observateur est celui qui recourt de maniére sys
tématique & ltanalyse

et A l'observation de la réalité empirique. Le premier aspect concerne
 les déefi-

nitions et relations entre concepts de la matiére qu'on veut ens
eigner. Le second

porte sur la séquence des opérations 4 accomplir pour résou
dre une classe de pro-

blames. Le troisiéme traite de l’ordonnancement de la progr
ession pédagogique.
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Analyse a priori:

POINT DE VUE DE L’«EXPERT»

Analyse a posteriori sur la tache réelle >

POINT DE VUE D'UN OBSERVATEUR

LOGIQUE BUT: BUT:

Définir les concepts Définir les connaissances

pes et leurs er effectivement mises en jeu
contenu donné par les sujets

CONCERTS pours en réalisant la tache

MOYEN : MOYEN :

Etablissement d’un réseau Toutes techniques d’objecti ration de ta
de relations d'implication, creprésentation» mises en jeu par un observateur +

non-linéaire, intemporel ; recherche étude des verbalisations, des dessins, variations dela
de cohérence et de systématisation. tache ; simulations. . «

(analyse de |’eexpert»)

LOGIQUE BUT: BUT:

OE Définir un algorithme de Définir, par une observation systématique,
résolution, c’est-d-dire la sequence les actions, décisions effectivement mises en jeu

L'ACTION des actions nécessaires qui permettra par un sujet effectuant la tache
de résoudre une classe de problémes

déterminée

MOYEN : MOYEN :

Définition, par un «experts, de la Observation systématique de sujets qualifiés ;
classe de prob! émes ; définition des étude de la microgenése ;
variables, opérations et ragles ; choix procédure de simulation partielle .. .

d'une solution algorithmique, en

accord avec tes finalités que l'on se

donne. Relations causales, linéaires,

temporeiles.

LOGIQUE BUT: BUT:

PEDAGOGIQUE | Définir une progression Vérification des résultats au niveau de la compétence
pédagogique et des performances. Valider que ce qui est transmis est

bien conforme & I’intention du pédagogue :

validation interne.

Valider ('efficacité par rapport au but de la formation +

validation externe.

MOYENS : MOYENS :

Répartir temporellement la

présentation des concepts, le passage

d'une activité «théorique 2 une

activité epratiquer, Ia répétition ..

Observation du déroulement de la formation,

validation empirique des résultats et de la qualité des

processus mis en jeu par les sujets

figure 11: Résumé des principaux aspects de la programnation

de l'enseignement [201]
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31 est bien évident que le professionnel de le formation, s'il tient compte de
s

deux points de vue, privilégie Ie point de vue de 1’expert. Nous n'y
 echapperons

pas.

Comment maintenant, dans le modéle que nous proposons, se répartissent les trois

aspects ? Nous essayons de ne pas faire de distinction « priori entre logique des

concepts et logique de l'action : nous appelons l'ensemble contenu didactique et

“nous faisons I'hypothése qu'il s’agit d'un ensemble fini et d'une cu plusi
eurs

relations sur cet ensemble. Nous appelons analyse du contenu une représenta
tion

de l'ensemble et des relations. Pourquoi cette hypothése ? C'est celle qui nous

enferme le moins. Est-elle réaliste ? Nous le pensons en ce qui concerne les maq

thématiques, sur l'enseignement desquelles nous avons beaucoup travaill
é, et nous

je démontrons au chapitre 6 en ce qui concerne 1a progranmation informatique. Nous

n'en inférons pas la validité sur d’autres disciplines. La logique pédagogi
que

elle, est 1a recherche d'un ordre optimal de présentation des éléments de ce
t en-

semble aux personnes en apprentissage (ordre "normal" d’apprentissage, gui ne pré-

sege en rien des retours en arriare ou des sauts éventuels de 1'étudiant).
 Plus

précisément, i1 faut déterminer exactement quel est 1’élément qui sera présenté

aprés un autre, et qu'on apoellera son successeur. Si 1'élément a présenté au

départ est connu, la suite a, a, = successeur (a), a, = successour (a,)+++ déter~

mine parfaitement l’ordre de présentation des éléments. La détermination de la

fonction successeur est appelée ici programmation du contenu. Notre modél
e tient

compte des répétitions.

Lrobjet mathématique jusqu’ici le plus largement utilisé est le graphe ou l
e

multigraphe [14], que ce soit dans l'une ou l'autre application. Par exempl
e dans

[189], "1a structure de l'information appartenant & n’importe quel proces d'ensel-

gnement programmé est un graphe avec das particularités caractéristiques. C
es

particularités sont anelysées pour pouvoir traiter le graphe de le fagon la plu
s

commode en vue des applications”. Et dans [19], "les cours de sciences sont géné-

ralement caractérisés par un degré élevé de cohérence, i.e. il existe une dépen-

dance logique entre les concepts individuels qui peut étre le mieux
 décrite comme

un graphe orienté A niveau multiple. La séquence des éléments de la mat
iére dans

jes textes de cours peut étre comparée & la structure des graphes. Une procédure

visant & oréer une séquence d'enseignement optimale sera décri
te. Leia impitque

la découverte du meilleur chemin dans le graphe a niveau multiple orienté et pon

déré, constitué par l’ensemble des états de connaissance permis,...
"+

Enfin dans [34], “pour chaque solution s retenue, la relation % permet de

définir un graphe orienté des liaisons existant entre tous les modules de

ostte solution". Pour notre part, étant bien familiarisés avec le
s graphes qui
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font l'objet d'un de nos enselgnements, et ayant comparé l
es deux démarches, nous

leur avons préféré les ramifications, objet couramment utilisé
 dans d'autres do-

maines informatiques que 1'informatique éducationnelle [167]
. La programmation sur

les ranifigations était en effet plus simple que sur un mu
ltigraphe, et on verra

que les deux rerésentations sont équivalentes du point de vue
 de l'analyse. Les

ramifications serant rapidement présentées en 3.3.2.2.

PRESENTATION ET COMPARATSON OES APPLICATIONS.

ee
r

Le champ d'application d’un modéle d'analyse et de progranmati
on d’un contenu di-

dactique dépend de la définition qui est donnée des éléments
 de l'ensemble “contenu

didactique". La figure 12 indique. pour chaque type d’ application, la nature d'un

élément, la nature de la ou des relations entre éléments, Lrobjet math
ématique uti-

lisé pour la description, la ou les références pibliographiques concernées-

ojet rérarences

tte ce sentera elven nature dan ealattons athénatioue uesiise —— fosbltegropniques
atepplication | du contenu divactique

eno 21 (39

ton « phrase ou groupe de | tel ston uttliso le conteny | arboresconces, multigrepies (3) (22) {39}
enseignonant | irpasce éventusllement ec~ | sémentique de el autra ou néent = wt

. compagné d’aides audio item, etree
visuelles

es 93) 99] (158)

setgnonane | concente (terme pris ov sona | antérforité, décompottion, | graphen, mutsigranna tat t
ensetgronant | Sarge) mais donnant tau 8 | équivalencs, production, une

2 | ordinateur de un item classique el

type. tutortel

48

E.A.0. de type | concepts non précisé néant (481
titortel avec | exengle + les modens do la

poselDiste de Cumse.A.0. (dont

3] stretégic 11- la syntexa est
ore copendent apéct

ibe)

8 4. (ras)

teetion | motiea, chepitres, énts- ontérsorité arash! {3a}
de cursus Stone TV, unités copitelt 

ae

. sebles, certificats,
Teaching. learning unite.+s

% fang) 11927

concepts, parfois répartis le osrrieuite grapnes, mility '
5 en niveaux

figure 12: Résumé des types d’application mett
ant en oeuvre une

programmation de 1’enseignement

L’originalité consiste & proposer un mod&le adaptatif, c'est-a-dire dans lequel

la nature des éléments et des relations ne sera pas imposée, ni le nombre des rela-

tions, ceci 6tant le propre de la didactique de la discipline considérée ; [170]

contient une application & l’enseignement des mathématiques, le chapitre 6 une ap-

plication 4 l'enseignement de la programmation. ow oe

Ti faudra également proposer un modale efficace, c’est-a-dire dans lequel pour-

ront étre prises en compte de maniére automatique des contraintes d'ordre didacti-

que, et non l'inverse, & savoir proposer une pédagogie imposée par le mod&le. Des

exemples de contraintes seront fournis, étant entendu que 18 encore c'est le didac-

tique de la discipline qui doit fournir ses propres contraintes.

En résumé, les propositions qui vont suivre montrent qu'on peut réconcilier le

didactique et 1'automatisation de certaines parties du processus d’enseignement.

Elles n'ont pas valeur de mod®le général puisqu'un choix modifiable a été fait de

certains paramatres.

3.3. ANALYSE O'UN CONTENU.

Précisons tout de suite que nous ne suivons pas entiérement dans ce chapitre la

classification de VERMERSCH, en ce sens que nous incluons déja dans l'analyse des

éléments de ce qu'il appelle la logique pédagogique. C'est un choix que nous avons

fait, de maniére 8 ce que le résultat de l’analyse donne déja au professeur des

indications sur l'utilisetion pédagogique qui en sera faite.

3.3.1, Definition d'un contenu didactique.

Soit V un ensemble dont les éléments seront appelés des informations. Deux scus-

ensembles T et N réalisent une partition de V en informations connues (ou

prérequis) d'une part, et en informations & apprendre d'autre part.

Nous suppesons que cet ensemble V est muni de relations. Nous donnerons ici

deux exemples de relations (un troisiéme sera fourni eu chapitre 6), l'une parce

qu'elle se rencontre dans tous les types d’applications cités au paragraphe 3.2.,

l'autre pour illustrer l'ensemble des relations possibles en enseignement progremmé

necteurs div secand andra.
pS.

qui ntexcluent pas l'existence de connecteurs du premier ordre & Linthriewr des

ments de V, mais que ces derniers ne peuvent étre étudiés indépendamment de

la discipline.
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3.3.4.1. Lrantériorité directe @ .

(vee V,yeN) x®y si l'apprentissage de y suppose directement la

connaissance de x .

& est antiréflexive, antisymétrique et n’est pas transitive.

On peut définir RP pour tout p entier, et on appellera @* 1a fermeture

réflexive et transitive de R :

Wx, ye VI x@y wane Ns 2, 2ye0 z,€V tels que

/ Kez Az ay ah Wie (1... zy, Bz,

Q'apprentissage de y implique la connaissance de x par l'intermédiaire de

celles de vee +24) .z
n-1

On notera &* la relation d'ordre strict obtenue en prenant n #60 dans la dé-

finition précédente (fermeture transitive). @ est sans circuit.

La relation ® traduit une des formes d’organisation de la matiére. Son graphe

est sans circuit.

3.3.1.2. La proximité pédagogique P .

(Wx, ye N} xP y si l'apprentissage complet (ou une révision compléte) de x

facilite l'apprentissage de y s'il est fait immédiatement avant, ou aprés.

La définition laisse croire 4 une certaine "symétrie” de la relation ® , on

s'imposera la contrainte :

cn) (vx, ye N) non (xPy et y Px}

pour ne pas introduire de circuit dans le graphe, car cela empécherait la trans-

formation ultérieure du graphe en une structure arborescente.

Ltadverbe "“immédiatement" introduit dans la définition a pour conséquence que

pour tout x de N, il existe au plus un y tel que y Px

Cependant, sion veut mettre n éléments de N en proximité, on pourra toujours

fabriquer une chaine x,, Xgerees X avec pour tout i<n: x, 2 Xraq

Oonnons un exemple d'une telle relation dans le domaine de l'enseignement des

mathématiques : considérons une information dont le noyau est la notion de rela-

tion d'ordre, et une autre dont le noyau est la notion de relation d'équivalence.

Il n'existe aucun lien d'antériorité entre ces deux informations. Cependant, on

peut estimer intéressant de les enseigner l'une prés de l'autre, compte tenu du

fait que ce qui les différencie est la propriété d'antisymétrie de l’une qui s’op-

pose & la propriété de symétrie de l'autre, et que ce facteur peut s'avérer étre

un facteur de renforcement dans 1'apprentissage.

3.3.1.3. Rapports entre A et & .

4P et (R')" sont incompatibles. En effet, & (et donc ®) traduisent une
organisation "logique” de la matiare. P ne doit pas détruire cette organisation
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en créant un circuit dans le graphe (V,R ou FP).

On peut avoir xy et x Py: cela peut signifier, par exemple, que x est

le plus important des prédécesseurs de y* pour la compréhension de ce dernier.

Remarquons que les éléments de T n'ont de prédécesseur ni pour @, ni pour P.

3.3.2. Une anatyse d'un contenu didactique.

Ayant recensé tous les éléments de V et explicité les relations ® et P sur

cet ensemble, nous pouvons les représenter graphiquement par un multigraphe.

Nous appellerons analyse de contenu un "découpage" de V en sous-ensembles

"complats” d'infarmations, que nous noterons V, . Ce découpage ne sera pas compaq

rable 4 celui d'un magasin en rayons, un ensemble complet d'informations n'étant

pas la réunion disjonctive de "tranches de savoir", mais plutét un ensemble qui

grossit chaque fois qu'est présenté un lot d'informations nouvelles. Les V, seront

done choisis emboités (V, ¢ V,,,), le dernier étant égal a V . En conséquence,
itt’?

toute différence V. \Vy peut, elle, étre comparée A un rayon de magasin, ou
+

encore aux ncetluies* défintes en [172]. Chacune de ces cellules devra correspondre
a l'apprentissage d’un s0us-objectif{ de l'objectif terminal du cours correspondant

& l'ensemble V , c'est-a-dire d'une information qui est le prédécesseur pour la

relation & d'au moins deux éléments de V (sauf les prérequis qui ne sont pas

considérés comme des sous-objectifs)}. On donmera une représentation graphique claire

de la restriction des relations ® et P aux sous-ensembles V, et aux cellules

Var Ya:

L'originalité de cette étude, par rapport & celles qui l'ont précédée, est

d'avoir accordé de l'importance aux informations qui servent plusieurs fois, et qui

étaient génératrices d'ambiguités dans les méthodes antérieures [39, 121], sans

doute parce que cette situation est trés fréquente dans l'enseignement des sciences

et des techniques.

La méthode d’analyse de contenu que nous avons choisi de présenter n'est pas,

nous l'avons déja dit, indépendante de la programmation que nous en ferons ultérieu-

rement. Dans cet esprit, certains choix qui peuvent ici paraitre arbitraires seront

justifies au paragraphe 3.4. Nous utilisons les relations R et P , mais n'importe

quel pédagogue désireux d'utiliser d'autres relations peut s'inspirer de la méthode

pour fabriquer ses propres algorithmes d'analyse et de programmation.

3.3.2.1. Construction d'une ramification © : présentation intuitive.

Il s'agit de transformer le multigraphe (V,R,P) en une ramification faisant

apparaitre les va et les cellules. L'idée de l'algorithme est la suivante

quand une information est un sous-objectif de l'objectif du cours (au sens défini
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plus haut), elle doit se com, t cl ‘objporter dans un V, comme l'objectif du cours se

comporte dans V (c'est-a-dire apparaitre aux racines la ramification
(clest-a ‘al de ‘ica ?

Cependant on ni ses relations S ont
dant on ne doit pas oublier ses dons & ses successeurs (qui se:

s 
fe}

dans d'autres V.}, a ve 7iy) lonc il existera d'autres occurrences de cette information

dans la ramification, qui seront des feuilles, ce qui correspondra & 1'idéTC 4 l'idée de
révision, alors qu'une occurim rence aux racines correspond & 1'iid i .
i
 

lée d'apprentis

Comment se comporte la relation ® ? On a uit que si xPy , ce n'est» Ce nfest pas seu-

x qui facilite l'apprentissa; iwe de y , mais sa présentati a ”

c'est-a-dire celle de x a

lement

° 
et de ses prédécesseurs. Cependant, il faudra bien

ixer une limite & cette présentation des prédécesseurs (on ne peut pas “remont

jusqu’aux prérequis). On trouvera 4 la figure 13 un exemple d’école od différi

cas de rapports entre ® et FP se présentent “os

figure 13 : Exemple de graphe et ramification asso 2

Les objecti slobjectifs sont les points 9, 10 et 11, les prérequis sont les points 1 et 2oO - Fee
In choisit un objectif terminal (4ci 10) et on construit l'arborescence dont ilg jont i

est la raci *s' " dé ,ne, en "s’arrétant" dés qu’on rencontre un sammet qui "sert au moins
J s" aw si 1jeux foi au sens de la relatian ® (c'est le cas de 6, 4 et 3). On choisit
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ensuite les autres objectifs, et on op’re de méme. Regardons ce qui se 
passe

pour le sommet 6, qui sert deux fois, mais qui est relié 12 par Y : comme

on pense qu'il est bon, avant d'apprendre 12, de bien se rappeler comment 6 a

été construit, on ne se contente pas de faire une révision de 6, mais
 aussi de

ses prédécesseurs, en s‘arrétant toutefois a 4 et 3 qui servent eux aussi deux

fois. C'est un choix que nous faisons. Cette répétition, au moment de l'analyse,

de certains éléments, autre qu'elle fixe immédiatement le souhait du pédagog
ue,

facilitera ultérieurement la programmation.

Quand tous les objectifs ont été pris en compte, on recommence le travai
l avec

les sous-objectifs.

Notons que les prérequis sont, eux aussi, répatés. Comme le note VERMERSCH {201],

ja logique @ priori des concepts présente de nombreux risques, dont cel
ui de

dépasser par le bas ce qui est réellement nécessaire 4 1'éléve en n
'incluant pas

des concepts apparemment trés élémentaires pour celui qui analyse la matié
re,

mais dont le rappel est nécessaire pour le niveau des éléves. Il est bon que

l'expert en soit trés conscient.

Avant de présenter l’algorithme de fagon rigoureuse, nous allons ra
ppsler les

quelques définitions sur les ramifications qui nous seront utiles dans la suite.

A la présentation algébrique, plus élégente, nous avons préféré le présentation

issue de la théorie des graphes qui, on 1'a vu, sert de support 
4 la plupart

des méthodes d’analyse de contenu.

3.2.2.2. Rappels sur les ramifications.

DEFINITION 1. On appekle anborescence un graphe fini sans circuit (E,r) tee

que :

a) £2 existe un point v de E qui n'est extrimité d'aucun arc (racine) ;

b) tout point x fv est Lrextrdmzé d'un anc unique.



DEFINITION 2. Une orientation d'une arborescence (E,T) est un ondre partie 0

dans L'ensemble E tee que:

a) 20s restrictions de 0 @ chacun des ensembles T(x) , xe E , sont des ondnes

totaux ;

b) we Tix} et z¢Tlxl, y et 2 ne sont pas comparables par La relation 0.

Un triplet (€,1,0) est appelé arborescence onientée.

Soient deux arborescences orientées (E,1,0) et (€',T',0') + on appelle Asomon-

phisme de la premiére sur la deuxiéme une bijection h de & sur E' telle que

(vx, y € €) [xty @ nOdtihty] et xOy #hOoO'nty]] (respect de la relation
et de l’oriantation)

Etiqueter les points d'une arborescence par des éléments d'un ensemble V_ revient

& définir une application de l'ensemble des points de l’arborescence dans V «

Encore faut-il que deux arborescences orientées isomorphes, dont deux points iso
-

morphes ont méme étiquette, correspondent 4 la méme structure. Ce qui donne 
la

définition :

DEFINITION 3. Soit V un ensemble. Dans L' ensemble des couples (2,4) formes

par une arbonescence orientie £ dont Les points sont des entienrs, et une ap-

plication § de L'ensemble des points de 2 dans V, a rekation :

(2,4) ~ (2',6') @ 42 existe un isomorphisme h de £ sur L' tek que fehl oh

est une relation d'équivatence.

Une pseudo-arbonescence sur V est une classe de cette équivalence.

DEFINITION 4. Une ramification sur un ensemble V est une suite finie de pseudo-

anbonescences sur V .

On rappelle que le monoide libre €” déduit d’un ensemble & est l'ensemble

des suites finies r,r.-.r, d'éléments de cat ensemble muni da la loi associa-

tive ryrpeary t TYP Seth | Tytgreer pry ty, et de 1'élément neutre “suite

qui ne comporte aucun élément” noté A -

Lrensemble des ramifications sur V sera noté @ ; sa loi de compos

appelée somme (figure 14) et natée +.

L’élément neutre de cette loi sera noté ramification vide et noté A

DEFINITION 5. On appelle enracinement (figure 14) une Lod de composition externe

de 0 & opératewrs dans V, notée x , tebe que ta ramégccation a x % aod

2a pseudo-arbonescence obtenue en adjoignant a A une nacine d'étiquette a.

Réciproquement, toute pseudo-arborescence s de 9 s'écrit de fagon unique

sous la forme axr,aeV,red.

Il en résulte immédiatement
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PROPOSITION 1. Wee 0, non vide, Bae V,x' e 0, "© UV uniques tees que

heaxnrlt earl

Et en appliquant plusieurs fois la proposition 1, on obtient

PROPOSITION 2. Toute ramification non vide sur V est une combinaison finie

par + et x d'éLéments de V.

Exemple : /\ A | b

|

r-cxlaxh+ (bxax(axfaxA+b+c) +A) +h)) +d (ax A + cl+bxctA
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Le cSté agréable de cette définition “algébrique” des ramifications est le prin-

cipe de récurrence.

PROPOSITION 3. Soit P un prédicat tek que

a} PIA) soit vrai

b) (we, 8 O} (Pia) et Pls)] + (vac VJ Plax n+ 4)

Abons Pin) est vrai pour tout red.

Ce principe va nous permettre de définir par récurrence des fonctions de V

dans un ensemble E&

Mot des racines d'une ramification.

C'est une application p : @ + V* (manoide libre sur V) telle que

a) p(A) =A

b) plax r+ s) = ap(s)

Mot des feuckles d'une ramification.

C'est une application g: 0 +v" telle que

a) (A) =A

b) ofavr+s)=si r#A alors O(r)pls) sinon apts)

Famitles d'une ramification.

Va eV, clest une application F, de % dans Pv") ensemble des parties

v* telle que

al FAA) = ¢

b) fF (bxr+s) = si bsa alors F (r) u {plr)} uF (s) sinon F
a a a

Taikle d'une ramification.

C'est une application t :0+IN telle que

a} ta) - 0

b) tlaxr+s) = t(r) + t{s) +1

t(r) est notée |r|

Nombre d'oceurrences de ac V dans une ramification.

C'est une application de U+IN telle que

a) vi(A) = 0

b) yw (beree) = ai fr) + vfs).
a

7 =a alors wirl + vfs) +4 sinon v

Branches de racine x d'une ramification.

Crest une application br, de 0 dans P(0} définie par

a) bry (A) = {A}

a=x alors {a xr} sinon {A}]b) br (axr+s) br (r) u br. (s)
x x x

Hauteur d'une ramification.

C'est une application h de @ dans IN telle que
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a) ACA) = 0

b) nla x r+ 8) = max(h(r} + 1, hls))

3.3.2.3. Algorithme de transformation du_graphe en ramification.

L'algorithme que nous décrivons est itératif et construit, a chaque étape, un

morceau de ramification correspondant & des sous-objectifs. Nous le présentons

ici dans une formulation utilisant une procédure récursive

Soit G un multigraphe (W,R,%)

Soit RAM la procédure définie par

RAM(G,s) = WeT alors A sinon RAM(G',s') +r

dans laquelle

s aux feuilles sont les- 2 este icat dont les chemins des racsPat

états "maximaux" d'une pile construite sur W et décrite ci-aprés. Un état
*

maximal u est un élément de W tel quesi a# fh, ua n'est pas un état

de la pile.

Deux états maximaux u et uy ayant un facteur gauche commun a donnent

la ramification :

(l'orientation est indifférente)

Oescription de la pile

- A alors

si il existe un point z du graphe appartenant & N, tel que s(z) = 0

t n'ayant pas d’entrée inférieure &@ i, alors i est une et
a

(entrée d'un objectif non encore pris en compte}

sinen uy; est le dernier état de la pile

sinon soit x le sommet de u

si s(x) $1 alors (x sert au plus une fois au sens de ® , an va entrer

i il existe y tel que y (& ou P) x et n'ayant pas d'entrée infé-

1 mame mot", ato i est une
rieure @ i dans la pile "au-dessus

entrée de y {"au-dessus du méme mot" signifie qu'on n'entrera pas

y a pas eu modifi-deux fois dans la pile un prédécesseur de x s'il

cation de ce qui est entré avant x dans 1a pile, probléme classique

de recherche de chemin dans un graphe)
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sinon i est une sortie de x et x est condamné (ceci signifie que

x ne servira peut étre pas 4 1'étape suivante)

expan)

si xPt , od t est l'avent derniére lettre de u, , alors

si il existe y tel que y (R& ou P) x et ntayant pas d'entrée

inférieure 8 i dans la pile au-dessus du méme mot, alors i est

une entrée de y

sinon i est une sortie de x

sinon i est une sortie de x (x sera une feuille de 1’arborescence,

mais est conservé pour une étape ultérieure).

+ G! est le graphe obtenu en supprimant dans W les points condamnés qui n'ont

pas de successeur Gu dont tous les successeurs par i& ou P)* sont condamnés,

et les arcs correspondants.

est la fonction suivante de G’ dans IN

si ddrp(x) = 0 alors s’(x) = G sinon s'(x) = s(x)

ou ddrp désigne le demi-degré extérieur de x pour (®& ou P),

ceci afin de se souvenir des "sous-objectifs", méme si 4 cette étape il ne leur

reste plus qu'un successeur.

Cet algorithme appelle les remarques suivantes

rappelons que le graphe est sans circuit, donc l'algorithme converge (a chaque

étape disparait au moins un point du graphe et ce dernier est fini).

‘ les points x qui ont au moins deux successeurs pour & ne disparaissent du

graphe que lorsqu'ils ont été appelés dans la pile par chacun de leurs succes-

seurs et que eux-mémes sont devenus racines de la ramification, grace a l’arti-

fice qui consiste & conserver leur demi-degré extérieur constant tant que tous

leurs successeurs n'ont pas disparu du graphe.

- tous leurs prédécesseurs (au sens de la fermeture transitive) sont pratégés de

la disparition, bien qu'ils aient pu &tre condamnés, grace au mode de construc-

tion de G’.

On a slors le résultat suivant

Soit o la fonction de f = (V,®%,P) dans N définie par

si ddrp(x) = 0 alors g(x) = QO sinon a(x) = ddr(x)

ot ddr désigne le demi-degré extérieur de x pour & .

Soit © la ramification RAM(T,a)

Si Oe ry ery tet nr, dans laquelle les rj sont des pseude-arborescences,
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V, 2 eV | x a une occurrence dans r,}

Vo = {x «Vv | x @ une occurrence dans r, + rj}

est une analyse du contenu V.

Un programme qui réalise un algorithme du méme type, et son exécution sur diffé~

rents exemples, seront présentés dans les chapitres suivants.

3.3.2.4. Fonotions pédagogiques attachées a l'analyse de contenu.

Replacgons-nous maintenant dans un contexte d’enseignement assisté par ordinateur.

Les expériences de REGNIER [172] ont montré que dans le cas d'un enseignement

bien organisé, des contréles effectués non pas aprés chaque élément de N mais

aprés des "cellules" rendaient 1’enseignement programmé plus efficace. Non seule-

ment la transformation du graphe en ramification n'interdit pas de garder la

définition des cellules (il suffit alors de donner une définition de foneeton ee

ramification appropriée), mais encore, on peut avoir l'idée d'envisager une pla-

nification automatique des fonctions de contréle et de synthase, gérée par l
'or-

dinateur de fagon conversationnelle avec le pédagogue.

On peut attacher 4 chaque sommet a de la ramification des fonctions 4 valeurs

entiéres ou réelles, par exemple :

* v.t©) , nombre d'oceurrences de a dans la ramification, qui signifie intui-
a

ment que a "“sert beaucoup" pendant 1'apprentissage.

+ |g(a,0)| est le podds (nombre de sonmets) des branches Bla,@) de racine a

dans la ramification.

- Envisagée seule, elle peut mesurer la complexité de a si on suppose déja

connues les étiquettes des pseudo-arborescences situées & gauche de la premiére

qui contient a dans la ramification.

Notons que (Vae 1) |pla,}| = 1-

Elle est dans ce cas a rapprocher de la notion de cellule.

contidérant pour lfensemhle V
envisage ae fagon cumulative, c'es

des x eV tels que x a une occurrence dans Bla,6) la somme

ZX |ptb.6|
beV

a

puis, pour chaque be Ve , l'ensemble vB et la somme

ZX |Btc.6)|
ceV,

7



et ainsi de suite, elle permet d’avoir une bonne idée de la complexité de 
a

dans l'ensemble du contenu.

Ceci est & rapprocher, quoique différent, du degté d'une variable selon PE
RRIAULT,

qui est attachée & la hauteur cumulée et nan au poids cumulé de la 
variable

(158, 170].

+ ila) , quantité d'information délivrée par a + toutes les hypothéses sont per-

mises au pédagogue pour la définition de ce nombre ; nous pensons qu'elle est

directement lige a l'objectif du programme. Si le programme veut en
seigner une

terminologie, c’est & la définition des mots qu'on donnera le plus 
grand poids.

S'41 veut apprendre & résoudre des problémes, c'est sur les propositions 
eu

contraire qu’on mettra l'accent. On peut bien sdr cumuler cette quantit
é d'in-

formation, comme dans le paragraphe précédent, en utilisant les families de

prédécesseur a.

Décider de faire un contréle ou une synthése aprés la présentation de a. et

qualle sorte de contréle ou de synthése, peut dépendre de la valeur prise par

ces fonctions :

"i(a) = seuil fixé” peut vouloir dire que 4 est un sous-objectif dont il faut

vérifier l'acquisition,

“y (O) 2 seuil #ixé" impose de bien s‘assurer de l'acquisition de a , qui est

une information clé de la discipline,

"{g(a,0)| simple ou cumulée = seuil fixé" impose de poser des questions "intel-

ligentes” sur les constituants de a, nombreux & &tre mis en relation,

> seuil fixé" peut signifier qu'il est temps de faire le point.
"i(a) cum

Ainsi toutes les fonctions paraissant intéressentes 4 un pédagogue pourr
ont étre

prises en compte dans un systéme conversationnel d'aide 4 l'analyse et & la pro-

grammation d'un contenu didactique, l'algorithme effectuant les calculs des

valeurs prises par certaines de ces fonctions sur la ramification, ou interrog
eant

le professeur sur la valeur des autres.

PROGRAMMATION O’UN CONTENU.

————

3.4.1, Definition.

Nous appelons programmation d'un contenu V ce que VERMERSCH appelait la logique

pédagogique, @ savoir la définition d’un ordre de présentation des éléments de V

tenant compte des contraintes de logique de la matiare et logique de l’
action re-

présentées par les relations existant sur V.
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En ce qui nous concerne, prenant en compte les relations ®& et P du para-

graphe 3.3., nous fabriquerons un mot 8 ‘de V" satisfaisant aux contraintes

hiérarchisées (1) & (6) développées ci-aprés

(1) Pour tout i, il existe un facteur gauche 8) de 8 qui soit une program-

mation du contenu de v5 (respect de la modularité de 1’analyse).

(2) VaeVv, 8, (a) = pa apparait au moins p fois dans g , ce qui signifie

qua toutes les informations de V sont présentées, et qu'elles sont répétées

autant de fois que nécessaire. Si 5, (a) = 0, le nombre d’occurrences de a

dans & est égala 1.

Dans la suite, on notera x la premiére occurrence de x dans § ; elle

sera appelée présentation initiate de x , les autres seront appelées répétitions.

La contrainte (2) mérite quelques explications. Elle na s’applique pas de le

m@me fagon aux applications recensées en 3.2. Elle n’a en particulier aucun sens

en enseignement programmé, dont les atomes ont un contenu sémantique trés réduit,

et peu de sens en E.A.0. de type tutoriel classique. Elle trouve sa place dans les

applications 3 & 5, étant entendu qu'une répétition n’est pas une reproduction iden-

tique & la présentation initiale, mais un simple rappel des atomes qu'il faut con-

naitre avant d’aborder un nouvel atome, ou qui sont utiles d'un autre point de vue.

Donc, selon les cas, cette contrainte sera prise ou non en considération, ce qui

pourra conduire & des modifications dans l’algorithme qui sera présenté en 3.4.3.

On appellera dans la suite Séquence (définition inspirée par [39]) tout facteur a

de 8 de longueur maximale et tel que

(ve, ye V) (WE, ye VY) a = bxyyex (Rou Py ,

ce qui signifie qu'a l'intérieur d'une séquence deux lettres consécutives repré-

sentent des informations en relation, et que la séquence est rompue quand il n'y

a plus de relation.

On appellera présentation compléte de x dans 8 tout facteur S$ de B dont
. x

la derniére lettre est x (ou x.) , de longueur maximale et tel que

(Yee SJ a (Rou PI" x .

Notons que x € T#S, aXe

Les deux contraintes qui suivent précisent le réle des relations & et # dans

la programmation du contenu

(3) xy = x, est & gauche de y dans 8

(par transitivité, ce résultat s'applique a ®)

(6) xPy = y, est directement précédée (cas xfiy) ou suivie (cas 1%xfiy) d'une

présentation compléte de x , initiale ou répétée. Notons qu'avec le travail

préparatoire que nous avons fait dans i’analyse du contenu, il suffit de dire

que \y), est directement précédé ou suivi de x.



Enfin, dans le cas ol on ne travaille qu’avec la seule relation ® , les deux

contraintes suivantes doivent étre satisfaites dans cet ordre :

(4) Le nombre de séquences de B est minimal ; intuitivement, un changement de

séquence correspond & une rupture momentanée de l’ordre logique, et on souhaite

qu'il y ait le plus petit nombre possible de ces ruptures.

(5 Sion appelle d(x,y) le nombre des informations qui séparent les deux occur-

rences les plus proches de x et y dans 8, la quantité, calculée pour y

fixé,

LX dy)
(x{xRy} °

est minimale, ce qui signifie que les antécédents directs de y doivent, dans

leur ensemble, étre présentés le plus prés possible de y

3.4.2. Idée intuitive de L'akgonrithme.

Pour programmer le contenu de V , il suffit de "lire" les étiquettes de la remifi-

cation @ en respectant les contraintes (1) & (6) . La condition (2) est alors

automatiquement vérifiée.

La condition (1) sera vérifiée pourvu qu’on lise les pseudo-arborescences de ©

de gauche 4 droite.

La condition (3) également, si on impose en plus de lire chaque pseudo-arborescence

rT, de bas en haut, c'est--dire en ne lisant une étiquette a qu’apras avoir lu

les informations de Fo).

Il nous reste donc a choisir un algorithme de lecture tel que le résultat obtenu

vérifie les contraintes (4) & (6}

Commengons par le cas un peu particulier mais plus contraint od an ne travaille

quiavec la seule relation ® , et prenons un exemple

Supposons que 1'étiquette de la derniére racine lue soit e . Si on commence la

lecture de la pseudo-arborescence par e :
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On n’a pas besoin de la répéter, car il figure dans la ramification au moins

s,(@) fois plus une, et done sans répétition son nombre d'occurrences dans 8

sera suffisant.

On peut lire ici b @ la suite, en poursuivant la séquence commencée (économie

d'une séquence).

I1 semble donc que ce soit un bon choix pour satisfaire la condition (4), &

condition que la racine de ry apparaisse toujours aux feuilles de Tea Ce

ntest pas toujours le cas.

Considérons en effet le graphe

£n fonction de l'ordre d’entrée dans la pile, lors d'une étape de la construc-

tion, des points de demi-degré extérieur nul, on obtiendra par exemple la ramifi-

cation O-r,+rotrye+ryt rete,
2° 73" Ta * S53 * Te

Ps *6my "2 *3 "4
4 ? 8 10 9

| 6
4 ? 7

4

a 2

ou la ramification @' =r, +r, +1; +t, +4 + rg . Dlun certain point de vue,

il y a “commutativite" de l’addition sur ry, rz et r_ et le choax ae 6 dee”

une séquence de plus que celui de 0°

Dans ce cas, pour supprimer l’ordre fictif entre Tyr hs et Tp. il suffit

d'enraci. ces trois pseudo-arborescences 4 une étiquette "de service" w, ne

faisant pas partie de V. La ramification de l'exemple devient



0 +

En pratique, et puisque cette anomalie provient de l’algorithme de 
construction

de la ramification, on aura intérét, plut6t que rechercher
 un algorithme de regrou~

pement des pseudo-arborescences "commutatives”, & madifier j’algorithme de cons-

truction du paragraphe 3.3.2.3. de la fagon su
ivante :

|G! est le graphe obtenu..... correspandants. Si le nombre des somme
ts 3; de S!

do demi-degré extérieur nul pour & ou ® est supérieur ou égal a deux, ajouter
&

au graphe le sommet u, et les arcs a, * 4 correspondants.

On a alors les résultats suivants :

(R1) A des permutations prés sur les branches de racine a, ac VU {w,} » la rami-

fication obtenue est unique.

(R2) soit © Py tty test r, # pour tout d= 4 cee m1

4) si la racine de r, est différente de u, , elle apparait aux fevilles

de r,
ist

2) si ry = uy x (ry teeet Th)» pour tout j=1

apparait aux feuilles de y,,

p, la racine der}

Revenons & la contrainte (4) 1 pour la satisfaire, on s'efforcera ce construire

les séquences les plus longues possibles (puisqu'é nombre de
 lettres égal, plus

les mots sont longs, moins ils sont nombreux), en "remontant" le
s chemins des feuil-

les & la racine en ne s'arrétant qu'aux étiquettes dant on
 n'a pas encore lu tous

les antécédents.

En ce qui concerne la condition (5), elle sera satisfaite en lisant les branches
}, dans l’ordre des

de ra a, pour lesquelles l'ordre est indifférent pour 
(

tailles décroissantes. En cas de tailles égaies, on lir
a de gauviiv & orc

Sur notre exemple, la programmation du cont
enu sera

p= 211347 10 254468]78 to, n'est pas "lu")

%Ga, a

Il restera uniquement 4 régler le cas d'occurrences multiples de e aux feuilles.
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I1 est trivial que la présence de la relation P vient perturber ce processus

d'optimisation, par création de séquences supplémentaires, et augmentation de la

distance de @ a ses prédécesseurs.

Cherchons en effet les incidences de la contrainte (6). Soit x une étiquette

de r, . Ce qu'on @ appelé présentation complate de x est exactenent le résultat

de la branche de racine x dans la ramification ry . Pour satisfaire la contrainte

(8), il suffira de lire cette branche en dernier, juste avant de lire y (cas Ry)

ou aprés (cas Ixy : gain d'une séquence).

Si on reprend maintenant la ramification du paragraphe 3.3.2.1., on obtient la

programmation suivante (9, 10 et 11 sont enracinés & w)
°

g=1|23|1|234|3|256|12|3|25{46|11| 68/47/10| 68| 47} 47| 69

répétition repetition répétition

dans laquelle ligurent de nombreuses répétitions (mais c'est un exemple technique

et non didactique).

3.4.3. Algorithme de programnation

Il est défini par récurrence gréce 4 deux fonctions

der(r,x) :VxV+V qui désigne la derniére lettre lue et

qui est initialisée ad * 4V.

“ *

lec(r,x) :VxVV qui décrit le résultat.

(a) lec(A,x} = A

der(A,x) = x

(b) lec(x,x}) = A cas des feuilles : pas de répétition immédiate (on gagne

der(x,x) = x une séquence)

(co) lec{r + r',x) = lec(r,x)lec(r’,der(r,x))

der(r + r',x) = der(r',der(r,x))

0

(d si t 4 r.} si r#A et r= QD) r, od les r, sont des pseudo-arborescences

’

lecla x rx) = der + je dans lequet
i

- ry est, parmi les +, , celle qui a une racine b telle que bPa, ou

bien A.

-r, est, parmi les r, #r, et ayant x aux feuilles, celle qui 2 la plus

grande taille, ou bien A.
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. (R3) O= ae Tns(O) = 1

svt O20, +O, = ns(O) < ns.) + ns(O,)

-~a et derla x r,x) sont définis de la fagon suivante + = a x 0 = ns(O) = ns(")

sont les r, #r, et et rangées par tailles décroissantes.
idp

.a#w_ (dans les deux cas, Asea=a et derfa x r,x) = a)
° (R4) Soit ©’ la ramification obtenue en remplagant 1a branche de racine a ¢ T

si bR&a alors a= lec(ry.der(ry,.x))a ; derla x rx) =a dans © non réduite a une feuille par la feville a.

sinon a = a lec(ry.a) + derla x 1.x) = der(ry,x)

sara (dans ce cas, = A)

azA ' a ns(') = ns(@) - ns(br{(0}) + 1

der(w, x r.x) = der(ry,,x) © a a
‘0 Jp i

\

weak

3.4.4, Yorigication des contraintes (4), {5) et (6). o

Nous éllons maintenant regarder comment évolue © , et par vole de conséquence

Nous avons plus haut parlé de contraintes hiérarchisées dans le sens oi, si elles
jour ievensiP P lec(®,*} . quand on ajoute un élément 8 V.

incompatibles, nous nous attacherons 4 respecter d’abord la premiere, et .
sont 1p Notons tout d'abord que cet élément x est nécessairement un objectif terminal

cus contenter de compromis dans la suite. Nous pouvons tout de suite noter que le 
° :

" o P de v' = Vu {x}, car tous les prérequis et objectifs intermédiaires ont été re-
résultat de cet algorithme ne vérifie pas la condition (6). On le voit sur ce .

censés dans V .

contre-exemple Soient + %, les éléments de V tels que xRx .

2 3 4 (a) Si xpe Ts ©’ se déduit de © par adjonction de la pseudo-arborescence ry

/
, 

x

3 5

1 2

32 0 a
N

5

qui fournit le mot B= 123125 4{23 dans lequel 123 est la présentation et lec(@,*) comporte une séquence de plus que lec(O,*) .

compléte de 3 alors que 4 est suivi uniquement de 23. Ceci provient de la (b) St é£T
(b x t

i: pas abjectif terminal de V

recherche du minimum de séquences par (b) et la recherche de r, pour vérifier

(4). En effet, la suppression de {(b) implique ici (b,) si x, apparait aux feuilles de © , ©' se déduit de © par la
mame transformation quien (a) «

B= 12]23/3]254|23| 13] | (b,) si x, n’apparait pas aux feuilles de © , ©' se déduit de © par:

et on pourrait démontrer que la condition (6) est vérifiée. - adjonction der.
, i

- remplacement dans © de la branche de racine x.

On ne considére plus maintenant que l'ensemble des ramifications obtenues 4 4 Par xy
ionation de cette branche en tant que pseudo-erborescence

partir de la seule relation ®, et on ne tient pas compte des racines fictives w,,

dont le but est de se prémunir contre des séquences inutiles (résultat (R2)) mais

qui disparaft a la lecture.

Si on note ns(®} le nombre de séquences de lec(®,y} oi y est 1'élément G

approprié de V, ona les résultats suivants +

lec(®’.*) comporte deux séquences de plus que lec(0,*)

84
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(c) Si xX, est un objectif terminal de V. x est enraciné 4 la pseudo-arbores-

cence de racine x dans O

et lec(@',*} comporte le m@éme nombre de séquences que lec(@,*) .

Suppesons gue les prédécesseurs de x se répartissent en n, éléments de type

fal, Ny de type (byl. Ny de tyne (b) et ng de type {c) . Les transfor-

mations décrites ci-dessus s'appliquent sans interférence et lec(®',*) comporte

nto + én séquences de plus que les lec(©,*} . Gn ne peut pas faire mieux a

cause de la condition (2) qui oblige 4 répéter une information dés qu’elle sert

deux fois. Nous venons donc en quelque sorte de démontrer par récurrence sur le

nombre d’éléments de V le résultat

(Re) Le nombre de séguences de g@ est minimal.

La contrainte (6) est d'un examen plus délicat. Que faut-il minimiser ? On

suppose 4 priori que l’analyse de contenu a été faite sous la forme de la ramifi-

cation © , et non sous une autre forme, car dans ce cas toute démonstration est

impossible. L'idée naive consistant a lire les antécédents de y juste avant y

ne tient pas, car elle ne s'exprime pas de maniére récursive. Soit donc r la

branche de racine y dans © , non réduite 4 une feuille.

rey x (r, + Tr. tient ri) at les a sont des pseudo~arborescences.

Soit co une permutation de {1...n] qui donne ltordre de lecture des r, 3

» dxssy) = OOo yey) teeet deep ey)
x Ry

“ = |r | + 2[r(1) Jt...4 (n- 4) |ro{2] atny!

Il est clair que cette quantité est minimale quand la fonction de lecture sélec-

tionne les sous-branches de r dans l'ordre des tailles décroissantes. Cependant,

le gain d'une séquence étant prioritaire (contrainte (4)), nous avons perturbe ce

choix par la recherche de la sous-branche te .
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Je lai dressé : chaque fois que je sors du labyrinthe,

if me donne du fromage.

CHAPITRE 4: Acquisition dun contenu

didactique



4.4. INTRODUCTION.

Aprés avoir étudié, au chapitre précédent, le point de vue de l'enseignant ou

du gestionnaire de formation (on pourrait dire, 4 l'instar des québécois, du mé-

diatiseur), nous abordons dans ce chapitre le point de vue de l’enseigné, dans le

cadre de l'acquisition individuefle de connaissances, de techniques, de phénomé-

nes et de lois , ... qui constituent encore une part importante des processus

d'apprentissage pendant une formation initiale ou continués. Plus précisément,

nous nous intéressons aux différentes fonctions que peut remplir 1l'ordinateur

lorsque l'étudiant l'utilise de maniére interactive, ce qui recouvre, on l'a vu

au chapitre 2, les applications suivantes :

- interrogation de banques de données,

- enseignement assisté par ordinateur de type tutoriel,

~ gestion de cheminement,

- exercices répétés.

Qn a écrit relativement peu sur des théories de transmission de contenus. Les

études faites se répartissent entre des théories stochastiques de l'apprentissage

[53,176,212] ou des modéles déterministes adaptatifs : ce sont ces derniers que

nous avons étudiés. Mais le plus souvent les praticiens [ou les vendeurs de lo-

giciel) proposent un systéme en en fournissant 1’anatomie et non les objectifs

pédagogiques sous-jacents, par exemple [46] :

"Il ne faut pas voir dans la CMEAO une option pédagogique précise. Choisir

une stratégie est affaire de pédagogue et non d’informaticien. La CMEAQ se borne

& @tre une infrastructure souple et simple d'emploi, laissant aux enseignants le

soin de l'utiliser comme un auxiliaire de l’enseignement sans se soucier du subs-

tratum informatique qui la sous-tend.

Un moden (module d'enseignement) est plus une nation informatique que pédago-

gique. Ou seul point de vue pédagogique, un moden s'apparente & une legon por-

tant sur un sujet bien déterminé et unique. Par exemple, la réponse 4 la ques-

tion : "je voudrais étudier le théoréme de pythagore" constitue un moden compo-

sé par exemple de l’énoncé du théoréme, de la démonstration, d’un exemple et

d'exercices.

Mais 11 est evident qu'une méme notion peut &tre enseignée selan des niveaux

d’apprefondissement différents selon le bagage intellectuel de 1'éléve. On n'en~

seigne pas la loi d’Ohm au lycée de la m&me fagon qu'é l’université.

Par définition, un macromoden est un ensemble ce madens traitant tous d'un mé-

me sujat, mais selon des niveaux d'approfondissement différents”.
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La plipart, en fait, ont regu leur systéme & partir de l'enseignement progremmé,

de maniére analogue & celle qui consiste & "patchar” un systéme d'axplcitation :

on ajoute ceci, puis cela, etc.. En ce qui nous concerne, nous avons adopté une

démarche un peu plus scientifique (nous ne voulions pas écrire un systéme mais

apporter une contribution méthodologique) en partant d’une étude de 1'enseigne-

ment progranmé. L'essentiel de cette étuds, qui a servi de base & un enseignement

de troisiéme cycle de didactique des mathématiques, est exposé au paragraphe 4.2.

Nous avons ensuite élaboré un modale de systéme [169], dont une version révisée

est présentée au paragraphe 4.3. Le paragrephe 4.4. décrit l'utilisation de ce

systéme dans les quatre types d*application précédemment cités , & savoir : inter-

rogation de banques de données, E.A-O. de type tutoriel classique, gestion de che-

minement et exercices répétés. Le chapitre 6 décrit une utilisation dans ce

que nous appelons au paragraphe 4.2. le macro-E.A.O.

4.2, MONELE MATHEMATIQUE DE L'ENSEIGNEMENT PROGRAMME ET DE L'ENSEIGNEMENT ASSISTE

PAR ORDINATEUR.

Cette Stude résulte de la traduction, de l’adaptation et d'une généralisation

personnelle de différents articles.

4.2.1. Stweture de L'item et du programme : une promitne formatisation.

Finitions inruitives [PROCHNOW, 63]

\tanalyse du contenu d'une mati@re & enseigner aboutit & un ensemble fini

dont chaque élément est formé d'une unité d'information et d'une question (1'au-

teur distingue ces deux parties afin de pouvoir dire que chacune G'elles peut

@tre vide, mais ce n’est pas utile dans la construction ultérisure du modéle).

de mame, l’expérience professionnelle des enseignants chargés de la rédaction

du programme permet d'éleborer un ensemble fini R de réponses "plausibles”

aux questions. Rédiger un programme consiste donc d'une part & répartir 1'in-

items, dtautreTurmaiiun wl ies quseiiune uns des Unités physig

part 8 décider du cheminement d'un élave & travers les items du programme en

fonction des réponses qu'il donnera aux questions posées. En premiere approxi-

mation, on est donc conduit & considérer un programme comne un ensemble P

‘items. Chaque item "contient" un élément de Q, autrement dit 11 existe une

application surjective de P dans Q.
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Diautre part, un item admet généralement un item successeur qui dépend de la

réponse fournte par 1'élava.. Autrement dit, pour chaque item p, il existe un

certain nombre de réponses possibles. Les couples (p,r) ol r est une réponse

possible de l'item p constituent une partie 0 de P x R; on se donne une ap-

plication s de 0 dans P qui associe au couple d'un item et d'une réponse &

cet item, 1’item suivant & lire.

Tout ensemble c de réponses possibles a un item p est la réunion de deux

parties disjointes, les réponses “justes" et les réponses "fausses". Parmi les

réponses fausses figure toujours une réponse de la forme “une autre réponse” ou

"je ne sais pas”.

Ceci conduit & la définition formelle suivante :

4.2.1.2. Formalisation.

Un programme est le donnée de trois ensembles finis Q. R et P, d'une applica-

tion surjective q de P dans Q, d'une partie D de PR et d'une appli-

cation s de O dans P.

Les éléments de P sont sppelés <tems.

Ltensemble des 2éponses d'un item p, égal 4 l'ensemble

c(p) = {re R | (pr) € 0}

est partitionné en réponses fausses et réponses justes.

4.2.1.3. Application & trois types "classigues" de programmes.

Programmes linéaires (Skinner).

L’ensemble § et la fonction q sont choisis de fagon que 1'éléve ne puisse

pas se tromper. L'ensemble des réponses fausses @ un item est donc vide et

pour tout pe P, c(p) = {r}. 0 est donc en bijection avec P privé d'un

élément et l'application s détermine un ordre total dans P dans lequel

s(p.r) est le successeur de p.

ines de Pressey.

L'ensemble P est totalement ordanné, comme dans le cas précédent.

L'ensemble 0 étant choisi, pour tout couple (p.r} appartenant 8 0 one



°

L'ensemble c(p) des réponsas associées & un item est la réunion de deux parties

disjointes

V(p) = {re 8 | s(p,r) = successeur de p} (réponses justes 8 p)

F(p) = {r ¢ R | s(p.r) = p} (réponses fausses)

Cet ensemble est présenté de fagon explicite dans l'item (QCM). L'erreur n'est

pas expliquée.

Programmes remifiés (Crowder)

L'ensemble P est la réunion de deux parties disjointes P_ (ensemble des items
. p

principaux] et PA (ensemble des items de dérivation). Pa est totalement ordon-

né. On suppose que R contient la réponse vide notée ¢ et 0 est alors parti-

tionné en deux sous-ensembles inclus respectivement dans P_ x R et P, x {e}.

Pour tout item principal p tel que (p.r) € 0, s{p.r) est égal & successeur de

P ou appartient & P_ ; on définit alors
d

Vip] = {r e R | s(p,r) = successeur de p}

F(pl = (re R | slp.r) € Py)

on suppose que pour tout re Flp) :

s(s(psr), ce) =p.

Dans un item de dérivation p, q(p) est remplacée par un commentaire sur

la réponse fournie précédemment par 1'éléve. Il faut donc modifier la défini-

tion de l'ensemble Q.

Jans un certain sens que nous allons précise un programme ramifié peut étre

comparé & une machine de Pressey.

Soit § l'application de P, dans Lensenble P (P4) des parties de P, qui a
chaque item principal associe ses irems de dérivation. Pour tout re F{p) on

a s(p.r) ¢ 6(p) .

Un Super-item est un couple (p,é(p]] avec p ¢P. Ltensemble il des super-

items est une partie de Px g (Py). Il existe une’ application 4 de 1 dans
@ (Q) définie par

Atp,{p,.P5, ph od {a(p).a(p,J.-. ap )}.

ensemnle Mest tetalement ordonné par l'ordre de Pat donc il existe une

fonction successeur de I (privé du clernier super-item) dans Seit Ala

partie da Ix R définie par

((p.d(p}).r) ede (pry e 0.

or tout couple ((p.é6(p)),r) € A, ltapplication ¢ est donnée par

o((p,6(pl,r)} = (p.6(p)) ou successeur de (p,8(p))

selon fue ja céponse est juste ou Fausse.
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On peut ensuite définir V(p,6(p)) et F(p,(6(p)) comme dans le cas des ma-

chines de PRESSEY.

4.2.1.4. Progrés réalisés gréce a l'utilisation de l’ordinateur.

L'ordinateur permet de supposer V’ensemble des réponses de 1'élaéve “infi
ni", dans

le sens que le questionnaire & choix multiples, d’explicite, davient im
plicite,

1'élave 6tant invité A fournir une Aponse constnuite. Le réle de l'analyseur de

réponses est de ramener chaque réponse d'éléve une réponse prévue, o! sst-a-dire

un élément de R. Toute réponse non reconnue est assimilée & le réponse "je ne

sais pas”, mais elle est enregistrée et peut conduire

C'est en quelque sorte le point de vue de 1'observateur,
a une extension de 1’ensem-

ble R prévu 4 priori.

selon VERMERSCH [201], qui est introduit ict.

4.2.2. Aegorithmes d'enseignement.

Reprenons la définition de 4.2.1.2. avec les trois ensembles Q, R et P.

Dans f, on distingue 1' ensemble w des items terminaux (un item terminal ne

contient pas de question).
* g

Les éléments du monofde libre sur R, notéR, seront appelés compontements

et notés.

Paty oer Ty

Si on pose Y= Pw, on appelle cheminement d'un élave dans le programne P

un abjet de la forme
*

e = yu, od YF VAVgr¥, €Y et w eu .

41 (longueur duLe cheminement est dit incomp£et si ay A, complet si

mot w)). nedondant si |w,l> 4c

L’ensemble des cheminements est noté E.

Par convention, on pase |e| = t + |u| ‘

Nous présentons deux modéles d’algorithme d'enseignement. Le premier, le plus

genéral, travaille sur les ensembles définis ci-dessus. Le second se restreint 4

un sous-ensemble de l'ensemble des camportements (comportements dits senses).
Los douy démarchee ne snnt nas complétement différentes.

4.2.2.1. Algorithme d’enseignement _au_sens large. [FRANK, 63]



of est une application de E— qui vérifie les conditions suivantes :

(Ae) (Wr € RY) pir) = |r (le cheminement comporte autant d'items

que le comportement da réactions)

(062) (wre R") or’ facteur gauche de r= g(r‘) facteur gauche de g(r

On note @ (r} = O(rJe.(r) -

{c'est une condition de déterminisme : si on prolonge un comportement,

le cheminement correspandant au prolongement ne différe pas, au début,

du comportement initial).

(AE3) (vyey) (ar eR") @(r,) se termine par y

(tout item du programme est atteint)

(AE4) (WreR*} (2r’eR*) g(r’) est complet

{il n'existe aucun item dont 1'éléve ne puisse sortir, ni de possibi-

1ité de boucler sans fin dans le programme.

4.2.2.2. Algorithme d'enseignement_au_sens strict. [LANSKY,63]
T

Un algorithms d’enseignement au sens strict est un quadruplet

{R,P,0",0)

dans lequel une fonction o : P >P(R) définit une fois pour toutes les réactions

"sensées" - c'est-a-dire prévues par le programme - & 1’issue d’un item : on re-

trouve l'ensemble O de la premiére formalisation.

La fonction e ! R* +E n'est plus partout définie. Plus précisément, elle n'est

définie que sur des comportements sensés, c'est-a-dire tels que

ne oly)

od y, est 1'élément de rang i de or), les comportements sensés se définis-

sant par récurrence a partir des comportements sensés de longueur 1. Sur son

ensemble de définition, o doit encore vérifier (AE1), (AE2) et (AE3).

i on appelle X la fonction de l'ensemble des comportements sensés dans P qui

Are rytyeety

tion (AE4) ne sera vérifiée qu'en imposant 4 X certaines propriétés, destinées
associe l'item y, auquel 1'élave va &tre envoyé, la condi-Year yi

en particulier & éviter un bouclage infini.

Les cheminements obtenus a partir des comportements sensés sant appelés chemine-

ments sonsBs

Liauteur démontre les résultats suivants +

(1) la construction de ” est toujours possible 8 partir de R, P et o

(2) of peut &tre prolongée en une application @ définie sur R” (par exemple

par glrp) = @" (rp) si y” est définie sur rp, reR, peR

trp) =o" (rl wy ef o est définte sur +

@{rp) = ofr) si @* ntest pas définin sur yi
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(3) Pour tout @ et tout 9g, i] existe uns application © unique se prolongeant en
*

@surR .

4.2.3. Abgorithmes d'enseignement de MARKOV. [FRANK, 83

4

nent par le méme item et on note

Deux comportements r, et r, sont dits équivatents si Or,) et ery) se termi-

Tye Py

Un algorithme d’enseignement est dit de MARKOV si
*

. ( .C Wrys TZ R) By © Ta (Wr eR) 8n, (2h) 8p {F2r)

(les notations sont celles de la condition (AE2)].

Autrement dit : deux comportements différents ayant engendré des cheminements

différents mais se terminant au méme item vont, s'{1s sont prolongés par le méme

comportement, engendrer une méme suite de cheminements.

On voit qu'il existe alors une fonction L : Px R +P telle que

Veer (eta)
ctest-a-dire que l’item qui va suivre est parfaitement déterminé par celui qui l'a

précédé et la réaction qu'il a suscitée.

Un algorithme d'enseignement de MARKOV peut étre représenté par un graphe dont

les somnets représentent les items et les arcs les réactions. Voici un exemple :

4.2.4. Description des principaux types de programmes (FRANK, 63]

Soit la relation binaire dans P

yes 2 Wr R* tei que @lr) se termine per y,, i] existe

rt R* tel que glrr’) se termine par y,).

Cette relation est transitive.



re

On dit qu'un algorithme d'enseignement de MARKOV est sans circuct si

(vy e@ PI. Wyosty) «

Un A.E.M. est dit Lingaine si

(WyeVy €P) ove # Ys Yy—eyy OU Yy—k¥gs

Un A.E.M. non linéaire est dit naméfid.

Un A.E.M. est dit dinectif si

(Wy ¢P) (Wr eR” tel que g(r) se termine par y) {e (0)}5¢q ne contiont

qu'un seul item différent de y.

Un A.E.M. non directif est dit adaptatif{.

Compte-tenu de ces définitions, les principaux types d’enseignement programmé peu-

vent se répartir en six grandes catégories (figure 15).

4.2.5. Automates d'enseignement pour A.E.M. (FRANK, 63]

Un automate [4] est un quintuplet

M = (X,Z,0,6,4)

dans lequel X est l'ensemble fini des entrées, Z l'ensemble fini des sorties,

Q l'ensemble des états ; 6 (fonction de transition des états) est une application

de QxX dans Q; A (fonction de transition des sorties) est une application de

Q* xX dans 2.

Un automate est done la description mathématique d'une machine qui étant & 1'ins-

tant t dans l'état gq et recevant x passe & l’instant (t#1) dans l'état 6(q,x)

at émet Alq.x) .

Un automate est dit {dni quand Q est fini.

Un automate fini peut se représenter per un graphe dont les sommets sont les

6tats et les arcs les couples (entrée, sortie) ; par exemple :

G = {q5+9, +05}

Xx = {0,1}

Z = {0,1}

6fq, +9) =a

tg, »0) =o

$(q5+1) =a, etc...

nal, c'est-a-dire qu'il existe une application 8: 9+ Z telle que +

Mqex) = BL6(a,x)).
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Pour un automate de Moore, on peut donc prolonger 6 et 4 & QxX de la

fagon suivante :

8(q.A) = q

(qe) = B(6(q,4}) = Blq)

sans circult avec circuit

O-O-O-O-4€

(Skinner)

Ao

(machine de Pressey)

directif

(2 branchements)

vige
(dont Crowder)

ramifie

(& pluralité de chemins)

adaptatif

Classification des types d'enseignement programmé selon trois critéres.



Slquxx') = 6(8(q.x),x")

Alqexxt) = BL6(qsxx7T] = C6 qux) x71

On a tout naturellement le résultat suivant +

Tout algorithme d'enseignement de MARKOV est associé 4 un automate de MOORE avec

Q+2=P,xX=R",6=L et B = identité

souvent, en enseignement programmé, des couples (item, réaction) différents en-

voient au mime item mais cependant c¢ (commentaire sur la réaction) est différent.

Le modéle le mieux adapté est donc celui d'un automate quelconque dont les sorties

sont composées de deux parties, le commentaire et l'état final. On a alors deux

possibilités de transformation du modéle précédent :

* Remplacer ]’automate par un automate de MOORE équivalent : il suffit de multiplier

les états (autant d'items différents que de réactions différentes) et de faire

z=

En effet, étant donné un automate M, on peut construire un nouvel automate

M = (X,2,0,6,2)

od @ est l'ensemble obtenu en séparant chaque qe Q en plusieurs états

(q.y) € @* Z, un pour chaque sortie qui peut étre associée a une transition vers

cet état q:

Q= {{qy) |B a'eQ et x eX tels que 6 (q',x) =a et Alq'sx) = yh

SU(q.y).x) = (6(q.x).Alq.x))

ACCgsy}.x) = ACg.x) +

La fonction 8: G+2Z quia (q.y) associe y vérifie bien 4 =f ° 6,

done M est un automate de MOURE. Notre exemple a comme automate de MOORE équi-

valent :

* associer deux automates, un quelconque et un de MOORE, qui ont le méme ensemble

d’états, les sorties du premier étant les commentaires et les sorties du second

les états eux-mémes :

Avge) Vere? Yee

4.2.6. L'E.A.O. de type tutoriek classique.

I1 fonetionne comme un automate de MOORE, éventuellement obtenu aprés transforma

tion de l’automate de départ. En effet, la plupart des systémes se disent "adapta-

tifs", c'est-a-dire que l'item od est envoyé 1'étudiant ne dépend pas uniquement de

sa derntére réponse, mais aussi d’un certain nombre de renseignements sur ses répon-

ses ou son Cheminement antérieur qui ont été mémorisés (par le biais d'indicateur
s

ou de compteurs, voir par exemple (145]).

Ce type d'organisation apparait dans le langage-auteur (cf. paragraphe 2.4.2),

souvent de maniére explicite [46,57,145,159], pas du tout lorsque la séquence

d'E.A.0. est écrite dans un langage universe] (mais je sais par expérience que r
e-

trouver cette organisation est alors possible (98), un peu dans les lang
ages inter-

médiaires entre les langages-auteur et les langeges universels (128).

La stratégie d’enseignement conditionne donc complétement 1'apprentissage, méme

si l'adaptativité du systéme est trés élaborée.

4.2.7. Les extensions possibles. Le macro-E.A.0.

L’extension la plus significative de 1'E.A.0. de type tutoriel est son couplage 
&

un systéme documentaire (banque de données). L'idée n'est pas nouvelle. On la

trouve par exemple dans [138] :

(Le texte scientifique) en effet peut atre considéré comme une intégration c
e

deux niveaux d'énoncés +

- un niveau théorique constitué per une collection d'affirmations générales dont
 le

rapport mutuel minimum est la non-incomptabilité et dont le rapport maximum
 est

la possibilité d'une déduction, lorsque le langage propre utilisé offre
 les garan-

ties nécessaires.

~ un niveau subordonné, qui est constitué par le récit des manipulations n
on verba-

2 do nivear!
les servant de justification experimentaie aux affirma

tions

précédent.

ces considérations nous amanent & proposer un "systéme de transmission d
e connais-

sances scientifiques” qui serait le suivant :

a) dictionnaire

b) recueil d'affirmations théoriques



L'utdlisation du systéme... peut se concevoir de diverses fagons ¢ 4.3.1. Objets.

a) comme systéme d'enseignement Le eyatane menipule +

b) comme systéme documentaire”. * des informations au sens donné en 3.3.1. Compte-tenu du fait que nous nous rap-

. prochons de ]'informatique (un tel syst&me va déboucher sur des programmes et des

Elle est opérationnelle dans [46], qui propose une statégie directive (automate de données, data en anglais, dont la traduction en information est plus exacte),
WORE simple}, une stratégie non directive (1’étudiant interroge 1a bangue de Gon” nous ne pouvons plus les appeler ainsi. A défaut d'un autre mot, nous les avons
nées en langage naturel) et une stratégie mixte. ; appelés des concepts. I1 s'agit d'une notation qui n'a d'intérét gue pour 1'u-

L’autre extension possible est celle de l'enrichissement des items, dont on a “\\sage que nous en faisons | Un concept peut contenir plusieurs parties, fonction
é i és lusieurs intéréts :

parié en 2-5. Cet lorie ehaisaetagnit tpizeenvour ° de deux attributs, le contexte et la facilité.

- il permet, on ita déja dit, un apprentissage moins mécaniste qua 1'snseignement ’ Le contexte est l'indicateur du public. Un concept pourra étre présenté avec

programmé. a yen kes et exercices d'illustration différents, un langage adapté 4 l'age ...

- i) fait prendre tout son sens & le notion de "retour en arrigre" : dans ce cas, on A ltintérieur d'un contexte donné, une information peut étre présentée avec

ne se rebranche pas sur le méme texte d'un petit item, mais éventuellement sur une plus ou moins d’explications. Par exemple, dans une démonstration de théoréme,on

autre version d'un item quantitetivement plus important. Oans [46], on trouve peut expliciter ou non les déductions de routine, (transitivité de 1’égalité...).

une notion voisine mais différente, celle de stratégie d’approfondissement liée a Ceci fournit un ordre total sur les différentes versions a l'intérieur d'un contex-

la notion de macromoden. te Le premiére version est la version de rappel, qui dans 1’exemple ci-dessus

- 4] rapproche 1°E.A.0, de la gestion de cheminement, un item pouvant devenir, & la ne contient que l'énoncé de la définition ou du théoréme.

limite, un module non transmis a l’aide de 1’ordinateur. * des informations destinées & tester l'acquisition des concepts, et que nous appel-

- il donne tout son sens au couplage a un systéme documentaire : interroger une ban- lerons des questions, méme si elles peuvent étre des exercices ou des problames.

que pour récupérer une phrase ou deux ne présente en effet aucun intérét, c'est 
Pour chaque question, on connait :

toute la différence entre un dictionnaire et une encyclopédie. - le concept aprés lequel elle est susceptible d'étre posée.

Nous appellerons macto-E,.A.0. un tel €.A.0. dérivé du type tutoriel. Nous y avons - les actions & entreprendre aprés qu'on l'ait posée : analyseur qu'il faut acti-

pour notre part introduit deux autres fonctions qui nous semblent importantes et que ver pour analyser la réponse fournie par 1'étudiant, ensemble éventuel de com-

nous n’avons pag rencontrées jusqu'ici dans des systémes existants +: une fonction mentaires associés aux diverses réponses (1’analyseur ayant pour réle d'assimi-

d'aide a la synthése et une fonction dtadaptation d'un cours au cas particulier de ler chaque réponse de 1’étudiant & un élément de R appelé réponse prévue -

chaque étudiant. cf. 4.2.1.4. - ), les concepts 4 "pénaliser” 4 la suite d'une erreur due 4 leur

Si de plus on impose on systéme de laisser & chaque instant 1'étudia
nt libre de fauVaide assimilation:

choisir (puis modifier) l'utilisation qu'il veut faire dudit systéme, i] devient * des enchainements-type de concepts et de questions associées que nous appellerons

alors possible d'appeler un tel systéme non plus un systéme de transmission d
'un des Lecons.

contenu [138] mais un systame d'acquisition d'un contenu, le dialogue avec 1'ordina- De tels enchatnements sont construits par des enseignants, qui peuvent utiliser

teur devenant un élément, parmi d'autres, de la situation d'apprentissage dans 13” des concepts ou des questions déja créés, au en créer de nouveaux. Ils.peuvent
quelle se trouve 1'étudiant. €tre congus manuellement "aprés un gros effort de réflexion” [53], ou avec l'aide

de l'ordinateur, selon des techniques inspirées de celle qui fait l'objet du cha-

pitre 3.

4.3. UN SYSTEME D'ACQUISITION OU CONTENU. * des informations relatives aux étudiants qui utilisent le systéme, réparties en

Sinn CE p. on apsiantee
- éléments d'identification.

Nous décrivons dans ce paragraphe d’une part les objets didactiques manipulés par - éléments relatifs A des couples (concept, étudiant), par exemple quelle est la

le systéme, d'autre part les fonctions du systéme opérant s
ur ces objets, que nous

appellerons des modes.
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“connaissance” qu'un étudiant a d'un conc
ept.

éléments relatifs aux réponses des étudiants au
x questions.

- éléments relatifs 4 des couples (legon, étudiant), par exempl
e l'endroit ot 1'é-

tudiant quittant le terminal a interrompu un quelconque des cours da
ns leqquels

i] est inscrit.

éléments relatifs aux comportements des étudiants dans le systé
me, identifiables

s'il s'agit de s’en servir dans une évaluation personnelle 
des étudiants, anony~

mes s’il ne s’agit que d'avoir une rétro-action sur le médi
um ou des éléments

destinés a une recherche en sciences de l'éducation 
(cf. 1.44}

interventions des étudiants relatives 4 leur travail.

La présence ou l'absence d’une partie de ces informations con
stitue une diffé-

rence importante entre 1a gestion de cheminenent et 17E.A.0- de t
ype tutoriel. Mais

qui peut le plus peut le moins, et un systéme qui se veut un tant s
oi peu universel

doit contenir ces informations d'une part, et d’autre part prévoi
r des interruptions

fenE.A.0. tutoriel, & de rares exceptions prés [26], on vient prendre une legon

d’une heure et c'est fini !)

4.3.2. Fonctions.

Le systéme se comporte comme un automate de MOORE (cf. 4.2.5], 
dont les entrées

sont

_ des interventions de 1'étudiant relatives & l'utilisation q
u'il veut faire du

systéme (passage d'un mode & un autre)

des réponses de 1'étudiant & des questions dont le systéme a b
esoin pour son fonc~

ttonnement “logique", par exemple, dans la fonction "tutorielle” décrite ci-aprés

quelle est la legon sur laquelle 1*étudiant veut travailler, si plusieurs legons

sont en cours.

- les réponses de 1’étudiant aux questions décrit
es en 4.3.45

Les sorties de 1'automate sont :

le texte des concepts (au sens de 4.3.1)

le texte des questions ou des commentaires as
sociés

des items de synthése (voir ci-aprés)

des messages et questions destinés au fonctionnement
 "logique”.

Les transitions sont décrites 8 l'intérieur de cnacun des
 wodes ci-aprés

4.3.2.1. Proloy

entification de l'étudiant et dtinitialisa-
Ce mode contient toute la séquenc

e ¢

tion de certains paramatres.
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4.3.2.2. Mode dacumentaire

L’étudiant chemine libremant dans les concepts. 11 ne résoud pas de problémes.

4.3.2.3. Mode adaptation de cours

L'étudtant @ choisi de s’inscrire & une legon. Ce mode lui permet d'adapter la

legon & son profil : cholx ou modification de certains paramatres, court-circuit

éventuel de certains concepts de la legon qu'il connait déja, et cela a n"importe

quel moment de la legon.

4.3.2.4. Mode tutoriel

Dans le mode tutoriel, et dans un but d'universalité, on considére le contenu

d'un concept comme une "boite noire”. A la limite, l’ordinateur peut ne pas pré-

senter les informations, mais seulement poser des questions, les informat
ions

étant acquises ailleurs (cours oral, livre, film...). A mi-chemin, ]‘ordinateur

peut présenter lui-m&me les informations sur des supports variés (écran cathodi-

que, magnétophone, .). Au mieux, les informations seront elles-mémes des modu-

les d’enseignement assisté par ordinateur, par exemple des simulations

Pour chaque concept, la séquence est la suivante

“présentation” du concept i

résolution d’un certain nombre de questions associées 4 ce concept ; au moment

de la traduction par l’analyseur de réponse d'une réponse en réponse prév
ue,

inerémentation éventuelle de compteurs de performances relatifs & 1'étudi
ant

pour les concepts mis en relation par la question. Passage éventuel & une ré-

vision si la performance sur un concept devient trop mauvaise.

4.3.2.5, Mode récapitulatif

Un item récapitulatif présente les concepts acquis depuis 1’entrée dans l
e legan

le temps passé, les concepts qui restent & acquérir et le temps approximatif res-

tant & passer.

4.3.2.6. Epilogue

Ce mode termine la session.

Nous ne décrirons pas davantage dans ce chapitre les objets et f
onctions du sys-

tame, car c'est l'objet du chapitre 5 de les préciser dans un contexte de



macro-E.A.0. En effet, son utilisation dans des types d'application différents

nécessite, on le verra au paragraphe suivant, des approfondissements qui varient

d’une application a l'autre.

4.4, UTILISATION MULTIPLES OU SYSTEME .
a

4.4.1, Intermogation de bases de_ données .

I] stagit de l'utilisation unique du mode documentaire. Pour ce 
mode, il paraft

important d'offrir la possibilité eux étudiants de poser des questions en langage

naturel au lieu de les obliger 8 coder leurs demandes d'information + par exemple
la question +

"Puis-je savoir quelque chose sur les suites de Ca
uchy ?

devrait donner 1’une des deux réponses suiva
ntes +

a) "Tl ny a actuellement rien dans la base sur les suites de Cauchy 1 nous enre”

gistrons votre demande”

b) "La base contient plusieurs éléments traitant des suites de Cauchy + ce sont
a

(2)

(3) vee ee

Tapez le numéro correspondant & votre demande. Si aucun d
e ces éléments ne vous

convient, tapez le numéro 4.”

(L'étudiant tape 4)

»Eorivez de la fagon 1a plus précise possible votre demande 
concernant les

suites de Cauch

4.4.2. E.A.0. de type tutoriet classique.

un concept est un item au sens classique du terme. Une seule 
question lui est as-

saciée. L'analyseur permet d’envoyer un commentaire sélectionné, de mettr
e a jour

surs ou indicateurs et l'examen de 1'état de l'automate permet de sélecti
on-

comp:

ner 1'item suivant.

ions de l'automate.Une legon est la description des transi

Les réponses des étudiants sont enregistrées 4 des fins d'amélioration des items

et de 1 legon.

4.4.3. Gestion de_cheminement.

Un concept est une indication 4 1'étudiant du travail qu'il doit fo
urnir.

Les questions évaluent ce travail et suggarent éventuellement des révi
sions.

Le mode récaputilatif permet 1’élaboration d'un plan de travail, car d
es concepts

indépendants peuvent étre suivis en paralléle. Le mode adaptation prend en compte

ses acquis antérieurs.

11 faut ajouter au systéme des procédures de gestion des ressou
rces + nous n’a-

vons pas approfondi cette question.

4.4.4, Exercices répbtts.

Les concepts nont pas de contenu : il n'y a que des questions. I] est bon quel-

quefois de prévoir una procédure “au secours" que 1'étudiant puisse a
ppeler en cas

de difficulté, dans ce cas le concept contiendra un texte 
adéquat.

On peut utiliser des générateurs de questions.

Le nombre de questions qu'on pose peut @tre évalué de fagon dynamique
 grace

aux performances de 1’étudiant aux questions relatives aux différents concepts.

Ce paragraphe montre bien qu'un systéme d'acquisition du contenu compi
étement spé-

cifié avant sa réalisation matérielle peut déboucher sur un ensemble
 d'applications

qu'on staccorde maintenant a reconnaftre comme différents, uniq
uement parce que

l'aption prise jusqu’S présent pour les implanter ne permet pas de passer facile-



a

"Yes, Master?”

ahMs wy 0



Le plan que nous avons choisi pour ce chapitre est inhabituel : il ne commence pas

par la description du logiciel SATIRE. Ce dernier n'étant en effet que la particu-

larisation au macro-EAO défini en 4.2.7. des idées avancées dans les chapitres 3

et 4, nous avons préféré, pour que sa description soit mieux motivée, la faire pré-

céder de l’historique du projet et des diverses considérations qui nous ont fait

choisir une base de données pour la gestion des informations manipulées. Cependant,

le lecteur géné par cette démarche peut commencer la lecture au paragraphe 5.3.

5.1. HISTORIQUE OU PROJET SATIRE.

Nous avons déja parlé dans notre introduction de la réticence que nous avions a

réaliser concrétement un logiciel d'E.A.O. Cependant, en 1976, aprés avoir recueilli

l'avis des personnes d’horizons variés, nous décidions de demander au SESORI des

crédits pour une telle réalisation. Le projet comportait deux phases : la premiére

était la réalisation d'un logiciel minimal permettant de satisfaire rapidement des

utilisateurs potentiels, et qui 4 cette époque aurait convenu & des applications

d'€.A.0. tutoriel classique (voir § 4.4.2]. La seconde phase prévoyait des recher-

ches sur des domaines encore ouverts, 4 savoir la communication homme-machine (ana-

lyse de la réponse, langues naturelles) et les applications type intelligence

artificielle dans le domaine des mathématiques.

Il se trouve qu'é 1’époque on ne vivait pas encore en France & l'heure de la télé-

matique [144] : le ministére de l'industrie n’ayant plus vocation 4 s'occuper

d'enseignement (méme assisté) a renvoyé la balle au ministére des universités.

L’intérét de ce dernier pour une rénovation véritable de la pédagogie de l'enseigne-

ment supérieur n'est pas nouveau, et de nombreuses équipes, particuliérement dans

le domaine "technologie de l'enseignement-informatique", ont été soutenues finan-

ciérement depuis 1955. Mais depuis quelques années les investissements lourds

[54,145] ont cédé la place & une relative dispersion des moyens qui, par ailleurs,

restaient globalement canstants. C'est ainsi que fin 77 une somme assez modeste

nous était allouée, qui couvrait 4 peine la premiére phase du projet.

Révisant nos intentions premiéres, nous avons décidé de réaliser un logiciel :

- qui n'ait pas 10 ans de retard : c'est pourquoi nous avons tait je vholsx de

ce que nous avons appelé le macro-enseignemant assisté par ardinateur.

- qui n'ait pas 10 ans d’avance, puisque nous nten avions pas les moye
ns, mais

qui soit profitable 4 un public d'étudiants : c'est ce que souhaite le

ministére des universités.

- qui permette de montrer la faisabilité des idées que nous avions expri
mées sur

l'aide de l‘informatique a l'enseignement.
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et SATIRE (Systame d’Aministration et de Transmissions 
’Informations

Dans ce chapitre, nous verrons d'abord les raisons qui nous o
nt poussés 4 utiliser,

pour la mémorisation des données du projet, une base de donn
ées. Nous donnerons

ensuite la description des différents aspects du projet SATIR
E : construction de

le banque de données pédagogiques, construction de cours, dia
logue de 1'étudiant

avec l'ordinateur, administration de la base. Le réalisation pratique sere exposée
dans les chapitres 7 et 8.

5.2. POURQUOI UNE BASE DE DONNEES ?
ann

e

Les systémes d'E.A.O. de type tutoriel classique que nous avons pu
 analyser en dé-

tail, a savoir ceux gui ne sont pas commercialisés, apérent presqu
e tous sur des

fichiers classiques.

- LAtLDA & 1'0.P de PARIS VII [145], présente la caractéristique de séparer l
e

cours de la structure Gu cours (comparable & l’ordre des informations dans SATIRE).

On peut donc modifier le cours, ou ia structure, ou les deux. A la création du

cours, les informations entrées par cartes ou eu terminal sont com
pilées, et

deviennent des fichiers, des tables, des modules. Les modific
ations se font

directement sur les fichiers, grace a un module spécie
l du systéme.

- MAGISTER [128] est un "langage-auteur” interprété. Le fic
hier-source, qui est un

programme dans Jequel sont intimement 14és les informations 
a transmettre et le

cheminement entre ces informations, est rangé sur disqu
e & partir 1 cartes ou

i ‘ ier= 41 ntest

d’un terminal. Une précompilation le transforme en fichier-
objet, et il n'es

interprété qu’é l'exécution. Par conséquent, les modifications se font sur le

source grace A un éditeur de textes, et seule la précompilation, peu cofteuse,

est & refaire.

- Dans le projet JEAN BERNARD, devenu depuis EAQS [54], il avait été explicitement

prévu un ramasse-miettes (( 961, LMF. A. ALDEGUER et C. REICHSRATH).

- Les concepteurs du systéme DIGeE £52], qui confient actu
ellement 4 l'éditeur ce

textes de SIRIS 6 le soin de gérer une banque ce problémes sophistiqués de m
athé-

matiques, pensent utiliser une base de données si le nombre de problames devient

trop grand.

ns en mémoire ant été faites,
= pes recherches originales de gestion d'info

rmat

mais elles semblent trés spécialisées ([98]. magD, 8. MONT -REYNAUD] »
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Si on se limite A ces exemples, on voit qu’& condition de faire les modifications

sur les fichiers quasi-définitifs et de prévoir un systéme astucieux de ramasse-

miettes, ou de travailler directement sur le source, l'utilisation de fichiers clas-
siques n'empéche pas une mise & jour correcte des programmes. Par contre, et an

l'effleure déj& dans le projet DIGE, vouloir que 1'étudiant accéde librement aux

informations conduit 4 sa poser la question d’organiser ces informations autrement.

La C.M.E.A.0, [46 Jest b&tie sur ce modéle : nous ne savons malheureusement rien

sur son systéme de gestion des "modens” et "“macromodens".

Une premiére tentative d'utilisation d’une base de données est celle du langage

EPMINE opérant sur la base SOMINE [58]. Bien que mise au service d'un modéle d'en-

seignement assez pauvre, elle affirme déja 1'idée que toutes les informations de

l'environnement €.A.0, peuvent &tre contenues dans la base : concepts, relations,

exercices, interventions de i'étudiant, ...

L’application le plus élaborée utilisant une base de données, dans le domaine de

l'enseignement, est la MODULATHEQUE de X. CASTELLANI [34]. Cependant, c'est plus

une application de gestion qu'une application d'enseignement assisté, en particu-

lier elle est utilisée en traitement par lot.

Aprés ce tour d'horizon, résumons les raisons pour lesquelles nous avons fait le

choix de faire opérer SATIRE sur une base de données :

- il y @ incontestablement une question de mode et de disponibilité d'outils (ceci

d'ailleurs explique en partie pourquoi les application d'avant 1975 ne l'ont pas

fait).

- les différents objets manipulés par le systéme sont indépendants, il n’y a pas

redondance de l'information, et cependant tout s’inscrit dans une structure

logique ccohérente. L'indépendance, quant 4 elle, permettant, comme on l'a vu en

4.3,

- d'utiliser le systéme pour autre chase que le tutoriel

- de rendre les informations didactiques de la base indépendantes des cours qui

les utilisent : des cours différents peuvent utiliser des concepts communs

et des questions communes. Ainsi la base intégre-t-elle les connaissances au

fur et & mesure de leur introduction au lieu d'en faire des unités séparées

sans intercommunication.

- on a toute facilité pour modifier les informations didactiques. pour exploiter

les informations relatives aux étudiants.

- sion regarde les lengages-auteur, leur plus grosse partie est un langage de

manipulation de fichiers [53] ; ici on s'évite la conception et l’écriture de ce

langage. puisqu’il s'agira du langage de requétes de la base.



r=

~ on fait un pas vers la portabilité du systéme : changer d'ordinateur revient &

chenger la description de la structure de la base et les sous-programmes écrits

en langage de requéte. L’idéal serait, on verra pourquoi un peu plus loin, de

décrire les objets de SATIRE en termes de types abstraits [51], mais 1a se pose

un probléme de disponibilité de logiciel de base.

5.3. LES O8JETS DU PROJET SATIRE.
ee

Nous reprenons ici les définitions données en 4.3. en détaillant les caractéristi
-

ques des différents objets et des relations entre les objets.

5.3.1. Les concepts

Un concept est une quantité indivisible d'information pédagogique accessible 1
ibre-

ment per 1'étudiant ou pouvant 6tre intégrée & une lecon. Un concept est repéré par

un nom et appartient & une discip£ine, Tout concept peut posséder plusieurs contex-

tes, chacun repérent un public donné. Pour chacun des contextes, il peut exister

plusieurs versions d'un concept donné, dont une version particuliére appelée version

de nappef. Le schéma suivant donne une idée de l’organisation d'un concept :

ter contexte

Chaque version d'un contexte de concept a un contenu, qui est le message qui

sera délivré & 1’étudiant, et qui peut &tre un conseil (renvoi & un document écrit

ou tout autre medium), une simulation, un texte significatif, ...

A chaque concept est attaché l'ensemble des autres concepts de la base qu
'il

faut connaftre pour aborder son étude, c’est-a-dire de ses antécédents 
au sens de

la relation @ aéfinie au § 3.3.1. Si cet ensemble est vide, le concept est appelé

prérequis de la base, il contient une unique version dans un seul contexte, qui est

un message particulier.

2

5.3.2, Les Lecons

Une legon est repérée par son Hom et un texte plus importent appelé titre. Elle est

valable pour un contexte donné. On appelle fonction d'ondre l'enchainement des

concepts de la legon. Un méme concept peut figurer plusieurs fois dans la méme

legon (cf. § 3.4,). Un concept peut appartenir & plusieurs lecons.

Un concept gui n'est pas un prérequis de la base peut étre considéré comme

prérequis d'une Lecon : cela exprime le niveau de départ des étudiants auxquels la

legon est en principe destinée.

5.3.3. Les questions

Une question posséde un énoncé et une solution. Les questions ne sont pas des

objets auxquels on peut accéder directement. Elles sont destinées & tester l'acqui-

sition des concepts, dans un contexte donné et & l'intérieur d'une legon donnée.

On connait donc, pour chaque contexte de concept d'une legon, l'ensemble des ques-~

tions assooiées. I] faut pouvoir mettre un ordre total sur cet ensemble, si on

désire que les questions sofent posées dans un certain ordre. Bien entendu, une

question peut appartenir 4 plusieurs legons

Des extensions sont & prévoir ici dans le cas ot on voudrait se préoccuper de

l'analyse automatique de le réponse de 1'étudiant. Ce probléme ne se posant pas

dans le prototype de cours réalisé (cf. chapitre 6), le solution retenue consiste -

3 connaitre, pour chaque question, la liste des concepts dont elle met la compré-

hension en jeu.

5.3.4, Les étudiants

Les @tudiants ont un nom, un prénom et une adresse, qui permettent de les identi-

fier sans ambiguité. Ils relavent, en général, d'un des contextes prévus dans le

systéme. Les étudiants peuvent suivre plusieurs legons en paralléle, on les distin-

guera en les appelant des apprentissages pour lesquels les étudiants pourront choi-

sir des contextes différents.

Pour chaque apprentissage, un certain nombre d’informations relatives 4 l'endroit

en est l'étudiant sont nécessaires2al

ion normale

- les concepts dventuellement er cours de révision, grace & une pile

- la version des contextes de concept qu'on lui présente habituellement

- la question en cours

- le nombre de questions qu'on lui pose habituellement aprés un concept.

En effet, une legon nécessite en général plusieurs sessions au terminal, et ces

renseignements permettent de reprendre une legon & l'endroit ot elle a été inter-

rompue.



Pour chaque version de contexte de cancept, on connait l'ensemble des étudiants

qui ont reyue, & des fins de bonne gestion de la base.

Pour chaque content on dispose de comptevrs de performance de chaque étudiant,

révisions en cas d'erreurs répétées lors des réponses
afin da pouvoir conseilier de: si

Studiant révise un concept, c'est une versinn différente de

qu'{) a déja cues gut lui sere présentée, dans le tut d'une meilleure com-

étutiants demanent A apprendre des prérequis de la hase, cette informa-

compléter ultérieurement les ressources pédagogiques.Paiorisée,

chaque Jegin, on mémarisera l'ensemble des étudiants qui l'ont suivie.

ou non en cours d'étude par un ouune legenant savoir si

tudiants : le problame se posera si on veut la supprimer.

Pour chaque question enfin, on mémorisera des informations sur les réponses des

fants.

5.3.5. bes dtoms

tans un hut d'undformisation, tous les messages importants envoyés par le systéme

aux étudiants sont regroupés sous ce nom. Un item peut donc @tre : un message

d'explications sur le fonctionnement du systéme (dans ce cas le mettre h
ors du pro-

fier plus facilement), un contenu de version de contexte degramme perinet de le m

6 ou une solution de question.sencept, un énon

5.3.6. Les compon: nds

base mémorise, sous forme abrégée, la fagan dont les étudiants utilisent le

jnement entre les différents concepts, pour une sessionsystéme, ainsi que leur ehei

Lonuen dan

a memoriser dans la hase certaines Interventionslite de 158) consis

en distinguant les interventions5 étilianks. Nous avers canservé celte

sEiyen uy canteytos fe concepts. aux questions, aux Jegons, et au systéme en

s des fins d'améliorationrelevée
rub. t mitervent

des iniurmalions uu s

5.4, LES FONCTIONS DU PROJET SATIRE.

5.4.1. Fonetions negatives a £'enseignant ou au chercheur en didactique

Nous en distinguerons quatre, méme si elles seront le plus souvent utilisées en

mame temps

- 1"introduction dans la base d'un concept, d’une question, d'une legon

la consultation d'un concept, d'une question, d'une legon de la base

- la modification d'un concept, d'une question, d'une legon de la base.

- la suppression d'un concept, d'une question, d'une Tegon.

~ la conception assistée d'une lecon, & partir des objets déja entrés dans la base

(concepts), ou avant leur introduction (questions), selon les algorithmes décrits

au chapitre 3.

- la récupération des comortements et des interventions des étudiants.

5.4.2. Fonetions rekatives a L'étudiant

Il nous suffit de reprendre ici le paragraphe 4.3.2. en le détaillant.

Chaque dialogue de 1’étudient avec le terminal est pilotée par un programme

découpé en & fonctions appelées modes, suivant le schéma de la figure 16. A l'inver-

se des autres modes, qui ne comportent qu'une étape, le mode tutoriel et le mode

documentaire sont des répétitions d’étapes identiques ; 1'étudiant peut done & le

fin de chaque étape, passer d'un mode & l'autre : aucune transition n'est interdite

méme si certaines ont une trés faible probabilité, car 1'étudiant ne peut pas par-

faitement connaftre en une heure les possibilités du systéme, et les erreurs sont

possibles.

5.4.2.1. Le prologue

Le prologue se déroule de la maniére suivante

message de bienvenue

question du systéme pour savoir si 1'étudiant vient pour la premiére fois

R = oui création d'un élément de l'ensemble des étudiants et initialise-

tion de certaines relatiunus

R= non identification de 1'étudiant guidée per le systéme, en prenant

note que i'étudiant peut avoir été retiré de le base sans qu'il

le sache

= question du systéme pour savoir si 1’étudiant veut connaitre les modal
ités du

dialogue, et réponse appropriée dudit systéme.

- création d'un 6lément de l'ensemble des compor tements.

6



5.4.2.2. Le mode documentaire

Il est accessible de fagon naturelle & partir du prologue ou de n'impo
rte quel

cas, on envoie & 1'étu-
mode, sauf ie mode adaptation de cours. Dans ce derni

giant un message lui signalant qu'il a peut-@tre commis une erreur, on lui pro-

pose le résumé des modalités de dialogue, et le systéme se met dans l'attente

d'une autre commande secondaire.

ges dans l'introduction de ce chapitre,Pour les raisons que nous avons expos

L’interrogation de la banque de données ne se fait pas, comme dans [46], en
PROLOGUE

langue pseudo-naturelle. L'étudiant dispose done a cété du terminal d'une
 liste

des concepts présents dans la base (nom et numéro).

Tant que l’étudiant ne demande pas @ quitter le mode documentaire, la séquence

suivante se répéte +

divers - question du systéme demarcant quel est le concept sounaité + R = "C1"

ADAPTATION eu probant MODE
ou probabte BQcUMENTAIRE C, est un prérequis snvoi d'un message & 1'étudiant disant qu’en ne

be cours

de la base peut rien pour lui et mémorisation de la demande

ct n'est pas un prére- . choix du contexte, qui est celui de 1'étudient s'il

quis de la base existe pour 1’étudiant et le concept, sinon 1’étu-e1uep92910 voIsses UND BwNTGs Gn BuIseP IURIPMT diant le choisit parmi ceux qui existent
>

ye
a

. choix d'une version : sti l'étudiant a déja "vu" ce

concept dans une des versions, on choisit le sui-

vante, sinon on choisit la premiére

MODE a4 . envoi au terminal du contenu de l'item qui est le
TUTORIEL shoate 3 sujet de le version du contexte du cancept C1

. mise & jour des relations concept + étudiant

question du systéme demandant si 1’étudiant veut

avoir connaissance des legans dont le concept fait

partie (sans en étre un prérequis), et réponse

appropriée dudit systéme

MODE

RECAPITULATIF - test de sortie du mode.

(ot
uae sitet.

Le début du dialogue est fonction du mode pré:cédent et du nombre d'apprentissages

en cours, selon la table de décision suivante +

igure 16 : Les modes du logiciel de dialogue de SATIRE

16



—

concept en cours n’est pas le dernier concept de la lego

se répate :

=\c,

—.___ mode précédent prologue ou 7

a m, tutoriel ou moge ode’
mdocumentaire | récapitulatif | adaptation

1'étudiant a’a qu'un wie tin 5 y 5 .

apprentissage en cours | \

Q 
t

2 vecosiant a ‘ :§ | 1tétudiant @ plusieurs vjw ja ‘a a y a
Z| apprentissages en cours

3
§ | Letudiant n'a pes ola on . 5 y \

d' apprentissage en cours

message indiquant une erreur |
possible et conseillant le x

made adaptation

1 2 } ea lui
I y

| a poursuite de cet apprentissage x x x id mee

; 8 
tion

question pour faire préciser 
x .

de quel apprentissage ils'agit i
L ——!

Tant que 1'étudiant ne demande pas A quitter le mode tutoriel et tant que le

n, la s&quence suivante

= concept & apprendre ou réviser (voir ci-aprés). Le contexte est celui de

1' apprentissage.

Ct est un prérequis

de la legon

C1 n'est p

érequis de la legon

n'est pas la 1ére

occurrence de C1

dans la legon et on

"apprend” C1

message 1'expliquant

des legons auxquelles

il n’es pas un prérequis. Si on

et indication

il appart

mémorisation de C1 dans l’ensemble des deman~

des non satisfaites.

envoi au terminal de

8

la version de rappel

choix de version (voir mode} seulement dans

documentaire) le cas ot 1’étu-
de de C1 n'a pas

6té interrompue

(voir ci-aprés)

Crest la premiere

occurrence de Ct

dans 1a lecgon ou on . envoi au terminal de cette

"révise” C4 ven
. enregistrement d'une éven-

tuelle intervention de

1* étudiant

Procédure des questions

- test de sortie du mode.

C'est la procédure des questions qui permet de comprendre 1a notion de "révision"

d'un concept, c'est donc elle que nous décrirons en premier.

Supposons que 1'étudiant aborde pour le premiére fois le concept C. Si N1 est le

nombre de questions auxquelles il a choisi de répondre habituellement, la séquence

suivante sera répétée pour i = 1 jusqu’d M1 tant que 1'étudiant ne 1'interrompra

pas et tant qu'il ne conmettra pas une erreur nécessitant une révision (A)

- énoneé de la question q,

- résolution

analyse conduisant & 1'incrémentation éventuelle du nombre d'erreurs commises

sur un ou plusieurs des concepts mis en relation dans q, ; si pour un ou

plusieurs des concepts ce nombre d’erreurs dépasse un seuil fixé, ces concepts

ainsi que C sont mémorisés dans l'ensemble des concepts a réviser et la pré-

sentation des questions est interrompue (A)

- enregistrement d'une éventuelle intervention de 1'étudiant

Si aprés un certain nombre de révisions 1'étudiant reprend 1'étude de C, les

questions i 8 N1 seulement lui seront posées

La détermination de C1 se fait de la fagon suivante : tant qu'il y a un cancept

& réviser, C1 est un concept & réviser, sinon c'est le concept suivant le concept

an cours dans la legon.

us récursif. Elle n'est jamais obliga-Bien entendu, la "révision" est un proc

toire, mais le nombre d’erreurs commises sur un concept n’est remis 4 zéro que si la

révision est effectivement faite.

S’il n’y a plus de révision et si le concept en cours est le dernier de la legan,

41 4 suppression de Tlanprantissage corresnandant, envai d'un message appropri

onregistrement d'une éventuelle intervention de 1’étudiant et attente d'une nouveile

comrande (pour passage & un autre mode).

£.4.7.4, Le mo e récapitulatif

a} encore, le dialogue est fanction du mode précédent et du nombre d’apprentis~

sages en cours, selon la table de décision suivante



mada prologue mde mode tutorial L’ordre de présentation des concepts est celui du mode tutoriel. On donne 4

précédent ou mode 3 ou mode *‘etudiant 1 mm ud si 5
donnettorre [Pécapatulatit| oootation ]*étudiant le nom du concept, on lui propose la version de rappel, on lui propose

; la 1@re question avec sa sclution, et on itére avec le concept suivant tant que

1’6tudiant nta qu'un wl olon 5 wk @ ji 1'étudiant ne demande pas & changer de mode.
, | apprentissage en cours

é

6& | itétudiant @ plusieurs 
5 a

' 
4.2.6. L'épilog

= | epprentissages en cours ny Nv) @ s a i 7 ° epilogue
c8 | iétudiant n'a pas al win ji ‘i ‘i 7 Il précéde directement la fin de la session. On mémorise une intervention éven-

P tissege en cours d i : .
d'apprentissege en tuelle de l'étudiant sur les modalités du dialogue et un message epproprié est

message indiquent une =
erreur probable, pas x x

d'exécution» fo | al 5.4.3. Administration de fa base de données

6 exécution pour cet apprentissage x x
i 3 _| Un a déja constaté que l’enseignant et 1’étudiant ont besoin d'un certain nombre de

| ® | question pour faire préciser renseignements sur le contenu de le base : liste des concepts, liste des legons ..-

| de quel apprentissage il x x x EA quer i zen
| sntinme exéctition , autre, on ne peut laisser complétement le base en libre-service : les ensem

t — bies de concepts, de legons, de questions, d'étudiants ne peuvent grandir indéfini-
ment. Il faut done dter de la base les étudiants qui sont définitivement partis,

L'exécution consiste en la présentation séquentielle des versions de rappel des supprimer les legons qui ne servent plus (ainsi que les questions), surveiller

icepts acquis j . Sion mami ‘autres i sl 7 2 .
concepts acquis jusque 1a, Si on mémorise d'autres informations dans la base telles l'ensemble des concepts, relever réguliérement les interventions et les comporte-

que le nombre de concepts restant & acquérir, le temps passé, le temps restant a nienuel

passer, etc ..., ces renseignements peuvent enrichir le mode récapitulatif. Il est done nécessaire de prévoir un administrateur de la base chargé de veiller
3 sa bonne utilisation. Nous donnons ci-eprés une liste non exhaustive des wutili-

5.4.2.5. Le mode adaptation de cours taires" qu'il aura 4 mettre en oeuvre +
- liste de tous les concepts

nt a i 1 rou é ifi Ss @ is d' ntis 1 ‘ ; + .
Ce made sert A initialiser ou 4 modifier les paramétres d'un appre tissage. I] = liste de tous les concepts d'une discipline

sert aussi 4 court-circuiter des morceaux de legons que l'étudiant aurait deja 
liste des étudients ayant étudié une version de un contexte de un concept, ou

acquis par ailleu 
un concept

ant vi jum oriel, récapitulatif ot tation, 3 |
Si l'étuddant vient du mode tutoriel, récapitulatif ou edap ation, la legon & - Seta digs Jagone

legon en “5. Le systéme s’ sure en posant la A .

adapter e la legon en cours. Le systéme s’en assure e| jan - liste des legons dont fait partie un concept

stiol i "é i i iqui IL i 7 i ci ét ul + :
question, sinon 1'étudiant indique de laquelle i] s agit (ce peut étre une = liste des legons auxquelles une question appartient

legon paralléle ou une nouvelle leon). 
- liste des étudiants

an, le déhut de la séquence consiste en la créa- =
le le:

Gans ie cas d'une mou

tissage (avec choix du contexte, de la version et du nombre
tion de 1‘ appre!

de questions habituellenent pesées). Dans le cas d'une a
ncienne. le systéme

interroge 1’étudiant pour savoir quels paramétres i1 veut modifier.
de partie de la séquence est destinée a 

permettre un ra rourci & 1

La secon

en début de legon (nouvelle legon} ou en cours de legon 
(ancienne legon}.

diant, d

320 
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CHAPITRE 6 : Didactique de la programma-

tion et utilisation de SATIRE

dans son enseignement.
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6.1. INTRODUCTION A LA ULDACTIQUE DE LA PROGRAMMATIGN

Lors des débuts de 1’enseignement assisté par ordinateur, de nombreux informaticiens

ont 6t6@ tentés d'utiliser cet outil dans l’enseignement de la programmation. Il

s'agissait d'écrira un cours selon les principes de l'enseignement programmé (en

utilisant un langage-auteur ou un langage évolué) pour présenter les instructions

du langage étudié, et d'assurer un interface avec l'ordinateur utilisé cette fois-

ci en tant que calculateur (cf. 2.2.1) pour que 1’étudiant puisse écrire de petits

programmes et les tester. Quelquefois, il était nécessaire de bricoler un peu le

compilateur pour que les erreurs de 1'étudiant donnent lieu & des messages plus

pédagogiques que les messages habituels. C'était & l'époque un travail technique

assez original, de bons exemples en sont fournis par [35,125].

Mais contrairement a ce qui se passait dans d'autres disciplines, od la didacti-

que commengeit & tre approfondie, et od l'outil enseignement programmé apparais-

sait souvent trop rudimentaire au regard des phénoménes d'apprentissage, on assis
ta

alors au phénoméne contraire : ]'outil était en avance, car on ne savait pas ce

qu'était l'enseignement (ni l'apprentissage) de la programmation.

Comme le rapporte [71], la didactique s'appuie sur la connaissance approfondie,

d'une part, de la matiére enseignée et de sa structure, d'autre part, du dével
oppe-

ment psychologique de 1'éléve et des processus d’appropriatian des connaiss
ances.

La premi@re est indispensable pour déterminer les concepts, les méthodes et les

savoir-faire les plus importants, tandis que le second est indispensable pour

déterminer ce qu'il est possible d'enseigner, dans quel ordre, et avec quelles

méthodes.

Oix années nous séparent des premiéres expériences. Au cours de ces dix années,
 il

n'y ena eu, & ma connaissance, pas de fondamentalement différentes ({26] est un

enseignement tutoriel de FORTRAN trés classique). Mais d'une part la connaissance de

la matiare, 3 savoir la théorie de la programmation, a fait d'énormes progrés [122].

D'autre part, la formation d'un nombre croissant de programmeurs dans les universi-

tés a fourni un matériau important pour qu'on commence a jeter les bases d'u
ne

ctigue de la pregremmation [78,10¢, 1871.

Différentes écoles ont vu le jour. Il n'est pas dans mon propos de les décrire

ni de les comparer. L’hypothése de départ, rapidement abandonnée, qui était qu
’ap-

prendre & programmer c’était apprendre les instructions d’un langage de 
programma~

tion, @ continué, mis 3 part le courant de la programmation structurée [37], &

influencer les recherches : LCP (logique de construction de programme, (205]),

tournée vers COBOL et les programmes de gestion ; tout l'environnement de la

neissance de PASCAL [21,210,214] ; l'utilisation croissante de LOGO {s0] ; sans
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des langages dits de haut niveau {et méme de trés haut niveau) (132
1.

Autour de Claude PAIR a commencé 8 se développer & Nancy une
 école "orientée-

problémes" et non "orientée-lengages” + la méthode déductive de programmation [60,

446), qui a donné lieu & de nombreux développements théoriques 
et didactiques. J'ai

done tout naturellement été conduite & penser qu’on pouvait e
nvisager, maintenant,

de reprendre des recherches sur l'enseignement assisté par
 ordinateur de la pro~

grammation.

Comme le fait remarquer HOC [78], l'apprentissage d'une méthode suscite de

nouvelles questions : 11 s'agit de savoir comment former chez le sujet, débutant

dans un domaine, les connaissances qui vont lui permettre de la mettre en oeuvre.

La méthode elle-méme ne peut pes fournir un tel guidage pé
dagogique, tout juste

peut-elle donner une référence au sujet et au pédagogue pour év
aluer l'écart de la

conduite au modale & suivre. Dans une perspective pédagogique, i) convient donc

de définir non seulement la méthode & laquelle le conduite de
vra se conformer a

une étape finale, mais aussi des méthodes intermédiaires qui
 constitueront des

étapes intermédiaires dans l'atteinte de cet opjectif. Dans le 
travail d’équipe qui

e été réalisé autour de la méthode déductive, cela a sans dou
te été ma contribution

la plus importante : je ne voudrais cependant pas» en le publiant dans ce travail,

m'en attribuer tout le bénéfi

ces recherches devaient ensuite se concrétiser par la réalis
ation de plusieurs

cours pour le projet SATIRE. Les deux aspects les plus import
ants de ces cours, et

qui vont @tre développés dans la suite sont L'apprentissage en sp
inake et £L' appren-

tissage pan La rbsokution de problames.

6.2. LES CONCEPTS ET LES DIFFERENTES PROGRESSIONS POSSIBLES
2

ee

6.2.1, Les concepts

rammation aunpose la définition d'un certains nombre de con-
Toute neti

cepts dits algorithmiques permettant expression de tout p
robléme en un langage

intermédiaire entre son énoncé et le progremme correspondant,
 suivant le schéma

suivant +

probleme + énoncé > algorithme > programme.

En effet, seul ce langage intermédiaire permet de rendre la résolution du pro-

blame indépendante du langage dans lequel il sera programmé. Une des ariginalités

de 1a méthode de programmation déductive est de sé
parer la phase
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énoncé > algorithme

en deux sous-phases grace l'utilisation d’un langage d’algorithmes de type décla-

ratif (ou stetique)] permettant de débarasser l'analyse de la préoccupat
ion de

l’ordre d'exécution, et donc de la mener en partant de ce qu‘on connait le mieux

dans un probléme, & savoir les résultats attendus. Le schéma devient
 alors +

probléme + énoncé + énoncé explicite > algorithme + programme.

Les deux phases qui restent aprés obtention de 1’énoncé explicite doiv
ent étre,

a terme, enti@rement automatisables.

Dane ce qui suit, nous eppelons algorithmique "l'art" de fabriquer d
es elgorith-

mes, et l'adjectif algorithmique caractérisera ce qui a trait & cet art {contraire-

ment & l'habitude qui nomme langages algorithmiques les langages de programmation).

6.2.4.1. Les ncepts algorithmiques

Ils sont répartis en deux groupes. Les premiers, liés aux structures de contréle

du programme cible, sont maintenant bien définis. Les seconds, 1iés 
aux structu-

res de données du programme, sont encore actuellement dans une phase de recherch
e,

du moins en ce qui cancerne l'automatisation de leur traduction en 
les objets

courants d’un langage de progranmation.

Ces différents concepts seront détaillés au paragraphe
 6.4.

6.2.1.2. Les concepts d'un langage de programmatio
n

Les concepts relatifs aux structures de données sont bien entendu
 les types du

langage, quelquefois appelés modes.

En ce qui concerne les structures de contréle, une ambiguité subsiste, car ce

peut étre soit les instructions du langage, soit leurs différentes utilisations

possibles. Le premiére hypothése ne tient pas, st c'est sans doute
 ce qui expli-

que 1'échec de l'enseignement de la progranmation par lenseignem
ent d'un lan-

gage.

Je ne citerai comme exemple que l'instruction IF logique de FORTRAN qui, sous

sa forme la plus courente

IF (condition) GO TO étiquette

permet de décrire une action conditionnelle et un test de sor
tie de boucle.

, clest-a-dire celle qui est équi-C'est donc la seconde voie qu'il faut choisi

valente 4 enseigner la traduction dans le langage des structures de contréle du

langage algorithmique (en général plusieurs traductions seront possib
les).
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Stajouteront & ces deux groupes de concepts un troisiéme gro
upe 1ié & la struc

ture du programme et a son exécution sous un certain systéme d'e
xploitation. La

encore des exemples seront fournis en 6.4. pour les langage
s PASCAL, LSE et

BASIC.

6.2.2, L'apprentissage en spinake

L’idée n'est pas nouvelle DEMARNE [49] l'utilisait déja & propos de 1’enseignement

programné lorsqu'il parlait, sans doute de maniére un peu théatrale, de programmes

%en dents de scie, paralléles, en faisceaux, hélicoidaux, en 
spirale ou en figures

gauche". La définition de GLAESER nous semble plus réaliste (67):

"Des notions particuliérement complexes ne peuvent pas étre e
ntiérement comprises

en un seul instant, & un moment précis de le scolarité.

A leur propos, on peut opposer deux fagons d’e
nseigner.

Lune d’elle consiste & exposer en une seule fois tout le contenu supposé de la

matiére 3 enseigner. Mais comme la compréhension complete n'est jamais acquise

d'emblée, on procade chaque année & des révisions du méme exposé, en 
misant sur

l'efficacité de la répétition.

L'autra méthode s'appuie sur une analyse préalable des diff
icultés & surmonter,

sur une description des seuils que 1'élave doit franchir po
ur accéder & une com-

préhension complate. L'assimilation s'étend alors sur plusieurs 
années : 3 chaque

reprise le niveau progresse : on essaie de surmonter de nouveaux obstacles. C'est

le principe de l'apprentissage en spirale”.

Tl parlait alors d'enseignement de l'analyse en mathématiques. 
Sur la figure 17)

nous retrouvons la méme stratégie dans 1‘ enseignement du marketing @ la British

Airways [23] : la mati@re est séparée en un certain nombre de sujets, chaque suj
et

donnant lieu 8 des modules d’enseignement liés entre eux par des liens d'approfan-

dissement. Dans la premidre moitié de la figure, seule le relation logique est

notée ; on ne change de sujet que quand le précédent est complétement épuisé. Dans

la seconde partie, on distingue trois niveaux de difficu
lté, et on ne passe au

niveau supérieur que quand le niveau inférieur est terminé.

Enfin, les macromodens de PEUCHOT [48] peuvent servir & une telle 
stratégie.

Nous donnerons deux exenples de “spirale” sur des concepts simples de progranmation,
ration) et le second une

le premier concernant une structure de c

structure de données (le tebleau).

Ii est possible d'enseigner l'itération dans toute sa génér
alité, a savoir in-

eluant l’arrét au bout d'un nombre connu d’étapes, ov quan
d une certeine condition

sur une suite qu'on calcule est vérifiée, ou quand le fichier sur Jequel on lit les

données se termine -.+. Les étudiants passeront ainsi un bon mois & itérer.
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Il nous semble bien préférable de couper cette étude en trois et d'y intercaler,

afin de laisser mirir le concept, du traitement conditionnel, ou des procédures.

BLOCK SYSTEM

SUBJECT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ETc.

STRATIFIED BLOCK SYSTEM

SPECIALISED ~~“ eee eee

ADVANCED

BASIC

SUBJECT 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 ETC.

LOGICAL SEQUENCECT INSTRUCTION BLOCK j
—

figure 17 : L’enseignement du marketing & le British Airways [23].
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tation du prix d'achat d'un article) est immédiate et peut s'enseigner dés
 la pre-

mi€re semaine, leur modification {mise 4 jour du nombre d'articles en stock]

attendra une ou deux semaines et les tris sur les tableaux probablement deux bons

mois.

6.2.3. Langage ou pas Langage ¢

Lienseignement de la programmation étant maintenant séparé en d
eux parties, l'en-

seignement de l’algorithmique et l'enseignement d’un langage, encore
 faut-il savoir

si ces deux parties seront séquentielles ou paralléles, ce parallélisme faisant

€ventuellement l'objet d'un décalage plus ou moins grand. Les deux
 points de vue

se défendent. Si on dispose d'un compilateur pour le langage algorithmique, ce qui

est le cas & Nancy [63], on pourra reporter l'étude du langage tout &
 la fin. Par

contre la disponibilité d'un langage conversationnel tel que BASIC ou 
LSE permettant

un contact trés proche entre 1’étudiant et le machine poussers l'enseignant & faire

suivre immédiatement l'étude du concept algorithmique par l'ét
ude des concepts

correspondants du langage de progranmation.

APPRENTISSAGE PAR LA RESOLUTION DE PROBLEMES.

bans 1'état actuel de l'art, on ne dispose encore pas d'un systéme automatique

g'élaboration de programmes, sinon ce probléme d'enseigner le progranmation ne Se

poserait pas | En attendant, comment fait-on ? Paraphresant PAPERT [150], je dirai

qu'@tre un programmeur ne se définit pas plus come "connaitre” un 
ensemble de faits

informatiques que &tre un poste ne se définit comme connaitre un 
ansembie de faits

linguistiques. Etre un progranmeur (ou un mathématicien, ou un 
poate, ou un forge-

ron, ou un magon, .++) signifie faire plus que connaftre ou comprendre.

On enseigne donc la programmation en montrant sur des exemples comment on pa
sse

d'un probléme 8 un programme et en donnant des problémes aux étudiants. HOC a si
tué

la progranmation intormatique par reppurt 3 le st énérale de résolution de

probléme étudiée par les psychologues (figure 18). 11 fait 
remarquer qu'en program-

mation jaboration d'une procédure utilise des évocations de procédure. En e
ffet,

dans un prabléme qui comporte une recherche de maximum dans u
n tableau, cette pro-

cédure sera insérée de fagon quasi-automatique par 1'étudiant q
ui 1’ aura d

rencontrée plusieurs fois. Notons que dans 1a méthode de programmation déductive,

le statut de plan de procédure est détenu par le guidage par les résultats, alors

que les concepts de base ont plutét le statut de contraintes syntaxiques.
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Programmation

nformati- situation de production situation de production

résolution _que | ge programmes (expression) | de résultats (exécution)
de probléme

situation

d'élaboration

de procédures

élaboration et élaboration et

expression d'une procédure | exécution d'une procédure

situation

d' évacation

de procédures

figure 18 : Rapports entre programmation informatique et résolution
de probléme selon HOC [78].

simple exécution

d'une procédure
simple expression

| d'une procédure

GORALSKI, dans une intéressante étude sur "le probléme” dans le
s trois situations

guivantes : école, vie pratique et recherche (gal, distingue les étapes
 :

- formuler le probléme

- résoudre le probleme

- vérifier et valoriser la solution.

11 ma semble intéressant de rapporter ici ce qu'il dit sur l'acti
vité pratique,

car elle décrit bien le travail des informaticiens dans une entreprise :

(on appelle décidant le sujet formulant des problémes et réalisateur celui qui les

résoud)

"D1 le décidant estime qu'il a formulé le probleme quand il @ décidé de la nécessité

d'un systéme de démarches oU

1, l’effet de sa réalisation est la condition nécessaire de la
 satisfaction du

besoin social apergu

2. un réalisateur donné assure son exécutian dans un temps défini,
 & l'aide des

moyens distingués, dens des conditions exista
ntes

3. ont été indiqués le déroulement espéré et l'effet de la réalisation ainsi que

les maniéres de la valorisation”

Clest ce qu’on trouve, en général, dans ce qui est appelé le vale charges

lors d'une étude d'informatisation d'une applic
ation.

"02 le décidant donne l'ordre de la réalisation et désigne le
 réalisateur du pro-

bléme car

ateurs en choisissant celui qu’il cons
idére comme

- il a valorisé les réal

suffisamment efficace
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il a estimé que le probléme est réalisable car il y a eu des réalisations anté-

rieures de tels systémes de démarches, qu’elles sont équivalentes dans l'acce
p-

tation définie, englobant la comparaison des conditionnements, au systéme

considéré

il sait valoriser au moins un des effets de la réalisation

il admet que la satisfaction des besoins importants du réalisateur sera l'un

des effets de la solution du problaéme.”

Il s'agit ici du choix du déroulement de 1'informatisation (par saciété de ser-

vices extérieure, ou par un service informatique propre 4 l'entreprise, ou par

appel & un stagiaire, ...).

"R41, le réalisateur appelle processus de la solution du probléme un systéme de

démarches o&

1. sa réalisation sera entreprise (le décidant en ayant décidé ainsi],

2. l'effet de l'exécution du systéme de démarches et les maniéres de la réalisa-

tion de l’effet seront valorisés par le décidant par rapport a la correspon-

dance & l'effet et aux maniéres de la réalisation de l'effet espéré

3. le systéme peut étre divisé en des démarches composantes de fagon 4 ce que

l'on puisse indiquer les réalisateurs et les moyens de la réalisation de
s

démarches composantes, que les démarches compasantes et l'ensemble du systéme

de démarches puissent @tre réalisables perce que l'on connait déja les démar-

ches modéles (qui, en l'occurence, seront répétées) et que l'effet global des

démarches composantes ne soit pas inférieur 4 l'effet global espéré,"

C'est la troisiéme assertion qui nous intéresse ici, dans la mesure ot elle

reflate bien l'activité habituellement appelée "analyse fonctionnelle”. La citation

se termine par un dernier paragraphe qui n'appelle aucun commentaire particulier.

Tout aussi intéressantes, et plus proches des préoccupations de ce chapitre, 
sont

les réflexions de GORALSKI sur la situation scolaire, dans laquelle le sujet 
formu-

lant le probléme est le maitre, tandis que celui qui le résoud est 1’élave :

om, le maftre dit qu'il a formulé le probléme quand il a indiqué une démarche de

Véléve qui

1. sera exécutée (le plus souvent)

2. est la condition nécessaire de la transmission d'un certain savoir-faire

3. permet d’approcher son effet, distingué et espéré

4. permet de Ja valoriser dans son déroulement.”

On peut done considérer que la définition d'une méthode de progremmation con
sti~

tue, dans l'enseignement de cette discipline, la formulation du probléme.
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Le maitre incite 1'éléve 4 résoudre le probléme car

il a valorisé les problémes et a choisi celui qui lui a paru étre le moyen

efficace de la transmission du savoir-faire

il sait comment valoriser la maniére et les effets de la résolutio
n

1 suppose que le savoir-apercevoir et le savoir-formuler le probléme sere

l'un des effets de la solution’.

La troisiéme assertion est ici particuliérement intéressante, car c'est
 elle qui

espére, par la méthode d’apprentissage retenue, la possibilité de transférer & des

situations de la vie pratique ce qui a été fait pendant la phase d’apprentissage.

"Et.

4.

2.

&2.

L'éléve appelle résolution du probléme uns démarche qui

devra étre réalisée dans un délai donné

fera que l'éléve, lors de sa réalisation, ne pourra et ne devra im
iter que

ceux, permi les actes du maitre et ses actes personnels, qui ont ét
é considé-

rés per le maitre comme utiles

lui permettra de connaitre souvent le résultat espéré de sa réalisation, ce

qui lui donnera la possibilité de valoriser la résolution.

fera que les effets de la démarche seront valorisés pear le maitre o
u (et) par

d'autres.

Ligiave entreprend le résolution du probléme car i1 apergoit que c
elui-ci peut

&tre interprété comme un état de chases ot i] sera mauvais 4 un certain
 égard, s'il

n'arrive pas 4 le résoudre et ot il sera bien au méme ou (et) & un autre égard,

s'il arrive & le résoudre.”

Dans ces deux derniers paragraphes intervi

motivation. Si la motivation est ici essentiellement externe (préparation d'u
n

dipléme), encore que l'aspect “arriver 3 un programme correct" est
 important chez

les étudiants en informatique, l'imitation devra @tre prise en cha
rge par l'ensei~

tennent les notions d’imitation et de \

gnement, surtout quand ce dernier est congu sans intervention constante du
 maftre, /

comme ce sera le cas dans Venseignement assisté par ordinateur.

6.4. MACRO-ENSEIGNEMENT ASSISTE PAR ORDINATEUR DE LA PROGR
AMMATION

eS

L'enseignement de la programmation fournit au projet SATIRE un prototype intéressant

pour

- il

(5

plusieurs reisons :

nous donne la possibilité des tester l'outil “aide & la fabri
cation de cours”

4.1) sur une matiére peu organisée et propre & accueillir de
s relations de

nature trés différente entre les concepts.
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- il permet de tester la possibilité d'échanges constants entre l'utilisation de

l'ordinateur comme instrument d’enseignement et comme calculateur.

- il est susceptible de fournir au groupe de recherche sur 1'évaluation de la

méthode de programmation déductive un grand nombre de programmes réalisés par

des étudiants, ainsi que des traces de cheminement entre les différents concepts.

- il peut permettre & un public menant des études 8 temps partiel un apprentissage

quasi autonome, ou une récupération d’absences en cours, au des exercices répétés.

Il] stagit d'un macro-enseignement assisté par ordinateur au sens donné en 4.2.

et pour lequel nous préciserons la nature des concepts, des legons et des questions,

ainsi que le choix momentanément effectué pour l’analyse des réponses.

6.4.1. Les concepts

Les concepts ont été choisis en fonction des considérations didactiques exposées

au paragraphe 6.2. Ils concernent le langage algorithmique et les langages de

programmation PASCAL, LSE et BASIC. On trouvera en annexe A de ce chapitre la liste

des concepts de chaque sous-discipline, les numéros permettant de repérer leurs

antécédents pour la relation d’antériorité directe ®, Des exmples de contenus des

items correspondants 4 la version courante pour un public d'étudiants de 1ére année

de département informatique d'IUT [10] sont donnés & l'annexe B de ce chapitre. Un

des défauts couramment reprochés & la méthode de programmation déductive [134] est

que les algorithmes finaux sont peu lisibles : en effet, ces algorithmes (voir un

exemple A la figure 19) utilisent différentes plages de la feuille de papier ; lors

de la construction de l’algorithme, le crayon se proméne d'une plage a l'autre, et

c'est cette promenade qui refl&te la logique de la construction. Ayant donc le

choix, pour les items, entre un support papier disponible dans un classeur & cdté

du terminal, et la transmission par le terminal du contenu de 1’item, nous avons

préféré la seconde solution, qui permet d’imprimer pour 1'étudiant l'exemple que

contient l'item dans l'ordre de sa conception, grace aux fonctions micro-programmées

(déplacement du papier et de la téte d‘écriture) du terminal.

6.4.2. Les Legons

Cing legons du niveau d'une bonne initiation sont disponibles :

. une Legon d'abgonithmique seule. La seule relation d'antériorité directe ® ne

permettant pas de prendre en sompte le souci d'apprentissage en spirale, on lui

a adjoint une relation B. jes liaisons de &., qui figurent également dans

l'annexe A, étent déduites de la progression que nous utilisons habi tuellement

avec nos étu: ants Cependant, dans la programmation du contenu, ®, ne joue

pas nécessairement le méme role que W8 (cf. chapitre 8).
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ALUM (Edit) liste des gegnants 3e

SAFARI (Edit) 11: YS personres parti

s ignere, si elles

‘de deux, le gegnant cu sefari-

FINCAXD (Bool) candidat da nom XXxX

NBGAG (Ent) norbra de concurrents ayent

gagné un album

‘elbun MOOULE PRINCIPAL

ALBUM, NGAG © ICARTE 1 jad FINCANO rp CARTE
avee REPTYPE

3] SAFARI: oi NOGAG # 0 alors GROSLOT einen

SAFARI « impr 'Pas de gagnent eu concours’

REPTYPE + donnée

= CARTE ¢ Lit le “carte

correspandant Aun candiaat,

compare ses réponsi

tos) § la réponse type

elles sont toutes just

{merime seq nom, prénom,

adresse (FINCANO, NECAG,
NOCAND} ot mémorise les

gagnents do l'album.

= TCAATE NOM, FINCANO,

NOGAG, NECAND.

= GROSLOT : sélectionne les

évontusls gagnants du

safact-phato.

Nom (chatne) nom d'un candidat

GAGNANT [bool] réponses photos corractes

REP (chaline] réponses (photos)

REPTYPE (chatne) réponse type (photos)

CARTE

FINCANO = (NOM + "XXXX"T

Nom + donnée

ALBUM, NEGAG, PN, N, ADR, EST, O ¢

‘gi GAGNANT aZore EDITE-ET-GAROE avac

PRENOM, ADRESSE, NOM, ESTIM, DATE

GAGNANT = REP * REPTYPE

REP» donnée

PRENOM, ADRESSE © donmée

NECAND * NECANO + 1

ESTIN » donde

OATE + domée

= EOITE-ET-GAROE : imerime

nom, prénom, adresse

PRENOM (chaine)

ADRESSE (chains)

ESTIM (ent) réponse 2 le question subsi~

dtetre

OATE (ent) date d'envot

EDITE-ET~GAROE

ALBUM = impr NON, PRENOM, ADRESSE

NBGAG = NBGAG + 1

N(NeGAG) + ROR

PN(NOGAG) * PRENOH

ADR(NEGAG) * ADRESSE

esTinaGas) + €StIh

D(NEGAG) + DATE

TCARTE

Nam + donnée

FINCAND = (NOM # *XXXX']

NBGAG = 0

NBCANO = 0

~ N (chang tab NBGAG) tableau des noms

des gagnents de }*albun

+ PN (chatne tab NBGAS) prénoms

+ AOR (chaing tab NEGAG) adresses

GROSLOT = SUBSIOIAIRE : recherche

saut de page

SAFARI : si NBGAG > 1 alore SUBSIDIAIRE

ginon SAFART © impr N(1), PN(1), AOR(1)

eelud ou ceux qui ont

donné la meilisure répon-

se 8 2a quastion sudsi-

figure 19 {début} Exemple d'algorithme

136



are

+ NESUS (ent) nombre de concurrents ayent

geeré un album et ayant donné la reil-

Jeure réponsa } le question scoststeire

= NSIS, PNBIS, ADRBIS (chaine tep “SUE!

voir ef-dessus pour les MGSUB cencur-

rents

‘SUBSIDIATRE

SAFARI : of KBSUB > 1 alore DATE-O*ENVOT edaan|

SAFARI simp NBZS(1), PMBTS(1}, AORBIS(1}

NeSUB, NBIS, PNBIS, AORBIS, OBIS : MBSUB +O

Pour’ I dans 1+ WACAG npdter CONSERVE

vee NEST

MEST : MEST = [EST(1) -NBCANO! 5 pour I dans 2+
NBGAG rep @¢}EST(I) -NBCAND| < MEST alors

PEST = JEST(T) -NOCANO] fad

= QATE-D'ENVOT : rechercne

celut cu ceux cul ont

la date d'envot la plus

précoce

= CONSERVE : tobleaux bis,

nesua

= NBCAIO (ent) : nonbre de concurrants

= MEST (ent) : meilleure estémation, &

savoir minimum des différences entre

les réponses et le nombre de concur-

rents

~ EST (ent tab NOGAG) + tableau des

réponses 4 le question subsidiaire

~ 0 fent tob MEGAG) : tableau des dates

denvo:

CONSERVE

‘ot IEST(1) - NECANO| = MEST

alors N8SUB = RESU + 1

NBTS(NGSUB) * NET),
PNBTS(NESUB) * PNCT)

AORBIS(NBSUB) = PN(T) ,

DBIS(NESUB) * O(1)

= MAN [ent] annéa 1s plus précoce

= NOOTS (ent) mots le plus précoce dans MAN

+ MUOUR (ent) Jour le plus précoce cans

NeOIS

SAFARI: pow I dans 1+ NASUB rep EDITE

vee MOAT

MOAT «MAN + (NMGIS + NJOUR « 100) + 100

MAN, NMOIS, MJOUR : MAN * 78, NOIS = 12,

HOGUR = 311 pour Tdans 1+ NBSUB rep POSTE

- EDITE : compere le date

d'envot & la date Le plus

précoce

+ POSTE

= OBIS (ent teb NSSUB) tecleau ces cates

d"envot

+ MOAT Cent} date le plus précoce

eorte

SAFARI : ef OBIS(I) » MOAT alors

SAFARI = impr UBIS(T], PNBIS(I),

ADRBIS( I)

+ AN (ont) année dans OBIS

= POTS (ent) mois dans 0835

= JOUR (ent? Jour dans 08

Poste

cas ANSPAN alors MAN « AN , MOIS * MOIS 1
JOUR » JOUR

Ni *FEN et MOIS DTS alore tO1s + MOIS,

= FOUR _= Jour
AN «TIAN et MOIS «POTS et Jour <ATOCR

Lemon. elen\ leeae alore MJQUR * JOUR

JAN = RESTE(RESTE(OPIS(T), 10000), 100)

MOIS = OIV (RESTE(OBIS(T), 10000), 100)

JOUR = OIV (oATS(T), 10000)

~ standard RESTE(x.y) reste
et

- stenderd O1V(x,y) quotient

ge la diviston

antitre de x par y

igure 19 ({in] : Exemple d'algorithme
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trois Legons de prognammation en LSE, PASCAL et BASIC. Pour ces trois legons, les

concepts algorithmiques sont considérés comme prérequis. L'apprentissage porte

sur la syntaxe des instructions, les objets du langage et la traduction dans ces

langages d'algorithmes congus déductivement.

une Legon "intégrée” algorithmique + BASIC, Pour cette legon ont été utilisées

les relations &, aw, et une relation $ de priorité :

xy © y est présenté immédiatement apras x

qui traduit le fait que le concept BASIC correspondant & un concept algorithmique

accompagne toujours ce dernier. Les liaisons de S figurent & l’annexe A.

6.4.3. Les questions et L'anakyse des réponses

Ce qu'a dit SKEMP sur les mathématiques [185] s'applique assez bien & notre domaine :

"la solution réussie d'un probléme exige d'abord que les concepts nécessaires sofent

disponibles. Ensuite, que 1'élave soit capable de choisir et modifier oss concepts

seldn les besoins. Si le premier essai est réussi, c'est que le problame était fa~

cile pour cet élave. La résolution des problames plus difficiles consiste essen-

tiellement & utiliser les renseignements fournis par chaque essai infructueux pour

diriger l'essai suivant, c’est-a-dire pour corriger les erreurs. Cela peut é@tre

fait au hasard ou de fagon intelligente ... Supposons qu'on montre & un élave qui

s'est trompé én quoi consiste sa faute, il corrige sa méthode sur ce point et par-

vient & résoudre le problame correctement”.

Aussi, dans une situation idéale vers laquelle nous aimerions tendre, la procé-

dure des questions prévue dans le mode tutoriel de SATIRE devrait étre le suivante :

l'6tudiant construit son algorithme avec un outil conversationnel d'aide & la cons~

truction d'algorithmes déductifs. Cet outil aurait deux réles

- d'une part, enregistrer les erreurs commises par 1'étudiant au cours de le

construction, sans Le conriger

- ensuite, reprendre aver 1'étidiant la construction. cornecte cette ols, en

faisant un commentaire approprié sur ses erreurs.

Un tel outil, bien entendu, n’existe pas encore : le construire ferait presque

En l’attendant, le processus que nous avons retenul'objet d'une seconde thése

est le suivant :
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- @noncé du problame

- 1l’étudiant résout son exercice, l'enregistre avec un éditeur de textes, le
ANNEXE 6A

fait exécuter, récupére le résultat, modifie, .... autant de fais qu'il le

désire Liste des concepts et relations entre les concepts

- une solution correcte lui est proposée

~ i] lui est demandé d’auta-évaluer les erreurs commises pour enregistrement, de

ié tionnelie. Il dispose pour ce faire de la liste des concepts
man ene Ce P P e 6.A.1. Cours d’algorithmigue
mis en jeu par la question, et des différents messages regus au cours des

exécutions de son programme (erreurs & la compilation et & l’exécution) qui Ghjectif terminal : &tre capable d'analyser tout probléme simple, déterministe, non

lui permettent de déterminer, parmi ces concepts, ceux dont une mauvaise mat- récursif, et ne nécessitant pas l'utilisation de structures de données autres que

{ trise a provoqué les erreurs. jes nombres, les chaines de caractéres, les booléens et les tableaux.

i Les questions ont été collationnées et analysées par un groupe d'enseignants de

| L'IUT. On en trouvera quelques exemples & ltannexe D de ce chapitre. og antécédents pour
na? du

| descriptian du concept
1

concept / Rs Rep P

schéma Probléme > énoncé > algorithme >

| 2 71372;
4 programme ~* résultats 73574

données ,

|

} 2 définition de l'algorithme (ou analyse) ; néces- 4

: sité de disposer d'un langage pour décrire les

| algorithmes

} Présentation de la méthode déductive : idées 9

| 3 générales, disposition, un exemple

4 Objets et opérations sur les objets ; objets 741373

I simples et objets structurés. Notion de type 2

| 
.

5 Nombres réels 4ati2 6

5 Nombres entiers 4512

7 Chaines de caractéres 4312 5

yo, cotpipsone a4 . |
8 Liste des définitions simples de la méthode 4,4

déductive a

. i 8;123
g Les expressions ; les fonctions standard 13

133

10 Acquisition des données 8312;

| 741573
138 anes ee
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antécédents pour

antécédents pour

n? du
description du concept

concepta ®& | Wp]

135

"4 Impression de résultats 6112:
74473

Objets internes et externes dans le méthode “aa

12 déductive. Le type EOIT. Opérations sur les m8
objets de type EDIT. i

4 474s
13 Notion d'identificateur 53,7078)

14 Lexique des identificateurs 3113

15 Probléme séquentiel : définition et exemples 1 sie

16 Enoncé déductif d'un probléme séquentiel Sit

7 Algorithme, ordonnancement 15

: 16:17;
18 Algorithme d'un probléme séquentiel 2013408

18 Probléme itératif : définition et exemples 4515 | 18

Probléme itératif récurrent (calcul de u,,, 3
20 , +4 19

partir de u,, pas de cumul)

a Probleme itératif pour lequel on connait le io

cardinal de 1'itération

22 Définition itérative simple, sans impression 19

23 Variables récurrentes (ancienne valeur) ate

a Notion de module itéré,) lexique des modules 221193

Partie commune aux diverses exécutions d'un modu:

le 1t6ré ; remontée dea constantes d'itération.
24

ee description du concept @ || 6

= Problames itératifs récurrents avec cumul, 231223
initialisation 24

7 Module d*initialisation 26324

28 Itération et type EDIT 2612 | 27

29 Notion d'organigranme 7 28

30, Organigramme d'un probléme séquentiel 29318

a Organigramme d'un problame itératif simple 47:21 | 30

32 Probleme conditionnel : définition st exemples 1 59

és, Conditions, expressions booléennes, opérations 3215)
non, et, cu 637

34 Probléme & deux cas complémentaires 32133

35 Définition conditionnelle simple (pas d'impressiony 34

36 Modules condi tionnels 35524

37 Type booléen 4333

38 Probléme 3 plusieurs cas 34

38 Définition conditionnelle par cas 38

36:39
Module commun
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antécédents pour

a descriptian du conceptconcept P E Ro @ F
Sp

41 Conditionnelles et type EDIT 39312 40

42 Organigramme d'un probléme conditionnel 28:32 | 40:41

43 Itérations imbriquées 24334 42

44 Cas de plusieurs résultats définis par des ité- 22 43

rations identiques : fusion d'itérations

Diagramme de Karnaugh pour la simplification des
45 398 55

conditions

46 Conditions avec paramatre dans un ensemble fini 39 45

47 Problémes itératifs généraux : insuffisance de 24 48

la forme POUR

48 Itération sur un ensemble de départ de cardinal 47

non connu

49 Cas oJ le dernier élément ast particularisé ae

50 Problame avec sentinelle ; lecture 4 l'avance 49

54 Itération sans ensemble de données ou sur IN 473373
(suites récurrentes avec arrét sur précisian) 2?

52 Premier cas. de 54 51:23

53 Second cas de 51 51323

] 29; 48;
54 Organigramme d'un probléme itératif général 50;52;53

65 Itérations simples par valeur d&croissante ou 22 44

avec un pas différent de un

142 ia ee EE Pe
a antécédents pour

n° du t conceptconcept descrip tan du p Rs Bo e

4353

56 Tableau a une dimension 6373 31

57 Accs aux éléments d'un tableau : utilisation 5639

dans des expressions

58 Acquisition d'un tableau 40356 57

59 Impression d’un tableau 11;56 58

60 Tableau & deux dimensions 56 54

61 Tableau & un nombre quelconque de dimensions 60

57353;

62 Recherche associative 29 54

5735683

63 Suites de tableaux définies par récurrence 59;23; 54
50

64 Recherche dichotomiqua 57354 54

65 Tri par sélection 63

66 Tri par insertion 63 65

67 Tri rapide 63 68

68 Procédures : définition et exemple 4 67

69 Procéduras dans la méthode déductive 68363

70 Procédures : confusion entre arguments et résul- 69
tats
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n° du 
antécédents pour

descriptian du concept
concept

R Bp |

n Ordinateur (prérequis)

72 Programme enregistré (prérequis)

73 Données et résultats d'un calcul (prérequis)

74 Langage de programmation (prarequis)

75 Compléments sur les condittonnelles “

§.A.2. Concepts de prograrmation indépendants du langege 1 mode d'emploi de

Téditeur de textes, du systéme SIRIS @ et de SNOOPY.

og 
antécédents pour

n® duvs descriptian du concept & 1&.,| 6

100 | Notion d' instruction mre

tor | Correspondance entre définitions de le méthode soo J
déductive et instructions

4c ordre de traduction des définitions (pes de sou
s-

102 401 48
module)

tos | Ordre de traduction des définitions + spe) d'un | agg Pr

sous-nedule ; introduction de commentaires ‘

Présentation d'un travail (cartes de commandes

joa | dans le cas d'une exécution en traitement par 
100

lot) 
ja}

Utilisation de 1’éditeur de textes pour fabrique
r! 74

105 un fichier-programme et le modifier

3 
antécédents pour

n” ed descriptian du concept
concept

® [&.,| &

ane Soumission d'un travail au traitement par lot s | ins |
récupération du résultat

107 Traduction du lexique : les déclarations 402 7
|_|

200 Présentation de SNOOPY, le compilateur de la ;

“ méthode déductive

oot Présentation d'un algorithme avec un seul
module, cartes de commandes 200

zz Présentation d'un algorithme avec plusieurs 
a

cia modules, sans procédures autres que les fonction
standard

203 Présentation d'un algorithme avec procédures 202

204 Fichiers-programmes relatifs @ un algorithme 2011105
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antécédents pour

6-A.3. Concepts relatifs au langage PASCAL sous SIRIS 8. 
n® du deseriptian du concept

— esc: fan du ef
concept p ° R | Mp| &

Seul un sous-ensemble de Pascal est étudié. 405;

413 Instruction FOR 
ra

ou antécédents pour
ne du

description du concept
concept° ® Bep| 414 Fonctions standard 405

400 Présentation du langage PASCAL 743100
“ns Instruction PACK (dans le but de fabriquer du ma

type ALFA)

401 Structure du programme et commentaire 400
a6 Cartes de commande sous SIRIS 7/SIRIS 6 1043 105

\ da, Jeu de caractéres, séparateurs, mots réservés, pd
opérateurs, identificateurs, constantes, étiquet

as_.25 417 e des erreurs & la compilation 416

403 Les types d'objets 402

| 418 Erreurs a l'exécution, post mortem dump 418 a7

404 Types simples, scalaires, intervalles 403

| 
«

419 Type ALFA 4203415

| 
| ve

| 405 Affectation, expressions

} " 420 Tableau a une dimension 404
|

408 Instruction vide 400; 100

i 
5 |

[— 421 Tableau & plusieurs dimensions 420
400;

407 istruction Gt0; Instruction GO TO rec

422 structions READ, READLN fobjets sinpies) 403

408 Instruction comosée yen]
a Instructions WRITE, WRITELN, formats [objets aus

|| | . simples) |

40g Instruction cas | 408 aio

| r= + 424 rocédures : déclaration, corps, appel 405
i [431s |

410 Instruction conditionnelle 4055 |
408 |

425 Paramétres d'une procédure 424

| rr ragenTe Hille 405: |} 4) Le |
| 14 Instruction WHILE 0B 2 

-

1 426 Variables locales et variables globales 424 425
; - 405;

( 412 Instruction REPEAT 443ution te T -

f | 427 Fonetions 424 426
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antécédents pour

—_ antécédents pour

descriptian du concept
conceptPp R ®, | F

428 Lecture et impression des tableaux (dimension 1) a

423 Impression du type ALFA Aig
423

430 Lecture et impression des tableaux (dimension 428
queleonque}

431 Expressions booléennes 405

4. Concepts relatifs au langages

Seul un sous-ensemble du langage L.S.E. est étudié.

ne du antécédents pour

descriptian du conceptconcept e R @,,|

300 Présentation du langage L.S.E. 743100

Notion de ligne en LSE (¥ instructions

commentaires 308

Jeu de caractéres, séparateurs, opérateurs, x

identificateurs, mots réservés, blancs a

3025304;

Expressions, @ ‘ectation 407,308;
374

Objets simples en LSE ; déclaration ; libération| 331

Instruction LIRE 304

Instruction TERMINER

148

n? du
descriptian du concept

concept R R,| FP

307 Instruction AFFICHER sans format 304

308 Instruction AFFICHER avec format 307

309 iste des erreurs 4 la compilation 340

310 Cartes de commandes sous SIRIS 7/SIRIS 6 104 ; 106

314 Sous~ensemble de fonctions standard 303

312 Instruction FAIRE du premier type 3035103

313 Ligne vide 301

314 Erreurs & l'exécution, trace 309

330;

315 Instruction conditionnel le 303;316;
3173318

316 Instruction composée 303,103

317 Procédures : déclaration, corps, appel 303

aes

318 Instruction ALLER EN 301

319 Instruction FAIRE du 22 type 330 312

320 FAIRE du 3e type 330 319

321 Tableau & une dimension 304
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6 Concepts relatifs au langage BASIC-C sous SIRIS 8.

Seul un sous-ensemble du lengage est étudié.

on antécédents pour

n° du
description du conceptconcept R | B.| &

322 Lecture et affichage standerd d'un tableau & une | 321;304;)

mension 307

323 Tableau 8 deux dimensions 321

324 Lecture et affichage standard d'un tableau & 323; 304;
deux dimensions 307

325 Lecture et affichage "dirigés" des tableaux 312:324

326 Paramétres d'une procédure 317

327 Variables globales et variables locales 317 326

328 Fonctions 317 327

329 Fabrication de tableaux de chaines de caractéres 321

330 Expressions booléennes 304

331 Types d'objets 302

180

antécédents pour

n? du
descriptian du concept

concept ° p R | Wp} F

500 Présentation du langage BASIC 743100 18

sot Numéros de lignes, commentaires so0

sg Jeu de caractires, mots réservés, opérateurs, 500

identificateurs, .....

503 Les types d’objets $02

504 Objets simples $03

4

505 Tableaux & une dimension (OIM) aa

5 505
506 Tableaux 8 deux dimensions fan)

507 Expressions 504

508 Fonetions standard 504

5175107

508 affectation (LET) 507;
522

|

510 READ et DATA 504

511 INPUT 504

512 PRINT 504 |



| n° du antécédents pour §.A.8. Concepts relatifs au cours intégré algorithmique + BASIC-C sous SIRIS 6.
| concept descriptian du concept a

Ro Ren} F

513 60 TO 501 ° antécédents pour
ha n° du ;
| concept description du concept Rs R, P

{ 516; Pp
j 514 IF .... THEN 513;

' 508; 103 . A . 509:511;
| , 523 Traduction en BASIC d'un probléme séquentiel 512

| 5415 FOR, NEXT 308 s .
! . 403 524 Traduction en BASIC d'un probléme itératif (1) 515 28
i

oe Sous “programmes 208 525 Traduction en BASIC d'un probléme conditionnel 644 36
_- & deux cas complémentaires

Be 517 STOP 501

i 526 Traduction en BASIC d'un probléme conditionnel 525 at

: A plusieurs cas

1
z 578 MATINPUT, MATREAD S06

i 527 Traduction en BASIC des itérations (1) 514 49
|

t
f

sf 519 MATPRINT 506

528 Traduction en BASIC des itératians (2) 514 50

520 es G'opérations sur les 506

macmeces 529 Traduction en BASIC des itérations (3) 514 52

574 Mise en oeuvre de BASIC sous SIRIS 7/SIRIS 8 74

LIST, OELETE, erreurs de syntaxe

Traduction en BASIC des itérations (4) 53

522 Exécution (GO TO, TRACE) 524

:

}

}
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ANNEXE 88

Exemples de contenus d’items

Rappelons ici qu'il s'agit d'une version, dans le contexte "Premiére année 
de

département informatique d'IUT", de certains des concepts de l]'an' ee 6A.

Les concepts présentés figurent dans le tableau récapitulatif ci-dessous

r 7
n° du description du concept page

concept

3 Présentation de la méthode déductive : idées

générales, disposition, un exemple 188

7 Partie commune aux diverses exécutions d'un module a

itéré ; Remontée des constantes d'itération

405 Utilisation de 1'éditeur de textes pour fabriquer un

fichier-programme et le modifier 187

409 Instruction cas de PASCAL 158

345 Instruction conditionnelle de LSE 159, 160

508 Affectation en BASIC 161

528 Traduction en BASIC des itérations (2) 162
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fon ce 1a méthode déductive

nous avons montré précéderment I'in:ér@t, voire la nécessité, de disposer d'un langage pour décrire les algorithm
s

at o’une méthode pour pesser d'un prablame 8 un algoritima. Hous voulons ici vous présenter les pronters
 élénents

dtune méthode (ot du langage associé) que nous apprions 1 méthode déductive.

Un simple recours av bon sens su‘fit pour déterminer les outils que nous présentons. Los deux idées es

résultent d’une observation

= Lorde d'étude d'un prebline est souvent différent de son ondre d'exécutton (par exenple, un methématicien

cherchant & faire une démonstretion Jette des idées sur son papier en attaquent le probleme tantdt par les

hypothases, tent6t par les conclustons présunées 1 co n' tées entre elles

qu'tl récige, de bout en bout et dans l'ordre des déducttons logiques, 1¢ démonstration).

st que quand toutes les idées sont

= au moment a on aborde en probléne, ce que l'on connatt le mieux, c'est le résultat que }"on cherche 2 obtentr

(par exemple, payer le gersonnel d'une entreprise) : ce dant on a bescin pour obtenir ce résultet est inventorté

fon général apres soup (tans notre exerple, la législation, le classement de chaque salerié, etc ..+)+

Ces constatations suggirert 1a dénerche suivante pour construire I'éneneé qui définit un probleme +

a partir du (ou des) résultat{s) finalls) pour définir Les résultats intermédiaires et les données nécessetr

& le résolution du preplére.

b= a chaque instant, définir les résultats intermédiaires nécessaires ou calcul.

Cette dévinztion nous la ferons ce deux meniéres différentes +

= de mantare informele, c'est-2-dire sous forme Libre (en francais}, pour fixer les idées : ctest ce qui consti-

tue une partie de ce qu'en appelle 18 documentation du programme.

= de maniare formelle, c'est-d-dire par une d6finition précise écrite dens le langage associé B le méthode, déft-

nition utilisant d'autres résuitats intermédiatres ou des données.

Un prenier exemple nous pernettre de conprendre les affirmations précécentes. On demande de trouver i*elgorithne

pour cafeuler La scrme & payer pour un adonnement d’électricité de le série confort (et non inprimer une facture).

Les caractéristiques de l’stcnnerent sont les suivantes : {1 y a deux tranches de consormation, 1a premiare 2 48,15

contimes le kwh, 1a seconde 2 15,04 sentimes le kwh : des frais fixes dabontenent évalués 3 25.20 F 1 des taxis

représentent 20,6 % du total (électrécité + abonnenent).

Quel est le résuitat 7 Le sorme nette 4 payer

Comment se celcule le sone nette 2 payer ? Some nette & payer = sonme brute + taxes

Comment définir 18 sone trute ? Somme brute = prix de I*électricité + montent de 1*abonnement

St on poursult ce Jeu de questions-réponses, on sera emené & écrire :

prix de 1'6

prix de 1'élec

prix de i'électricité en 2e trancha = quantité cansomnée en 26 tranche « 0,1504

ctricité + prix ce 1'élactricité en te tranche + prix de 1'électricité en 2e tranche

Acité e> te tranche * quantité consommée en te tranche x 0.4815

somme brute x 20.8
taxes * oF

Les quentités consormées en te at 2e tranche sont les données dont on a besoin.

Notons qu'on pourratt prévair une possibilité d’augmentation des tarifs et traiter ains{ un probiéme un peu plus

gfnérel en considérent 1s monzant de l'abonnenent, le taux des taxes ot les prix dans les deux tranches cone des

données du probitme.
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Renontée des constantes d'itérations

Nous avons Introdut erécéde-ment les notions da module principal et module {téré. Nous les avons introduttes en

Testant 8 un niveau sfatigue. cteat-3-dire sans nous présccuper du calcul qui réalisera cet algorithms en éveluent,

a partir des données, les résultats.

Prenons un nouval exerple : te gérart d'une cafoteria désire calouler combten lui dofvent les clients qui ont

consonmé des cafés {les consermatiors sont natées dans un registre] pendant le mois écoulé. L'analyse du probleme

conduit & ltalgorithme sufvent :

+ addition : calcul cas notes des clients Module principal

= MECL(ent) + nombre de clients

+ ADO : calcul de 1’eddi tion

d'un client
addition : pour I di

NBCL * donnés

1+ NBCL rep ADD

~ TOTtréel) + prix & payer par Je elfent BoaBle (AOD,

- NBCA(ent) : nombre de cafés conscTMmés: FTG ig INGCAMS! REX
par Ie client 1] NECA = donnée

+ PRIX(r601} : prix ¢*un c 27] PRIK(s! donede,

Que se pesse-t-i1 querd le celcul associé a cet algoritime est effectué sur un ensemble ce données ? Le calcul

correspondant au sous-nedule itéré est exéouté NEC! fois, et ordinateur cherchera a acquérir faCl fois le donnée

“prix d'un café" s or cette connée reste censtaite d'une exécution & Iteutre (le prix du café n'est pes fait d 1a

tBte du client 1]. Autrement dit, cecte définition est comune 3 toutes fos exécutions du module ttéré, Pour cette

retson, elle sara nemoute dens ie module aypclant ca module itéré, qui est ict le module principal. [2 ntest pas

nécessatre d'effectuer le mire renortée au niveau du laxique des identificateurs. On obtient :

+ addition : calcul des notes des Module principal

clients - AOD + caleul de 1'addition
d'un client

3| addition : peur T dans 1 NECL

= HBCL(ont) + nombre de clients avec PRIX ~

1] NACL * donnée

PRIX = donnée

+ YoV(réel) + prix 3 payer per le Module ADO

client
2| TOT + NSCA « PRIX

= NBCACent) : nombre de csfés consonmés

par le client 1 | NECA + donnée

= PRIX(r6e1) + prix d'un caté

Notez que 1a nunérotation des définizions a changé 1 lexpression avec PRIX signifie que le nadule AGO utilise

A'identificateur PRIX, fee ant ainsi 1'ordonnancement du module princigel.
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Utilisation de L'éditeur de textes

Yous eller bientdt devoir écrire vous-réses des algorithnes ou des programas, et nous vou
s denanderans d'en vérifter

Ja validité en les sounettant @ la sagacité de oifférents logiciels disponibles sur l'ordi
nateur IRIS 8 : SNOOPY, le

compilatcur de 1a méthode décuctive, les ccwileteurs PASCAL ou LSE, 1’interpréteur BASIC. Pour cela, il faut que

yous enrogistrisz dans la néncire de lordinateur ce que vous surez écrit sur votre feutlie de papier. Nove appelie~

rons cata un fichier-programe. T1 existe un logiciel qui permet do constituer cas fichiers programmes et de les
in tapant EGIT sur la console,

modifier : un tel logiciel s‘appelle un éditeur de textes et son exécution est lane

de méme que vous avez tapé SATIRE pour entener ce dialogue.

Attention : 11 faudra auparavant quitter SATIRE en tapant PAUSE (aprés avoir requ une + du systime), et et
tendre de

recevotr f

Cheque fichier-progranme est repéré par un non qui lui est donné 2 le création. Les l
ignes d'un fichter-prograrne

sont nunérotées avec un nombre déciral. Haus allons vous sontrer conment on crée un fichia
r-progranme (ici ce sere

un texte de pote : vous vorrez plus tard ce qu'il faut faire pour un algorithms ou un progrenme]. Salon Ie conven”

tion habituelle, ce que I‘ordineteur anvoie est soutigné.

teorT

ists gsueae envere/res (B signifie GUILD (conetrutre)

T LteTE, FICH-1 est le nom du fichier!

‘godar ders DLA BISE FUT VENUE.
EE03.027 70h! En GE CAPITAINES,

BYaOSsAeasCH=Z LA FOUR"T SA VOISz1
areas 0:0:

fond .nas

St on a quitté 1'éditeur de textes et gu’on y revient ansuite, 11 nous indique le nom du "fichter-courant”

1e0IT

Vi5a3 osePae eavace/122

(laren ete; Flo
eae .e0o*

St ctest sur ce Fichter que 1’on veut travailler, ctast bien. Steen, 11 faut recherchar le Fichter en question +

1
LOT at enveenrien ——«&F nktte FIND (chores)?

Sowent Fite eet
Sean geet nTciT
2807 .2ee*

Haintonant, que peut-on faire sur ce fichier ? Votet les comendes de listege (L) d'un groupe de lignes, suppression

(0) d'une ligne, insertion (11 d'une Llgne, novi fication (S) d'une Itgne, qui nous ont permis cterriver 3 oY 4
diteur da textes (ce sera utile5 sur ifutilisation de 1"

FONTAINE & peu prés correct. Pour avoir daventage de détat

dens l'avancenent de votre travail), vous vous reporterez & le notice qui se trouve 3 proximité du terminl.

90001 .000* 20

DeooT LIES CELETED

gd04.coa* ¢.5T

004.500 ELLE ALLA Ci

15/DANSE/CHAN’

LA CiGal

eats

po007.co

Toovecsa— FAS

paue sey ee AE

99005.090Eh

FUT VENUE.

SE_VERMISSEAU !PEURE aE

et attendra que vous te reteptez. BonSt vous vous trompez en tepant les cormandes, 1'€diteur vous le signal

courage ! Si vous voulez, vous pouvez quitter SATIRE maintenant pour vous amuser un peu avec 1'éd
iteur. Pour quitter

En revenant dene SATIRE, vous reprendraz & ltendroit de 1"inter
ruption.

Léditeur, £1 suffit de taper ENO aprés 1's.



Instruction cas da PASCAL

11 existe dans le lan; fe PASCAL une instruction permettont d'exprimer des actions condi tionnées par une expression

prenant ses valeurs cens un ensenble fini de veleurs 1 elle correspond au schéma suivant :

[ exvreasion |

ov = v2

‘ 4
“un (Les Vi sont appelées étiquettes du cas)

[instruction n| (instruction { peut étre vide, simple

ou compcsée}

Les Gtiquettes de cas doivent etre toutes des constantes du mine type, ce type ne pouvant atre que entier, carectére

instruction 1

0u booléen. L’ordre des éléments du cas n'est pas significatif. L'expression doit avoir le méne type que les étiquet-

tes du ces, sincn une erreur est détectée & la compilation. Lors de I'exécution de cet "eiguillege”, l'expressicn ost

@valuée. Deux cas peuvent se produits :

~ soft le vateur de i"expression est égale 4 une des étiquettes de cas + 1!instruction correspandante est exécutée,

et linstrection ces est terminge

7 sinon : 11 s‘agit d'une erreur qui peut mama conduire & interrompre 1'exécution du programme tout entier.

<instruction cos> ::* CASS <expresston> OF <élément cas>

{y<6lément cas>} * END

<élément cas> ::= <étiquette de cas>{, <étiquetts de cas>}* : <instruction>

<étiquette de cas> ::* <constante>

Exerple :

VAR I + INTEGER

CASE 2e1+4 OF

ed kee

35.7 Xe Ket

17,419,214

Uinsteuction cas de PASCAL est tras utile pour traduire les définitions conditionnelles par cat de la méthode décuc-

tive, quand les conditions portent sur une donnée codée (sexe, catégorie de personnel, etc...]. Voici un programme

PASCAL pour un arablérs (tres siralifié) de paiement d'heures complémentaires cont l'algorithme a été construit dans

le message relatif au concept “conditions avec paramdtra dans un ensemble fini” de la banque de concepts de SATIPE

(vous pouvez éventuellemant l’obtentr par ie mode documentaire) :

PROGRAM VACATAL

CONST CECT ENR CE *SCCAT 94 sCCAT2=2,0CAT3#31$81=1 S822, TX90.0N45
TH 480.03 1428150 .2;7H3*120,0;

TYPE CHAINE*ARS:¥°1,.12]0F CHARS

VAR -NOTS, NOM: C¥AINE:TSH,J,1,2,CCAT, INTEGER;SB, SN, RET, TH: REAL: CEC :CHAR,
BEGIN

FOR T:#1 TO 32 00 BEGIN PEAD(MOIS(T]ENO:READLNCN) 5

190 % BULLETIN

SL(CEC)sFOR J:+4 TO 12 00 BEGIN REAGCNOME JIIEND:
AT NEA,SS)

WRITE( MOIS DE "),FOR J:#1 TO 4Z 00 BEGIN WRITE(MOIS( JJJENOSURITELN;
CASE CEz OF

WRITECIIR 4)

CEC2 : WRITE(ME +‘,

GELS : WRLTEC MELCE = +)

119 12 00 BEGIN WRITE (NOM J) END; WRETELN:

MRITEC CATEGORIE : "1;

CASE CCAT CF

COAT? : BEGIN TH:+TH1 ,WRITE( “ASSTSTANT") END;

CCAT2 : BEGE" THreTHZ;WPITE( "MAITRE DE CCNFERENCES') END:
CCAT3 + BEGIN THreTH3,WRITE( 'PROFFSSEUR') END

END:WRITEL::

WRITELE ('Z2NEFE O**WEURES + *,NBHDs

SBre Tre BHA WAITELAC'SALATRE BRUT + ',SB:8:2):VRITEC'RETENUES + ‘Dy
CASE SS OF

S§t 1 BEGIN RET: +SB4 TX;HRITELA(RET:8: 2) 1SNo*SB-RET END,

S82 : BEGIN 5ti:#S3)V8TTELN(

iO,

WATTELN(*SALALPE NET + ',SN:B:2);

WRITELN

NO % BULLETIN &

eNO.

Instruction conditionnel

de se structure de lignes numérotées, na se préte pas aussi bien que d'eutres lengeges (PASCAL,Le langage LSE, 8 cau! 
“

PL/I} & la traduction des définitiars conditionnelles da la mithade déductive. Si on vout s'en tentr & le reg}

sage! - de no pas utiliser trop c'inatructions ALLER EN cer elles rendont 1a progrenme pou listble, on choisire, on

fonction de la forme de la défintticn, 1'une ou l'autre des traductions suiventes +

4. Utilisation de procédures internes sans oaramatres

44s définition 3 coux cas corplénentetres

definition algartthrsque programme L.S.E.

4 cond ators modt sinon mdz Nt SI cond ALORS SMOD1( } SINON Boga }

TERNINER

PROCEDURE smoot )

traduction de nod’

RETOUR

NS PROCEOURE sMO02{ )

; reduction de nod?

Ne RETOUR

1.2. géfinition corditionnelle par sas 
7

84 cond’ alors modt 1 SI cond1 ALORS &MOD1{ }

44 cond? alors mod? N2 SI cond2 ALORS &MOO2( 1

c6nd8 ators nods Na ST conds ALORS BHO08( )
NG suite du progranne

(e choix de 6 est arbitraire !)
NS TERMINER

Né PROCEDURE 4MoO1( 1

: treduction de medt

NN? RETOUR EN NS

Ne PROCEDURE sMODZ( 1

: treduction e mod2

NQ_ RETOUR EN NA

etc Jusqu'd smon6( }

Notez bien que

= cond2, ... cond peuvent devenir dens le programme des conditions plus simples 1 si vous voulez des compléments sur

ce point, reportez vous, grace au mode decumentaire, au concept “compiéments sur les conditionnelles” ce 1a banque

de concepts de SATIRE

= si ltunton des conditions est vrate, 11 est inutile da tester condé et 1¢ ligne N3 devient

3 ano05(")

=e mention de 1@ Ligne de retour dans les instructions RETOUR des procédures n'a d'autre but que d'enéliorer

L’efficacité du prograrme : d&s i’instant od une conditton est vraie, ce n‘est pas ta peine de tester les autres,

puisqu’elies a’excluent deux 3 deux.

2. Traduction *1ittérsh

Quand les modules modi, mod2, «+. modé ne contiennent que deux définitions (ou une seule : dans ce ces on n'a mine

Introduit de moduias!), on nésite & se servir des procédures.

A jes autorisées
On pout alors faire une traduction ‘1ittérele* & condition de ne pas dépesser les quatre lignes 

physiques auto

pour una ligne LSE par le conpilateur TRIS 80 +

WI ST cont ALORS traduction de mad1 SIND traduction de mad?

12 SI. cond4 ALORS traduction de modt SINGI SI cond2 ALORS traduction de mod2 SINON SI cond3 ALORS traduction de

madd ete...
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Notaz oien que :

+ la remarque faite ci-dessus sur cond1, ..., cond6 s’applique ici

- de mame, si l'union des conditions est vraie, 1a ligne N2 se terminera par .... SINON traduction de mod6

+ l'appel des procédures (exe-pla tonné plus haut] peut se faire sur une seule ligne, comme ici ; cala dispense

de l*indication de la ligne ce ratour. Gn en verra un exemale ci-aprés.

a. Exemples d'utitisetion

Les programmes suivants sont la traduction das algorithmes construits dans les concepts “définition conditiannelle

simple" at "définition conditionnnelle par cas" de le banque de concepts de SATIRE, auxquels vous pouvez vous reporter

grace au mode documentaire.

4: LIRE A,B

5: SI AcB ALORS &MAXA(] SINON &MAXAC)

10: AFFICHER "LE MAXIMUM CE ',A,' et ',8,' EST *,MAX

“so 15: TERMINER

procédure 20: PROCEGURE BMAXAC)

25: MAX<~ AsRETOUR

30: PROCEQURE smaxe()

oe fiattion 35: MAX<-B;RETOUR
conditionnelle

simple 3: LIRE AB

sans 40: ST ASH ALORS MAX<-B SINON MAX<-A

procédure 15: AFFICHER ‘LE MAXIMUM OF ‘A,’ et '.8,' EST *, MAX

20: TERMINER

1: LIRE S8,4H

S: ST AHe= 40 ALORS &SAL4(} SINON SI NH = 48 ALORS SSAL2() SINON &SAL3(}

4S: AFFICHER ‘LE SALATRE CORQESPONDANT A ‘,NH' PEURES SUR LA BASE DE ',SH,’

FRANCS DE L''HEURE EST DE ',SAL,* FRANCS’

20: TERMINER

aves 25: PROCEDURE §SAL1¢

procédure | 20: SAL«-SHaNM:RETOUR

35: ROCEOURE &SAL2(1

40: SAL<-SHe(NH*O.S*(NH-40)1,RETOUR

45: PROCEOURE &SAL3()

SefATits oF 50: SAL<-SH#(NH60.58860,75(Nt-48}] :RETOUR
conditionrelle

par cas 1; LIRE SH,NH

sans 5: SI nH<# 40 ALORS SAL<-SH#NH SINON SI NHe= 48 ALORS SAL<-SH* (NH*O,S4(NH-40))
SINGH SAL<-SH*(NHeO .S*8+0, 754 (MH-4811

procédure o i =
15: APPICHER ‘LE SALAIRE CORRESPONDANT A ‘,NH,' HEURES SUR LA BASE OF ',SH,°

FRANCS DE L'*HEURE ST O€ ',SAL," FRANCS!

20; TERMINER
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Affectaczions er @ASIC - Instruction LET

Lraffectation est une instruction qui permet de donner une valeur & un objet simple repéré par un identificateur.

Cette valeur peut étre une constante, ou celle d'un autre objet repéré par un identificateur, ou le résultat de

l'évaluation d'une expression au moment de l'exécutian de l'instruction.

Syntaxe

ecaffectation? ::* <numéro ligne>{Let}<affectation simple>{,<affectation simpie> }*

c<affectation simple> i:= evariables!,<varisbles} * s<expression>

Sémantique

L'ensemble des variables et des constantas relatives & un signe égal {=) doivent étre da méme type, mais les

différentes affectations simples pauvent &tre de types différents.

raite du signe * est d'abord calcuiée et sa valeur est affectée aux variables en commangant parLrexpression 4 ¢

Cuand 11 y 4 plusieurs affectations simples, elles sont réaliséescelle qui se trauve le plus & gsuche du signe =.

de la gauche vers la droite.

Exemp les

10 A=4

20 LET B,C,0* 17

40 LET Ag = ‘ALPHA®

so Bt = Ag

60 A= 4,.8,0% 2

70 Let o*0, Bb, Ch > ‘LETTRES

80 Es ACB

30 AS ASS
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Treauetion en GASIC des ttérations (2)

nous vencns d'enalyser un prcbline itératif pour lequel Iarrét de 1'ttération dépend duno velour “sentinetie*
gut teraine Ionsemble ces eon-ées. Yous allons voir coment Italgorithne que

 nous evans construtt peut Btre pro-

grarmé en SASIC (Hous disons peut, car bien en
tencu

reduction algorithme ~+ programme soit effectuée de facen systématiqu

+ THEN @t GO TO.

te solution n'est pas unique, mais nous vous reppelons que

pour notre part naus sauhaitens cue 12 ti

Nous ellons utiliser pour cette traduction les instruc
tions IF .~

ord le liste du prograrme, les explications suivrent.
Votet ¢*

46 PRELT *RESULTATS!

28 EN O/ELEVINI/

36 N2T68

4g rrpuT NS

9 fet F/ELEVINE/ 
oe .

60 TF therxy2" THE 138 
i .

bs REN O/ELEVE/ 
_ -

7a 1911 1 ‘on %
a FaIKT Nb. 

= =

9@ N2et2+4

06 Teen

sa ayeut xd

128 co 10 68

125 REN F/ELEVE/

438 MT/N2

148 PR

tsa stor

La définition "pour ron, note dans donnée Lim nom * *x¥2' exc£u* ne prévoit pas,

irautre part 1a mantare dont 18 fin ces données sere détectée

de nous denarder si ce nom était cu non 'XY2". St non, te teats

te nate 1 sf out, on retourne aux derniares instruc

Lexique des identificateurs

“moyenne + 16M

dtoutre part ltecquisition de rom

|. Parlons simultengment des

et note dans les données, 
81

doux probléres ; nous svons céci¢é de lire un nom et

tenant du module lave est effectué, y compris le lecture de 
-

thors dy rodule principal. Niotons que nous fatsans une lectura 3 ltavence + cect nous permet ¢& traiter le cas ob

th avy euratt aucun lave | En conséquence, 1'instruction IKPUT nf figure & deux endroite dene Ie progrenn:
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ANNEXE 6C

Exemple de questions posées dans une legon

Ces exemples sont issus du cours d’algorithmique,

a On donne deux noms masculins et un verbe du premier groupe 4 l'infinitif.

Ecrire l'algorithme qui imprime une phrase avec le premier nom comme sujet, le

verbe au présent et le deuxiame nom conme complément, et imprime également la

forme passive de cette phrase (exemple : le train blanchit le lion, le lion est

blanchi par le train).

Concept aprés lequel 1a question est posée : algorithme d'un probléme séquentiel

(1a).

Composants de la question : 7,9,10,14,12,14,16,17,18.

Q2 : Les quatre coefficients entiers a,,a,,a,.2, et une valeur réelle v étant

donnés, écrire un algorithme qui imprime la valeur du polyn6me

2 3
ay ta, t a,x tas x

pour x=Vv.

On utilisera la forme canonique ci-dessus et la forme suivante

a, * xla, + xlay + xa,))

Concept aprés lequel la question est pasée : algorithme d'un prabléme séquentiel

(1a).

Compaosants de la question : 5,9,10,11,14,16,17, 18.

Q3 : Un examen comporte trois épreuves. Oes coefficients différents sont attribués

numéro d'académie,aux épreuves, et sont donnés. Pour chaque candidat, on dispose

du numéro d'établissement, du numéro de candidat et de son nom, de ses trois notes.

Ecrire un algorithme qui imprime un tableau comportant une ent@te et une ligne par

candidat comportant les données ci-dessus et le total abtenu & l’épreuve. L'impres-

sion se terminera par quatre étoiles au milieu de la page. Le nombre de candidats

est donné.

Concept aprés lequel la question est posée : itérations et type edit (28).

Composants de la question : 5,7,9,10,11,12,14,22,24,25.



Q4 : Ecrire un algorithme qui imprime les n premiers nombres de FIBONNACT

Un = 0

uy = 4

Un . Boag 4y-2

Concept aprés lequel la question est posée : itérations et type edit (28).

Composants de la question : 6,11,14,22,23,24,27,28.

QS : Ecrire un algorithme qui imprime tous les diviseurs d'un entier donné.

Concept aprés lequel la question est posée : conditionnelles et type edit (41).

Composants de la question + 6,9,11,14,22,24,28,35,37,41.

ee
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CHAPITRE 7: Interface de SATIRE avec le

systeme SIRIS 8 et le SGBD

Socrate Il. Insuffisances et pro-

positions.
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7.1. CONSIDERATIONS DIDACTIQUES ET CONSEQUENCES TECHNIQUES.

Au paragraphe 2.4.2, nous avons insisté, grace 4 un inventaire emprunté & FAFIOTTE

[59], sur une propriété que devait avoir tout systéme d’E.A.O. de type tutoriel

&tre "ouvert". Par systéme”"clos”, il faut entendre que quand l'ordinateur est uti-

lisé pour 1'E.A.0., i1 est inutilisable par 1’étudiant pour une autre fonction :

calcul, programnation, simulation, ... Les concepteurs des systémes ont donc été

contraints, quand la pédagogie l'exigeait, de bricoler, 4 l'intérieur du systéme,

une "machine de bureau", un "mini-langage de programmation”, on sn a un exemple a

1'O.P.E. (145).

Notre démarche a été tout 4 fait différente : partant du principe que chaque dis-

cipline posséde une didactique particuliére dans laquelle l'utilisation possible

de l'ordinateur pour transmettre les concepts ou résoudre les problémes est diffé-

rente de celle des autres disciplines, il était impératif de pouvoir quitter le

systéme a tout moment pour utiliser d'autres logiciels.

Le physicien voudra en effet lancer des programmes de simulation, le gestionnaire

exécuter des jeux d'entreprise, le psychologue des programmes d'analyse de données.

En ce qui concerne l'enseignement de la programmation, nous voulons qu'un étudiant

puisse s'exercer & écrire des algorittmes et des programmes. Nous dispasons sur

l'ordinateur des logiciels suivants

- SNOOPY, le compilateur de la méthode de programmation déductive [63]

- BASIC, langage conversationnel [9]

- PASCAL et LSE, langages compilés, qui nécessitent donc l’enregistrement du pro-

gremme et des données dans un fichier grace 4 un EOITEUR OE TEXTES, également

dispunible (7, 61}.

Ces logiciels étant utilisables dans l'environnement du temps partagé du systéme

SIRIS 8 [136], le programme de dialogue ordinateur-étudiant du projet SATIRE devait

donc se situer dans cet environnement, selon le schéma suivant :
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ENVIRONNEMENT TEMPS PARTAGE SIRIS8

rrocctt a
)

1 ENVIRONNEMENT SATIRE '
'

| MODE
\ TUTORIEL,

' EDITEUR DE

J TEXTES

1

MODE

L_ | aparration 7

1 ‘ sNooPY

! BASIC

1 MODE !
) | MODE RECAPITULATIF 1

DOCUMENTAIR. \
3 PASCAL

L =-er

En outre, l'utilisetion de i'ordinateur pour SATIRE restant trés ma
rginale, il

n'était pas question de se situer dans un autre environnement que celui du systéme

dtexploitation normal.

7.2. LE SYSTEME DE GESTION DE BASES DE DONNEES SOCRATE II [166].

Nous avons vu en 5.2. l'intérét d'utiliser une base de données pour sto
cker les

di

du projet SATIRE sous le SGBD SOCRATE II. Gn trouvera a l'annexe A de ce chapitre
érents objets du systéme. Nous avons done décidé d’ implanter la bese de donnéas

a description “théorique” de la structure de la base, c'est-&-dire sans les spéci-~

fications de détails de représentation (nombre de réalisations des enti
tés, taille

des objets physiques correspondent aux différentes caractéristiques) et 
incluant

le totalité des cbjets didactiques recensés dans les chapitres 3 et 4. Le base ef-

fectivement réalisée, qui comporte un certain nombre de simplifications et les
 choix

est prése chanitre &. Nous souhaitons faire ici un rapide

bilan de l’adaptation du SGBO 4 cette application particuliere.

7.2.1. Structure Logique de fa base.

Les ensembles d'objets recensés au paragraphe 5.3. sont réalisés par des ENTI
TES,

la notion d'ENTITE IMBRIQUEE rendant compte de l'idée de démultiplication. A le

figure 20, on a fait figurer les relations logiques entre les diverses enti
tés. La
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double liaison correspond & 1'imbrication. Les liaisons en pointillés sont, pour

une réalisation d'entité, un pointeur vers une réalisation d'une autre entité : il

s'agit done d'une caractéristique REFERENCE qui sera, selon les cas, simple, asso-

ciée A une référence, vers entité ou associée 4 une relation de type chaine. Une

caractéristique de type INVERSE permet de repérer un sous-ensemble des réalisati
ons

d'une entité, comne c'est le cas des prérequis de la base demandés par les étudients.

Le ivrenvention
| SUR LE

COMPORTEMENTS: \ ISYSTEME

Le sctanind woes -=--

suivie par un ensemble d’ qT

{ concepts préreauis antécédonts uy
; prérequis demandés eruciars

LEcONs = liste de.

est prérequis de

NCEPTS

: covets ve
2 Ly %

3] |INTERVENTIO! een, Ne,
a SUR LA Ca
a Sng ey,

«| °| | Lecon to, foe

t Xe
3 TEXTES

3|
3

“N
\

INTERVENTIONS:

SUR LE

CONTEXTE DE

QUESTIONS CONCEPT APPRENTISSAGE!
l¢ —— — — eet e eH eH HH KH

question en cours &

\ a
%, fs
Ne fe

INTERVENTION cm ie
SUR LA N% VERSIONS /e
QUESTION Ve e

\e,

Xa Ig
\ i
\ i

\ e

\ ,
\ |

\ ¥

ITEMS

figure 20. Entités et relations
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Les autres relations associent, & une réalisation d'entité £1, un ensemble de réa-

lisations d'une autre entité 2 (remarquons que dans le cas legon = liste de con-

cepts, il s'agit d'un multi-ensemble dont le représentation est nécessairemen
t un

tableau). 11 semble donc, au premier abord, qu'on puisse utiliser une caractéris~

tique CHAINE ou LISTE, selon le cardinal de l'ensemble associé, leiss
ant ainsi au

SG2D le soin de gérer les pointeurs. Mais cela ne convient pour aucune de nos rela-

tions : en effet, si on appelle £1 l'entité PERE, et E2 l’entité FILLE, (et en ver-

tu d'une jurisprudence selon laquelle une fille ne saurait avoir deux pé
res |), une

mame réalisation de E2 ne pourra se trouver sur deux chaines (ou listes) 
difféeren-

tes : en aucun cas les lecons ne pourront se partager les questions ou les concept
s,

ni les questions les concepts...

SOCRATE II, méme s'il baptise les liens entre entités du nom pompeux de relat
ions,

reste donc dans une bonne tradition hiérarchique, les subordonnés ayant juste le

droit ... de se donner quelquefois la main. Une des conséquences pour nous a été

le nécessité d'exprimer toutes ces relations par des tableaux contenant des numéras

de réalisation, ce qui a considérablement alourdi la programmation et 6te de le li-

sibilité 4 la structure logique.

Un autre exemple : pour un contexte de concept, il faut connaitre l'ensemble des

questions qui serant posées aprés son étude. Ceci n'est valable que pour une
 legon

donnée, puisque ces questions mettent en relation le concept avec les concepts an-

térieurement étudiés, et que ces derniers varient d'une legon & l'autre. On aime-

rait donc disposer d’une caractéristique paramétrée par le numéro de 1a legon, ce

qui serait possible si le SGBO mettait & la disposition de l'utilisateur des cons”

teurs de caractéristiques comparables aux constructeurs de modes d'ALCOL 68

| [66]. Ce n'est pas le cas, on en est donc réduit & dupliquer le caractéristique

(grace 4 un tableau) et 4 la transformer en bloc, ce bloc incluant comme caracté-

ristiques simples le numéro de la legon et la caractéristique initiale, ce qui

alourdit la requéte d'accés et la structure.

Il nous semble, sans que nous l'ayons approfondi particuliarement, que les conc
epts

de structure et d’unités de sélection de PIVOINES [47] nous auraient per
mis une

description plus souple de l'information manipulée par le projet SATIRE. Si 1'étu
de

théorique pouvait présenter de l’intérat, |’ application pratique dial malt

ment impossible.

7.2.2. Mise en oeuvre de SOCRATE IT.

Il y a deux modes d’accés aux informations contenues dans la base : depuis un pro-

gramme écrit en langage évolué (la base se comporte alors comme un sim
ple fichier

& ace’s direct dont on atteint les éléments en se guidant sur la struc
ture et en
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utilisant des sous-programmes écrits dans le langage de requétes) ou de maniére

conversationnelle, & partir de terminaux, en utilisant uniquement le langage de

requétes.

Le deuxiéme mode est en principe destiné & des non-informaticiens. Le langage de

requétes est agréable et relativement proche du langage naturel. Dans la mesure ol

les questions sont trés répétitives, un macro-générateur permet d'abréger leur ré-

daction. I] n'était donc pas complétement irréaliste de penser que les fonctions de

SATIRE relatives & l'enseignant pouvaient @tre écrites dans le mode conversationnel +

on fait alors simplement l*hypoth@se que le langage de requétes n'est pas plus dif-

ficile & apprendre qu’un langage auteur. Seule la conception assistée d'une legon

est nécessairement un programme écrit dans un langage évolué, méme si elle s'exécute

de fagon conversationnelle.

Si on considére maintenant le dialogue de l'étudiant avec ordinateur, qui est lui |

aussi nécessairement piloté par un programme, il se pose le probléme de l’acc®s |
4

multiple & la base de données. Or, si ce probléme est résolu dans le mode conversat

tionnel multi-consoles (encore appelé mode transactionnel), il ne l'est pas dans ur

environnement de temps partagé ou de multiprogrammation : nous voila donc réduits H

& faire trevailler un seul étudiant 4 la fois, ce qui limite considérablement 1! ig-
. ; 4 5 /

térét de l’enseignement assisté par ordinateur. /

7.2.3. Nature des items et inexistence d'une canactinistique adequate.

On a vu au § 2.4.2 que tout systéme "moderne" d'£.A.0. se devait d'enrichir le con-

tenu informationnel des items, et que le systéme PLATO, entre autres, le permet.

Les systémes de gestion de bases de données, et SOCRATE II n’échappe pas 4 cette

régle, ont été écrits pour mémoriser les données que 1’on trouve couramment dans

les fichiers destinés 4 la gestion des entreprises, c'est-a-dire essentiellement

des données numériques ou textuelles : pas des programmes. On peut en déduire

qu’actuellement le systéme SATIRE ne peut, sans artifice (un tel artifice est pos-

-dire te de 1a transna-

textuels.

Ceci n'était pas pour nous une préoccupation immédiate, puisque notre intention,

dans l'enseignement assisté de la programmation, est de mémoriser des textes, ceux-

ci incluant éventuellement des caractéres correspondant aux fonctions programmables

du terminal telles que déplacement du papier ou de la téte d’écriture. Si on en
5

croit la notice, la caractéristique TEXTE de SOCRATE IL permet de mémoriser 2'-4
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octets, ce qui nous permet a priori n'importe quoi ! Mais quelques pages plus loin,

on s'apercoit que la récupération de l'information par un programme en langage évolué

utilise une zone tampon de 140 caractéres, et i] faut donc découper les textes en

tableaux de textes d’'au plus 140 caractéres.

Voulant clore ici, du moins provisairement, Ja liste des avatars que nous avons su-

bis dans la mise en ceuvre de SOCRATE [160], et voulant terminer sur une note opti-

miste, nous pensons qu'il serait intéressant de chercher dans la direction des

types abstraits de données [51} une solution 4 ces différents prablémes : nous dé-

finirions des types de base (concept, 4tudiant, question) et des types construits

@ partir de ces types de base (legons par exemple), ainsi que les différentes opé-

rations que nous faisons dessus, sans nous occuper des problémes de réalisation.

7.3. CARACTERISTIQUES DU PROGRAMME DE OIALOGUE.

Bans un souci d'uniformisation avec les autres logiciels du temps partagé du sys-

tame SIRIS 8 (et en particulier 1'éditeur de textes, dont l'utilisation par les

6tudiants est prévue), le programme de dialogue est une procédure cataloguée, com-

mengant par le prologue, et mettant 5 commandes secondaires 4 la disposition de

l'étudiant chaque fois qu'il regoit le symbole '*', commandes correspondant au mode

documentaire, au mode adaptation, au mode tutoriel, au mode récapitulatif et a

L' épilogus.

Pendant chaque session, un fichier temporaire en (STS, MOO) permet de mémoriser un

certain nombre de renseignements utiles au programme, par exemple le mode précédant

le mode en cours, utilisé au moment de la transition d'un mode a l'autre (cf. 5.4.2).

Le nom de ce fichier est un paramétre de la procédure cataloguée (% NOM).

Dans le schéma du § 7.1., nous avons indiqué une communication directe entre les

modes documentaire et tutoriel et l'environnement extérieur a4 SATIRE : il stagit,

on le sait, d’aller utiliser les autres ressources du terps partagé pour répordre

aux questions, lesdites questions étant des algorithmes ou des programmes 4 écrire.

Une procédure cataloguée ayant un saul point d'entrée, clsst au prologue qu'échoit

la t&éche de faire reprendre le travail 14 of il a &té interrompu. Cala est possible

grace 4 la distinction entre deux commandss secondaires destinées 4 quitter la pro-

cédure :

* PAUSE correspondant 4 une interruption pravisoire pour faire autre chase

(avec nécessité de mettre le terminal dans l'état dormant grace a la

commande WAIT)
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* FIN correspondant & i'interruption définitive (précédant directement le

LOGOUT)

La commande PAUSE est mémorisée dans le fichier propre a la session. Le prologue

reprend donc, dans ce cas, ]'exécution du mode adaptation ou celui du mode tutoriel.

La commande FIN détruit le fichier propre 4 la session.
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ANNEXE 7A

Dsseripticn théorique de ie base

Syotexe ges caractér

EXITTE * concept,

DEBsT

om MOT *

discipline MoT +

TABLEAU (4) prérequis-de SINAIRE +

TABLEAU (+) relations

eeuT

nom-relation NONCOGE (4 «3 (A,8,5,

TABLEAU (4) entécécents BI'AIRE «06 1 A+

. les legons dont le concept est prérequis

relations utilisées pour le construction

assistée de lecons

FIN

TABLEAU (#) étodié-dans

oeeuT

Sa-iesy pune Mee 1h = donre aces aux lecons cont

a le concept fait partie
eu BINAIRE # DE DA Maceas 8 ces ta-

tite (GE @ OTE e exerples de fonctions péda- blesux est un acces
gogiques -cf. 3.3.2.4- associatif

1 BINAIRE # DET A+

seutl BIKAIRE * OE tA « seutl critique dterreurs au dela duquel
1étudtant 9 besoin d'une révision

FIN

TABLEAY (4) Studié-par

ogaut

rum-Gtudient SIRAIRE «JE 1A # ranseignenants nécessaires au processus ce révi-

sions}erreurs-conmises ATIAIEZ «OE 1 As cces 3 cus tableaux est un accés associatif.

jon--présonter NOACOCSE (2 1) (ReT.Zeeed

rw

ENTITE + contosta

osu

non NONEDOEE (2 4) oss

pudlbe REFERE UN Sten

TAGLEAY + epptteations

oesut

fae Logan BINATRE « Tose eu‘caraept tel lee edpondet do sentente
SFaLeRAFCSY ele aos TE TET ce aut eepiique leur emplacement bce nivead

FIN

ENTITE + verston

vest

om NONCOOEE C4 11 (Ry 12400)

contens REFERE Ul 4209 PAA aujet-co

THBLERD 31 Sehae-pOF GINO <'OE ite tes étudtants ayant *reput cette version de
contexte ce concent,

AN

EMTITE 6 snterven

oat LF intacvontion de 1!€tustant concerne en prénetpe
versten-concerée NO (8.2, Bal Ge Site Btorncblen aout acmctllee’ be
contany TEXTE + 12 pace, sachant ue cola ne’ compl isue pes. Tee"

ttn plettetion

Faw

FR

concepts que les étudtants ont vounas-
UT concept tt dans le Dass.prérequis-censncé I vERS
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EKTETE © ten

beaut

Groncé TEXTE +

sujet-de REFERE UNE version OE LY contexte DE UN concept PAR contenu (référence esscciée)

Gnoncé-de REFERE LE question PAX énoncé

solution-de REFERE UKE question ®AR solution

type NONCOCEE (#1) (AB.C, 000)

FIN

ENTITE * Legon

beaut

rom HOT +

total-concepts BIMAIRE «DE 1 As

temps-total FLOTIAN « Of A+

TABLEAU (+) concerts-prérequis EINAIRE + OF 1A ®

TABLEAU e-possibles WNCODEE (+ 4) (-,
TABLEAU (+) fonction-o' ordre

oesuT

fum-concept BINAIRE + OF 1 A +

type NONCODEE (2 11 (A.A)

) contex:

précise si le concept est nouveau ou répété (of. 3.4.1)

réfGrence associée)

(référence asscciée)

indique la ature de 1"iten

nombre total de concepts de la Legon

temps moyen total & passer sur le legon

les prérequis de 12 legen

contextes dans lesquels 18 Legon est disponible

Liste des

ncepts de

Legon

tenps-noyen FLOTTANT © DE 1A # temps moyen 2 passer Jusqu’s ce concept

FIN

étude-en-cours BIMAIRE + 0E 1 A+

ENTITE # intervention

oesuT

contenu TEXTE +

ENTITE * question

oesuT

Grancé REFERE UN item PAR énoncé-d3

solution REFERE U' item FAR sol:tion-de

TABLEAU (4! réponsos-ces-étudiants

temps FLOTTAAT « OE 1A +

valeur MOT +

TABLEAU (+) concerts-concosants 3INAIRE » OF 1 As

TABLEAU (+1 est-dens-tegcn SINATRE « OF 1 A+

ENTITE + intervention

DeeuT

teeny TEXTE +
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ronbre d*étu’

cette lesan

nts en train d*eporendre

temps de réponse

contenu de la réponse (forne & définir selon Legon!

concepts dont 1a connaissance est supposée ecquise

Legons euxquelles la question appartient



ENTITE * étudiant

OEBUT

mom MOT a

frénam MOT «

adresse

OEauT

numéro MOT *

voie MQT *

commune MOT *

code-postal MOT 5

bureau-distributeur MoT *

FIN

cantexte NONCOOEE [* #] (~,-eteere)

ENTITE * apprentissage

contexte habituel de l’étudiant

OEBUT

conserne REFERE UNE legan

contexte (ONCIOES f* #) Ce -ycaeee contexte choisi pour la legon dans les contextes disponibles

version NONCOOEE (4 1] (R,%,2..--) version hapituellement présentée

nombre-de-questions SInaAIRE « SE i A ® nombre de questians habituellement présentées

cancept-en-cours REFERE UN consept

question-en-caurs REFS®E ULE qsession

TABLEAU {*) révisions

OEBUT

concepts GLUATRE *# GE 1A ©

question GIATRE » GE 1A *

FIN

temps-passé FLOTTANT « JE * A ®

concepts-restants BIaAlR& * JE 1A ®

TABLEAU (*} concepts-acgquis AIuAIFo « DE TA &

FIN

FIN

ENTITE * comportement

DEBUT

sujet REFERS UM étudiant

TABLEAU [a] contenu MOT «

FIN

ENTITE « intervention
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pile qui gére les révistons imbriquées

temps passé par |! étudiant

concepts restant encore & acquérir

ne contient pas les concepts présentés parc le mode agaptation

un contenu est soit un changement de mode, sait un

changement de paramatre, soit un numéro de conecpt.

soit un numéra de question, soit une indication

d’ intervention

CHAPITRE 8 : Programmation des différentes

fonctions de SATIRE.
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6.41. STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES FINALEMENT RETENUE.

Le description de structure ci-aprés cgrrespond & celle de la base "modéle réduit”

servant actueliement & la mise au point des programmes.

On notera que, dans l’impossibilité de traiter depuis COBOL des textes de plus

de 140 caractéres (cf. § 7.3.2.), les énoncés d'items sont devenus des chaines de

lignes.

STRULT

BASE :SATIRE-BASE

*F/:STRUCT/

ooogl*1,$L

00001 $BASE 50

00002 ENTITE 10 CONCEPT

00003

00004

oOGG5

00006 TABLEAU(8)

60007

aog08

goo09

goo0l0

oooll

00012

00013

gool4

00015

00016

06817

00016

g0019

00020

00021

00022

00023

00024

ooc25

06026

00027

cg0z8

00029

00030

ag9032

00032

00033

00034

08035

00036

00037

00038

00039

00040

00041

CEBUT

NOM MOT 48

DISCIPLINE MOT 20

FIN

ETUDIE-PAR

DEBUT

NUM-ETUDIANT BINAIRE 2 DE 1 A 8

ERREURS-COMMISES BINAIRE Z DE 1 A 100

VERSION-A-PRESENTER NONCODEE (3 1)

FIN

(R 1 2)

TABLEAU (5) PREREQUIS-DE BINAIRE 2 DE 1 A 5

TABLEAU (10) ANTECEDENTS BINAIRE 2 DE 1 A 10

TABLEAU (5) ETUDIE-DANS

DEBUT

NUM-LECON BINAIRE 2 DE 1 A 5

SEUIL BINAIRE 2 DE 1 A 100

FIN

ENTITE 3 CONTEXTE

DEBUT

NOM NONCODEE (3 20)

TABLEAU (5) APPLICATI

DEBUT

(LITTERAIRE

ONS

SPECIALISTE SCIENTIFIQUE

NUM-LECON SINAIRE 2 DE 1 A 5

TABLEAU (7) QUESTIONS BINAIRE 2 DE 1 A 60

FIN

PUBLIC REFERE UN ITEM

ENTITE 3 VERSION

DEBUT

NGM NONCODEE(3 1) (R 1 2)
TABLEAU(20) ETUDIEE-PAR RINATRF 2? NF 1 A 20

CONTENU REFERE UN ITEM PAR SUJET-DE

FIN

ENTITE 5 INTERVENTION

DEBUT

VERSION-CONCERNEE NONCODEE (3 1) (R 1 2)

CONTENU TEXTE 140

FIN

FIN

PREREQUIS-DEMANDE INVERSE TOUT CONCEPT
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00042 ENTITE 5 LECON

80043 DEBUT ae
oon44 NOM wOT 20 wee

goods TOTAL-CONCEPTS BINAIRE 2 DE 1 A 10 Pree

00046 TEMPS-TOTAL FLOTTANT 4 DE 1 A 60 eae

gaua? TABLEAU (10) CONCEPTS-PREREQUIS BINAIRE 2 DE 1 A 10 noaga

U0G48 TABLEAU (3) CONTEXTES-POSSIBLES NGNCODEE (3 20) matty
go049 CLITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE ) AE
0g050 ETUDE-EN-COURS BINAIRE 2 DE 1 A 20 ae

90051 TAGLEAU(20) LEC-ETUDIE-PAR BINAIRE 2 DE 1 A 20 aati
00052 TABLEAU(6) FONCTION-OGRORE aah

00053 DEBUT aces
0Uasé NUM-~CONCEPT BINAIRE 2 DE 1 A 1G O87

go05s5 TEMPS-MOYEN FLOTTANT 4 DE 1 A 60 00078
00056 TYPE WONCODEE (2 1) (A R) BEbeG

6057 FIN

00058 ENTITE 5 INTERVENTION eat

00059 DEBUT ate
Gb060 CONTENU TEXTE 140 aT

60061 FIN 06114
5b062 TITRE KEFERE UN ITEM PAR TITRE-LEC Saat

00063 FIN aaa

00117

00118

60119

00120

00121

g0080 ENTITE 2G ETUDIANT ae,

0081 DEBUT 06123

00082 NOM MOT 20 ita

90083 PRENOM MOT 15 aoe

avoa4 ADRESSE ania
co085 DEBUT aaae
50086 NUMERO MOT 4 cme
G0087 VOIE MOT 30 cinnas
00088 COMMUNE MOT 20 aoe

pa0e9 CODE-POSTAL MOT 5 ee

co090 BUREAU-DISTRIBUTEUR MOT 20 GE?

o0091 FIN . ama

90092 CONTEXTE NONCODEE(3 26) (LITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE ) tales,

00093 ENTITE 3 APPRENTISSAGE ae

go094 DEBUT are
60095 VERSION NONCODEE(3 1) (R 1 2)

00096 CONTEXTE NGNCODEE (3 26) (LITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE )

QUu9? NOMBRE-DE-QUESTIGNS BINAIRE 2 OF 1 A 10

00098 CUNCEPT-EN-COURS BINAIRE 2 DE 1 A 6

aG099 QUESTION-EN-COURS GINAIRE 2 DE 1A $5

90106 TASLEAU(10) CONCEPT-ACQUIS BINAIRE 2 DE 1 A 10

oo101 TABLEAU(1G) REVISIONS
80102 DEBUT
ULius CONUEP THA BIMALRE ¢ of HA file

60104 GUESTION-A BINAIRE 2 GE 1A 5 5.

OG1G65 FIN

00106 TEMPS-PASSE FLOTIANT 4 DE 1 A 60

00107 CONCEPIS-RESTANTS BINAIRE 2 DE 1 A 10

ga108 CONCERNE REFERE UNE LECON

oo109 FIN

00110 FIN

00064 ENTITE 60 QUESTION
DEBUT

TABLEAU (15) REPONSES-ETUDIANTS
DEBUT

TEMPS FLOTTANT 4 CE 1 A 15

VALEUR MOT 20

FIN

TABLEAU(10) CONCEPT-CONPOSANT BINAIRE 2 DE 1 A 10
TABLEAU(5) EST-DANS-LECON BINAIRE 2 DE 1 A 5
ENONCE REFERE UN ITEM PAR ENONCE-DE
SOLUTION REFERE UN ITEM PAR SQLUTION-DE

ENTITE 5 INTERVENTION

DEBUT

CONTENU TEXTE 140

FIN

FIN

ENTITE 100 ITEM

DEBUT

TYPE NONCODEE(3 1) (A BC) .
SUJET-LE REFERE UNE VERSION DE UN CONTEXTE DE UN CONCEPT PAR

CONTENU

ENONCE-DE REFERE UNE QUESTION PAR ENONCE

SOLUTION-DE REFERE UNE QUESTION PAR SGLUTION

TITRE-LEC REFERE UNE LECON PAR TITRE

CH~LIG CHAINE 4 TOUTE LIGNE PAR REF-IT

FIN

ENTITE 10 COMPORTEMENT

DEBUT

TABLEAU (10) CONTENU MGT 46

SUJET REFERE UN ETUDIANT

FIN

ENTITE 2000 LIGNE

DEBUT

ENONCEL TEXTE 140

REF-1T RKEFERE UN ITEM

FIN

ENTETE 20 COMMANDE

DEBUT

SYMBOLE MOT 3

VALEURHEX MOT 8

PAR CH-LIG

FIN

*OASE

FIN DE FICHIER

FONCTIONS PROGRAMMEES CANS LE LANGAGE DE REQUETES SOCRATE TI.
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Nous donnons ici la structure et un exemple d'exécution (toujours sur la base

mod@éle réduit} de quelques fonetions programmées dans le langage de requéte SOCRATE.
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PRECOMP

*F/LISTE-DES-ETUDIANTS/

OGOO1*1,$L

00001 I NOM DE TOUT ETUDIANT

FIN DE FICHIER
*

GO LISTE-LES-ETUCIANTS

NOM : PISTER

NGM ; SCHUSTER

NOM : SCHUSTER

NOM + BERTAUD

$

F/PREREQUIS-~DEMANDES/

GEOO1*1,$L

QOO01 M Xl = UN PREREQUIS-~DEMANDE

g00gc2 FAIRE

QO803 ST SYS-ANOM = X'G1D7' ALORS SORTIE

aguas SINGN
OuGO5 T NOM DE Xl

00066 T CISCIPLINE DE Xl

oo007 M Xl = SUIVANT BE X1
og0c8 REFAIRE

o0009 FIN

00010 FIN

FIN DE FICHIER
*

GO PREREQUIS-DEMANDES
NOM : NOMBRES-ENTIERS

DISCIPLINE : ALGORITHMIQUE

NOM : LES EXPRESSIONS, LES FONCTIONS STANDARDS

DISCIPLINE : ALGUR] THMIQUE

«7 FIN DE CHAINE

>

F/CONTEXTES-CONCEPT/

COOG1*1, GL

QOG0l M 22 = 'NUMERO DU CONCEPT :'

QOuO02 ECRIRE 22

00003 LIRE DANS 21

gog04 M Yl = 21

0oe0s I NOM GE TOUT CONTEXTE DE UN CONCEPT Y1

FIN DE FICHIER
*
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GO CONTEXTES-CONCEPT

NUMERG OU CONCEPT :

2)

NOM : SPECIALISTE

$G0 CONTEXTES-CONCEPT

NUMERG OU CONCEPT

23

NOM

$

SPECIALISTE

F/ETUDIANT-CONCEPT/
GouoL*1,$L

O0001 4 Zl = ‘NUMERO DU CONLEPT'

Go002 ECRIRE Z1

og003 LIKE CANS Z2

oooo04 M Yl = 22

gouos mM ¥2 ='0

a0006 M Y4 = NBDE TOUT ETUDIANT

cod07 FAIRE

go008 MY2 -¥2 +1

oa009 SI ¥2 > Ya ALGRS SORTIE

00010 SINON

00011 SI NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (¥2) DE UN CONCEPT Yl

ogol2 = U ALORS SORTIE

GO013 SINGN

aogl4 M Y3 = NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2)
goo15 DE UN CONCEPT Y1

ooolé I NOM DE UN ETUDIANT Y3

00017 REFALRE

o0018 FIN

gools FIN

00020 FIN

FIN DE FICHICR
*

GO ETUDIANT-CONCEPT

NUMERG vU CONCEPT

23

NOM SCHUSTER

$60 ETUDIANT-COUNCEPT

NUMERO DU CONCEPT

a1

NOM SCHUSTER

$GO ETUDLANT-CONCEPT
NUMERO DU CONCEPT

72

$
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(i

F/ETATS

00001*1, $L

adoc) 21 = ‘NOMBRE DE CONCEPTS:'
oo002 M 22 = NBDE TOUT CONCEPT
00003 ECRIRE Z) ECRIRE 22
ogco4 M 21 = ‘NOMBRE DE LECONS'
00005 M Z2 = NBDE TOUTE LECON

Q0006 ECRIRE Zi ECRIRE 22

00007 M Zl = ‘NOMBRE DE QUESTIONS'
00008 h Z2 = NBDE TOUTE QUESTION

Go009 ECRIRE Z1 ECRIRE 22
Qcol0 N22 = NBDE TOUT ETUDIANT

DOU1] H Zl = ‘NOMBRE D ETUDIANTS®
0001z ECRIRE Zi ECRIRE 22

gO013 M Z2 = NBDE TGUT ITEM

00014 H Zi = ‘NOMBRE D ITEMS’
QgG015 ECRERE 21 ECRIRE 22

FIN DE FICHIER
*

Gc ETAT

NOMBRE DE CONCEPTS:

NOMBRE OE LECONS
AORBRE VE QUESTIONS

NOMBRE DO ETUDIANTS

NOMBRE D LTENS
a

$

CONSTRUCTION ASSISTEE OE LECONS .
Senna

Nous avions primitivement pensé écrire des programmes conve
rsationnels de construc-

tion assistée de legons : le professeur, interrogé per le programme, aureit donné

la liste des concepts destinés @ la legon prévue (avec, A
 la condition qu'ils ne

figurent pas déja dans la base, introduction de ces concepts) + il aurait également

fourni des relations entre ces concepts, Un auire progra
me aurait alors calcu

l'analyse de contenu. Crest ensuite au moment de la progranmation
 du contenu que,

de maniére & nouveau conversationnelle, le professeur aurait été invité a donner

les compléments de la legon + questions associées aux concepts, attributs divers du

type de ceux présentés en 3.3.2.4.

Vu la relative complexité des algorithmes du chapitre 3, nous avions prévu d'é-

crire les programmes en PL/1, COBOL étant peu ad
apté.
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Les nombreuses difficultés rencontrées lors de le programmation du dialogue étu-

diant-ordinateur, et des informations regues selon lesquelles l'utilisation de

SOCRATE depuis PL/1 provoquait des conflits de gestion de mémoire, nous ont fait

abandonner ce projet. Nous avons donc séparé la construction assistée de legons en

deux parties distinctes. La seconde, qui consiste & introduire la legon construite,

sera présentée au paragraphe suivant. C'est la premiére, & savoir les programmes

d'analyse et de progranmation du contenu devenus maintenant indépendants de la base,

dont nous donnons des exemples ici. Ils ont effectivement 6té programmés en PL/1.

Nous avons utilisé pour représenter les ramifications une représentation classi-

que avec lien horizontal et lien vertical [104,140,147,210} augmentée des différents

attributs utilisés par les algorithmes (nature des liens, taille). La figure 21

donne un exemple de ramification avec sa représentation. Le tableau "natlh" indique

la nature du lien qui unit le frére au pére commun.

*natlh”

®

°

°

eu ow pawn
© ol cloalefo]alefojo}ola

° olalafololofolojaloaw Rap 
- olololalalalalafolalosfalajajajojo}] @ atolololalalolalo]ofofe}ofoja}aloalaloloalo olalala}ojofol{a}s}o}= ola

a a oOa

ofolo °

a ololo ols ofala ololo

figure 21 : Exemple de ramification avec une représentation
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Nous rappelons que les algorithmes sont spécifiques des relations qui existent

entre les concepts : les algorithmes que nous progremmons actuellement correspondent

aux relations ®, & at P des legons d’algorithmique et de programmation du cha-
sp

pitre 6.

£.3.1, Premion abgorithme d'anakyse du contenu (notations ® et Bs

L'algorithme présenté en 3.3.2.3, transformé en 3.4.2, est modifié ainsi :

- dans la pile : tous les points qui sortent de la pile par épuisement de leurs

prédécesseurs sont condamnés’; dans le cas s(x) > 1, la seule action possible

i est une sortie de x ;est

- remplacer partout %par ® ou R, et Bou Ppar ou &,.

On trouvera ci-aprés le description de l'algorithme.

.3.2. Premier algorithme de programmation de contenu.

Dans cet algorithme, on a fait jouer 8 Get & Pa le méme role.

Nous utilisons deux procédures récursives LEC et DER ayant pour paramétres la

ramification & lire, caractérisée par l'indice de sa racine la plus & gauche, et

la derniére 6tiquette lue. Les valeurs des étiquettes sont converties en chafines

a le caractéres, ce qui permet d'utiliser la concaténation pour décrire le résultat

de LEC qui appartient av" (cf. 3.4.3.).

Pour réaliser la "séparation" des arborescences d’une ramification, on utilise

un artifice qui consiste 4 détruire le lien horizontal.

L'algarithme de reconnaissance est alors le suivant :

- si l’indice est nul : il s'agit de la ramification vide

- si l'indice est non nul et que le lien horizontal est différent de -1 +: c'est

une somme ; on retourne alors, outre l'indice, l'indice du frére, et le lien

horizontal est mis a

- si l'indice est non nul et que le lien horizontal est égal a -1 : c’est une

arborescence +

- si le lien vertical est nul : c'est une feuille

- si le lien vertical est non nul : il faut alors retourner les indices de

tous les fils en utilisant les liens horizontaux successifs, trier par

tailles décroissantes et changer en conséquence les liens harizontaux.
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rent : ramification représentée

per les tenleaux vallent),

2vtent), nv {bool}, név2(boo}),
dhfent), népt{doo}), n£h2ibool),
tCent) (figure 21).

Ntent} : dimension du graphe

g(bool tab N) : tableau qui

Andique les sormets qui

appartiennent ag

prérequis(baol tab N) : tebleeu

qui indique les prérequis dans

6

cond(boal tab Ne1) : tableau

Qui indique les sonmats

condamnés ds 6

sent tad Ket) : fonction

3 de Ialgorittme informel

h(ent) : hauteur de la pile

proch(ent tab Ne2) : tableau

qui indique, pour chacve sonmat,

Je prochain prédécesseur 3 en-

trer dens la pile

finpred(ooo1} ; indique que

le somet ce ie pile ate plus

prédécesseurs non encor

ontrés

feb(ant tab N+2) eon

pred(ent tab P) Jdu greshe

nbputtslent] norbre de sonmets

de cemt-degré extérieur nul

avent adjonction éventuelle

de uy

fin(ent) prantar enplacenent

Ubre de pred evant edjonction

éventuelle dew,

Ment] indice du dernier

emplacement occupé de rant

Qlent] indice dans rent du

frre du somet qu'on empile

prt, apr2(tool tab P) neture

des relations dans le grephe

telent teb Het} taine

provisotre des branches

puits(ent tab NI mémorise les

sommets de demi-degré extérieur

ful evant adjonction de &,

And(ant] indice dens pred

du somet 4 empiler

plent tab N+ 1) pile de

Lalgortthme informel

mem(ent tat N+ +) mémorise

Ltanctenne valeur de s avant

82 sod fication

module principal

rami: Intarto + Jga finarte reo arbo

N © donnée

prorequis, deh, pred, fin, nprt, npr2, dde * donnée

arbo (construit une arborescence de la ramtficaticn?

remt, cond : intptle 1 Jga finpile rep ptle

finarbo : finarbo + vrei ; pour I dans 17 N Joa Finerbo = feux rep

sf g(I) alors finarto = Fineroo ot prérequis(T)

Fir, (eam, Gist ma x ren(T) © 3(1)
. mans Ode: pour T dana 7 + Ni FSP | 44 cond() et G(x) alors misajour

bputtsenbputtss4

85. Mopuits :ndpuite =O; pour I gens 1~-N rep si dde(I) +0 alors {SiI) +0

puita(nbputts) * I

sinon S(T} * mom(I)

s+ pred, dde;

Nt: 94 ADpUTES #1 alors N+ 1 sinon N

Si nbpuite #1 alors ndjoncticn avec 6,

pile (voir algorithme informe? du § 3.3.2.3)

remi.h : si s(p(RI] > 1 alors U6pilet sinon si finpred sors depile? sinon enpile
avec ind

Finpred, ini ‘si BrOER(p(h)) + deb(pen)+1) alors Fingred + vee:

sinon (inter
ind = procrTetay)

proch(pth}) = proch(pthy) *t

Fioptle = {h =O)

misejour (construction du nouveau graphe per suppression des points condenents)

1 |att) = taux

2 |esnbpuita : pour J dans deb( 1) deb(I+1)-1 rup (sfpred(4)) «atpredtsT)-1

[at sipredta)) ©0

nary {routes * mopotes + 4

(putte(nbputts) « pred{J}

adjanction (de ty)

1 |staen) +0

2 leatn 1) = 0

3 |s. pred: pour J dans 1+ nbpuits rep / predidep(N +1) + 3-1) *puits(J)

npritdeb(n 1) +) = 4)» vrat

npr2tdeb(N + 1} + 2-4) = faux

sipults(3)) 4

dde(ouite(t}) +4

4 |dob(n + 2) «Fin + nbputts

erpile

a [honed

2 |pth) *pred(ind)

a llsTod

4 [vei t2) « predtind)

5 |v. By nevi, ngv2, nent, ner2 :

Bi ind sdab(pth)) ators £v(Z) =e ; névi(Z) enpritind) + név2(Z) = npr2cind

sinon énfo)=£ 3 nént(a) enprt(ind) ; nén2(a) « npr2(ind)

tp : pour K dans 1 +h rep tp(a(Ki) = Eplp(Kl} +1
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+ fréretent) frére du semmet

qu'on empile

- ddefant tab N+4) tableau

des demi-degrés extérieura

des points du grapne

dépile 1 on aénile un commat ges qu'il e plus d'un successeur mals LI
n'est pas condemnt)

ne & N= mM
heh-4

frare = pth) A

proch(p(h)) © des(p(h))

tial = tplpth))

a: a= £5 joa vella)l + frere repae @ - t

£v(a) = 0

dépile 2 (on dépiie parce qu'on 4 assays tous les prédéicesseurs , la sommat
est condamné)

heR-4

frére = p(h}

proch(p{R}) = deb{pthl)

tla} = tptp(h))

@:@= 2) jqa vallal « frare repaea-1

fv(a)} = 0

cond(pth))} = vrai

Cn oa w ON =
inipile (on empile le sommet unique de demi-degré axtérieur nul)

hed

p(h) = si nbpuits = 4 alora puits(1) sinon +14

te(p(h)) = 4

finpile = faux

ta : pour I dans T>N¢1 rep ta{i) = 0

proch = deb

£+To4

val(Z) = pth)

Sia -1 alora £n(2) = a sinon th(é) » 0

Inierbo

ae -4

finarbs : finarbo= vrei + pour T dans 1 +N dusqua finardo © feux Tep

Bi g("l alors flnarbo = Finarvo st prérequis{T)

& + pour I dens t +N rep g(I) © vrai

g(N +t} = faux

cond : pour I dans 1 N rap cond(I) * faux

£-0

S,. pred, dda : si mbpuits #1 alors adjonction avec s, puits

Pults, nbpuits :nbpuits =O , pour I dans 1 +N rep si s{Il «0

alors fnbpuits « nbpuits +4

puits(nbpuits) = 1

s 7 dde.

fy, th 9

névi, név2, néht, nfh2 = faux
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8.3.3. Programme correspondant.

Sco eb Net
mbt? (TIME, 3), (CORE, 100), (SPDISC, 100)
1PL2 a sae aa

L:PROC OPTIONS(MAIN); _

Bee WAL (ds aOR DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINARBO BIT(L) INIT('1'B),
LV (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINPREO BIT(1),

NLV1(1:2G) BIT(1) INIT((20)'0'B),
NLV2(1:20) B1T(1) INIT((20)'0'B),

OPERATOR INTERRUPT

00068.000*1,$P

tLIMIT (TIME,3),(CORE,1900),(SPDISC,100)
IPL2 Bi eg Ma oe

; :PROC OPTIGNS(M ;

Bee VAL LseD DEC FIXED(2}) INIT((20)0),FINARBO BIT(1) INIT(*1'B),
LV (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINPRED SIT(1),
NLV1(1:26) BIT(1L) INIT((20)'O'8),

NLV2(1:20) BIT(1) INIT((26)'O'B),
LH (1:20) DEC FIXEG(2) INIT((20)9)

NLH1(1:20) BIT(1) INIT((20)'O'B),

NLH2(1:20) BIFT(1) INIT((20)'O'B),

T (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0);
DCL (N,NBPUITS,FIN, IND,H,ALFA,FRERE) DEC FIXED(Z) 3
DEL L DEC FIXED(2) INIT(G);

DCL PRED(1:15) DEC FIXED(2),

NPR1( 1:15) BIT(1),

NPR2(1:15) BIT(1);
GET Past tN)

GIN;

DEL COND(LsN4i) BIT(1) INIT ((1000)'0'B),
PUITS(1=N) DEC FIXED(2) INIT((1000)0),
S(1l:N+1) DEC FIXED (2),

DDE(1:N+1) DEC FIXED(2),

MEM(1iN+1) DEC FIXED(2),

PREREQUIS(1:N) BIT(1),

DEB(1:N+2) DEC FIXED(2),

GQliN4+1) BITC1),
PROCH(1:N+2) DEC FIXED(2),

P(1iNe+1) DEC ey ee
rN+1) DEC FIXED(2);

GET List aOe PIN, PREREGUIS NPRI ,NPR2, PRED); GET LIST (DEB);
PUT LIST (FINARBO,FINPILE,FINPRED,L,N,FIN) ;PUT SKIP;

PIT LIST (HOF) ;PuUT SKIP:

PUT LIST (PREREQUIS) ;PUT SKIP;

PUT LIST (NPRL);PUT SKIP;

PUT LIST (NPR2);PUT SKIP;

PUT LIST (COND);PUT SKIP;

PUT LIST (DEB);PUT SKIP;

PUT LIST (G);PUT SKIP;

PUT LIST (PRED);PUT SKIP;
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/*INIARBO*/
DO J=l TO N+l3G(2)='1'B35(3)=2DDE (I) sEND; G(N+1)='O'B;

NBPUITS=0;00 I=1 TO N; ‘
IF S(I)=20 THEN DO;NBPULTS=NBPUITS+1;PUITS(NBPUITS)=15E€ND;

END;

DO M=] TO NBPULTS;PUT LISTCPULTS(M));END; PUT SKIP;

IF NBPUITS > 1 THEN DO; /*ADJONCTION*/
S(N+1),DDECN+1)=0;

G(N+1)=°1'B;

DO j=l TO NBPUITS;

PRED(DEB(N+1)4J-1L})=PUITS(I);

NPRI(DEB(N4+1)4J-1)='1'ByNPR2(DEB(N+1] )4+J-1)='0'B;

S(PUITS(3)),DDE(PUITS(J))=1;

END;

DEB(N+2)=F IN+NBPUITS;

END; /*ADJONCTION*/

ALFA=-1;

T=1;00 WHILE(FINARBG='1'B & I<N+1)3
IF G(I)='1'B THEN FINARBO=FINARBO & PREREQUIS(1);
l=141;

ENG;

/*FININIARBO*/

DO WHILE(FINARBO='0'S);

/*ARBO*/

/*INIPILE*/H=1;00 f=] TO N+l;TP(1)=0;END;PROCH=DEB;

IF NBPUITS=1 THEN P(H)=PUITS(1);ELSE P(H)=N+1;TP(PCH) Jal;

OO M=l TO H;PUT LIST (P(M));END;PUT SKIPS

L=L+1l;VAL(L)=P(H);
IF ALFA*=-1 THEN LH(L)SALFA; ELSE LH(L)=0;

DO WHILE(H>O);

/*PILE*/

IF PROCH(P(H))=DEB(P(H)+1) THEN FINPRED='1'B;
ELSE DO;

FINPRED='O'B;

IND=PROCH(P(H));

PROCH(P(H) )=PROCH(P(H) )413
END;

IF SCPCH))>1 THEN DO;/*DEPILEL*/
FRERE=P(H);

PROCH(P(H) )=OEB(P(H));

ALFAsL;D0 WHILE (VALCALFA)*=FRERE) ;ALFA=ALFA~1;END;

TCALFA)=TPCP(H) )5
H=H+1;

DO Msl TO HyPUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;

END; /*DEPILEL*/

ELSE IF (FINPRED='1'B) THEN DO;/*DEPILE2*/
FRERE=P(H) 3

PROCH(P(H) )=DEB(P(H) );
ALF Az=L;

DO WHILE (VAL(ALFA)*=FRERE);

ALFASALFA-13

END;

TCALFA)=TP(P(H)

COND(P(H) )='1'B

H=H~1;

)5
;

DO Mel TO H;PUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;

END;/*DEPILE2*/
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ELSE DO;/*EMPILE*/

H=H+l;3Lele+l;

P(H),VAL(L)=PREDCIND) ;

IF IND=DEB(P(H-1)}THEN 00;
LV(L-l}sb3

NLV1CL-1])=NPRICIND) ;

NLV2(L<1L)=NPRZC INU) 3

END;

ELSE DO;

LHCALFA) =L;

NLHI(ALFA)=NPRICINO);

NLH2 (ALFA) =NPR2( IND)
END;

pO K=l TO H 3 TP(P(K) )=TPCPCK) )+1 3; ENDS

DO Ms] TO HyPUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;
END; /*EMPILE*/

END; /*PILE*/

IF NBPUITS>1 THEN Nl=N+] ;ELSE N1=N;

DO I=1 TG Ni;

MEM(L)=S(1);

PS pen) = ase & G(i)=et1'B THEN DO;/*MISAICUR*/
C(I)= '0'B;

DO J=eDEB(1) TG DEBCI+1)~-1;

S(PRED(3})=S(PRED(I) )-13

DDE(PRED(J) )=DDE(PRED(IJ))-13

END;

END; /*MISAJOUR*/

END;

NBPUITS=0;DG {21 TO N;
IF G(1) THEN DO;

IF DDE(I)=0 THEN 00;

NBPULTS=NBPUITS+13

S(1)=0;
PUITS(NBPUITS)=I13;END;

ELSE S(I)=MEM(1);
END;

END;

If NBPULTS>1 THEN 00;/*ADJONCTION*/
S(N+1),O0DE(N+1) 20;

DO J=i TG NBPUITS;

PRED(DES(N+1)+d-1)=PUITS(3) j
NPRI(DES (N41 )4+d-1)='1'B;

NPR2Z(DEB(N+1)4+J-1)='0'B;

S(PUITS(J)),DDE(PUITS(I) )=1;

END;

DEB(N+2)=FIN+NBPULTS;

END; /*ADJONCTION*/

FINARBO='1'B;1=1;

DO WHILE(FINARBO='1'8 & I<N+1l )3
IF G(1)='1'B THEN FINARBO-FINARBO & PREREQUIS(1);
T-T4l;

END;

END; /*ARBO*/

DO M=l TO LsPUT SKIP;

PUT LISTCVAL(M) ,LV(M3,NLVICM) ,NLV2(M) ,LH(M) ,NLHLCM) NLHZ2CM) , TOM) 5
END;

END;

ENG CONTANAL;
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8.4, INTRODUCTION DE LECONS.

On a vy au paragraphe précédent que la fonction "construction assistée de legons”

et la fonction “introduction de legons dans la base” avaient été dissociées. Notons

que cela permet & l’enseignant d'introduire dans la base des legons qu'il aurait

construites selon ses propres méthodes.

Il suffit alors de se reporter & la partie de la structure de la base (§ 6.1,)

qui concerne l'entité "legon” pour faire apparaitre les différentes ceractéristi-

ques auxquelles l'enseignant devra donner une valeur.

Cette fonction n'est actuellement pas encore opérationnelle. Elle est réalisée

par un programme COBOL (exécuté de maniére conversationnelle} qui permet d’intro-

duire les items correspondants aux concepts et aux questions au cours du programme

ou bien, l’ayant fait auparavant grace & des requétes SOCRATE (§ 8.2.), de les

repérer par leur numéro de réalisation,

8.5. OLTALOGUE ETUDIANT-ORDINATEUR.

Nous donnons ici, a titre d’exemple, la version (actuellement opérationnelle) du

prologue et du mode documentaire, comprenant le listing du programme source,

listing des sous-programmes SOCRATE qu'il utilise, et un listing d'exécution.

8.5.1. Extrait du programme source.

ILIMLT (CORE.86),(SPDISC, 30), (TINE, 3)

GASSIGK BO,MTN,FIL

ICUbOL SI,LS,B80,0Q

IDENTIFICATION DIVISION.

PRUGRAN-IU. KIC2.

ENVIRONMENT DIVISION.

CGNFICURATION SECTION.

SOURCE-COMPUTER. CII-10070.

OBIECT-COMPUTER. CIi-10070.

INPUT-OUTPUT SECTION.

FLLE-CUNTROL,

SCLECI F-IMPR ASSIGN TO ECRI.

SELECT F-LECT ASSIGN TO LIRE.

SELELT TGTU ASSIGN TO ATOT,ACCESS MODE 15 RANDON

- » ACTUAL KEY IS CLET.

DATA DIVISION.
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FILE SECTION.

FO F-IMPR LABEL RECORD OMITTED.

O1 LIGNE.

Q2 L11 PIC X(140).

FD TOTO LABEL RECORD IS STANDARD DATA RECORD ARTICLE1.

O01 ARTICLEL.

02 CLET PIC 9.

02 NOM-T PIC X(20).

02 PRENOM-T PIC X(15).

O02 NUM-REA-ETUD COMP PIC 99,

02 MODE-EN-COURS PIC X.

2 NUM-REA-APPR COMP PIC 99.

02 CGNC-T PIC 99.

02 CONT-T PIC 99.

02 ques-Tt PIC 99.

FD F-LECT LABEL RECORD OMITTED.

O1 REPL.

O02 REP PIC X(70).

WORKING-STORAGE SECTION.

77 MOS PIC Xk.

77: «TYP PIC X.

77 FIN-FICH COMP VALUE 471.

77 NCD COMP.

77 LCD COMP.

77 NSI COMP.

77 NBR COMP.

77 LCP COMP.

77 NCP COMP.

77 MOR PIC X.

77 SCR PIC X.

77 COR COMP.

77 UN COMP VALUE 1.

77 DEUX COMP VALUE 2.

77 QUAT COMP VALUE 4.

77 MOD-PREC PIC X.

77 LONG] COMP VALUE 540.

77 NOM-ETUD PIC x(20).

77 PRENUM-ETUD PIC X(15).

77 CONTEXTE-ETUD PIC xX(20).

77 €XISTE2 PIC X.

77 LONG2 COMP VALUE 138.

77 LONG3 COMP VALUE 534.

77 PAUSE PIC X.

77: 1 COMP.

77 COM-SEC PIC XXX.

77 ITEM-POSS PIC X(30) VALUE "“ITEM-POSS".

77 RECH-ETUD PIC X(30) VALUE "RECH-ETUD".

77 RECH-ETUDS PIC X(3D) VALUE "RECH-ETUDS".

77 CREAT-ETUD PIC X(30) VALUE "CREAT-ETUD".

77 VAR-X1 COMP VALUE 1.

77 INI-ETUD PIC X(30) VALUE "INI-ETUD".

77 LONG? CUMP VALUE 4.

77 FIN-BASE COMP VALUE 471.

77 VAR-X2 COMP VALUE 2.

77 PRES-ITEM PIC X(30) VALUE "PRES-ITEM".

77, LEC-CONC PIC X(30) VALUE "LEC-CONC".

77 PRES-CONT PIC X(30) VALUE “PRES-CONT".

77 NBRE-CONT PIC X(30) VALUE "NBRE-CONT".

77 RECH-CONT PIC X(30) VALUE "RECH-CONT".

77 RECH~VERS PIC X(30) VALUE "RECH-VERS".

77 MAIJ-PRER PIC X(30) VALUE "MAJ-PRER".

77 RECH-CONC PIC X(30) VALUE "RECH-CONC".
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77 LONG4 COMP VALUE 8.

77 LONGS COMP VALUE 24.

77 LONG6 COMP VALUE 31. .
77 LUNGS COMP VALUE 540.

77 LONG? COMP VALUE 28.

77 LONG1O COMP VALUE 20.

77 VAR-X3 COMP VALUE 3.

77 VAR-X4 COMP VALUE 4.

77 NOM-CONT PIC X(20).

77 TROIS COMP VALUE 3.

77 NUM-CONC PIC 99,

77 ICGNT PIE 9.

77 ICGNC PIC 99,

Ol TABLE-INTERFACE.

02 NON-BASE PIC X(12) VALUE "SATIRE-BASE",

O2 NOM-~S-STRUCT PIC X(12) VALUE ":STRUCT",

02 NOM-UT PIC X(12) VALUE "KEMIAAI19".

G2 NUM-COMPTE Ple x(4) VALUE "MA19",

02 M-D-P PIC X{8) VALUE "SATIRE",
02 ANGMALIE.

03 CODE-ANOMALIE COMP.

O03 LG~SS-PG PIC X.

03 NOM-~SS-PG PIC xX(30).

O03 FILLER PIC xX,

O02 FILLER PIC X(2636).

% *** DESCRIPTIONS DE L"ESPACE DE TRAVAIL ***
G1 LIGl.

O2 NOM-ETUD] PIC X(20).

O2 PRENGH-ETUDL PIC xX(15).

Gi LIGNEL.

O2 FILLER PIC X(400).

O2 ENGNCE-ITEM PIC X{140).

O01 LIGNE2.

O02 FILLER PIC Xx.

02 REA-~E2 COMP PIC 99.

02 NGM2 PIC X(20).

Q2 PRENOM2 PIC X(15).

Q2 ADKESSE2.,

03 NUM2 PIC X(4).

03 VU12 PIC xX(3d0).

83 COM2 PIC xX(20).

Q3 COD2 PIC X(5).

03 BUR2 PIC x(20).

Q2 CONTEXTE2 PIC xX(26).

O1 ADRESSE-ETUD.

O2 NUM-ETUD PIC x(4).

O2 VOIE-~ETUD PIC X(30).

O2 COM-ETUD PIC X(20).

O2 COD-ETUD PIC X(5).

O02 BUR-ETUD PIC X(20).

Gl LIGNE .

C2 FILLER PIC xx,

Q2 REA-E3 COMP PIC 99.

O2 FILLER PIC X(396).

02 NOMS PIC X(20).

O2 PRENOM3 PIC X(15).

02 ADRESSES.

O3 NUM3 PIC X(4).

03 VOI3 PIC xX(30).

O3 COM3 PIC xX(20).

Q3 COD3 PIC x{5).

03 BUR3 PIC xX(20).

O02 CONTEXTE3 PIC X(2Q0).
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O1 LIGNE?.

02 FILLER PIC er 7

02 REA-E7 COMP PI :

G1 TAB-CONC VALUE "C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 CB co clo".
02 NOM-CONC OCCURS 10 TIMES PIC X(3).

O1 LIGNE4.

02 FILLER PIC XX.

G2 CONTENU COMP PIC 99.

O02 FILLER PIC XX.

62 14 COMP PIC 99.

Ol LIGNES.

O02 FILLER PIC XX.

Q2 EXISTE] COMP PIC 99.

02 NOM-~CONTS PIC X(26).

OL LIGNE6.

O02 FILLER PIC X(8).

02 REA-£6 COMP PIC 99.

02 NOM-VERS6 PIC X.

U2 NOM-CONT6 PIC X(20).

Ol LIGNES.

02 NOM-VERS8 PIC X.

02 NOM-CONTB PIC X(20)
02 FILLER PIC X(389).

02 ENONCES PIC X(140).

O01 LIGNES.

G2 FILLER PIC XX.

02 DEBUT COMP PIC 99.

O2 FILLER PIC X(4).

D2 NOM-LEC9 PIC X(20).

O01 LIGNE1O.

02 NOM-CONT1O PIC X(20).

01 TAB-CONTI.

g2 TAB-CONT OCCURS 3 TIMES PIC X(20).

PROCEDURE DIVISION.

DECLARATIVES.

SECTION. 
;

sees USE AFTER STANDARD ERROR PROCEDURE ON F-LECT TOTO F-I
MPR

ATU. GO TO FERMETURE.
VES.LEND DECLARATI yeee PROLOGUE ****

SEC2 SECTION.

OUVERTURES.

OPEN OUTPUT F-IMPR.

OPEN INPUT F-LECT.

* OPEN I-0 TOTO

MOVE “U" TO MOR.

Ve "oO" TO SCR.

setL SINIT USING NCD LCD NST NBR LCP NCP MOR SCR COR.
HOVE "U" TO MOS.

MOVE "BY TO TYP.

CALL SOPEN USING TABLE-INTERFACE MDS TYP.

pee TO CLETMOVE UN .

WRITE ARTICLE] INVALID KEY PERFORM CPAUSE.

GO TO NORM.

CPAUSC. MOVE DEUX TO CLET.

TO RECORD INV

feap Te GO TO FERNETURE,
-EN-COURS = "T" MOVE "O" T

TF MGDE-EN= C00 G0 TO TUTORIEL.
tt E

-EN-COURS = "A" MOVE "0" TO PAUS

nr omapest 60 TO ADAPTATION.kok Rk OR KOK ROK KO OK GO TO FERMETURE.
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& **** PROLOGUE NORMAL ****

NORM. DISPLAY "Bonjour! Le logiciel de dialogue SATIRE est & votr

- "e service. Est-ce la premiére fois que vous l'utilisez?".

READ F-LECT.

IF REP] = "QUI" PERFORM CREATION-ETUDIANT THRU F-CREATION

ELSE PERFORM VERIFICATION-IDENTITE THRU F-VERIF

MOVE NOM-~ETUD TO NOM-T.

MOVE PRENGM~ETUD TO PRENOM-T.

MOVE NUM-REA-ETUD TO REA-E7.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE? LONG7

UN INI-ETUD

UN VAR-X1.

DISPLAY "Voulez-vous qu'on vous rappelle les possibilités de

- "SATIRE 27",

READ F-LECT.

IF REP1 = "QUI" PERFORM ITEN-POSSI.

MOVE "P" TG MQD-PREC.

PERFORM AIGUILLAGE. ,

® *** FIN DU PROLOGUE ee

CREATION-ETUDIANT.

DISPLAY "Nous allons vous demander quelques renseignements su

- "r votre identité.Votre nom:".

READ F-LELT INTO NOW-ETUD.

DISPLAY "Votre prénom:",

READ F-LECT INTG PRENOM-ETUD.

PERFORM RECH-ETUDC THRU F-RECH-ETUD.

IF EXISTE2 = "N" PERFORM RENS

PERFORM CREAT-ETUDC THRU F-CRET

GO TO F-CREATION

ELSE PERFORM SCREAT GO TO F-CREATION.

SCREAT.

DISPLAY "Il existe déja dans la base un étudiant de nom:"

- NOM-ETUD "et de prénom :" PRENOM-ETUD.

DISPLAY "Son adresse est :"“ ADRESSE-ETUD .

DISPLAY "Est-ce-vous?",

READ F-LECT.

IF REPL = "NON"

PERFORM RECH-ETUDCS THRU F-RECH-ETUDS

IF EXISTE2 NOT = "N® GQ TO SCREAT

ELSE PERFORM RENS

PERFORM CREAT-ETUDC THRU F-CRET

ELSE MOVE REA-E2 TO NUM-REA-ETUD.

F-CREATION.

EXIT.

VERIFICATION-IDENTITE.

MOVE 1 TOL.

DISPLAY "Nous allons vous identifier.".

DEl. IF I > 3 GO TO ABANDON,

DISPLAY "Votre nom: ".

READ F-LECT INTO NOM-ETUD.

DISPLAY "Votre prénom: ".

READ F-LECT INTO PRENOM-ETUD.

PERFORM RECH-ETUDC THRU F-RECH-ETUD.

PHL. IF EXISTEZ = "N" PERFORM VIL

ELSE PERFORM VI2.

F-VERIF.

EXIT.

VI2.

DISPLAY "Etes-vous bien " NOM-ETUD PRENOM-ETUD.

DISPLAY ADRESSE-ETUD.

READ F-LECT.

IF REP1 = "NON" PERFORM RECH-ETUDCS THRU F~RECH-ETUDS

GO TO PHL

ELSE MOVE REA-£2 TO NUM-REA-ETUD.
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Vil.

DISPLAY "Vous etes-vous trompé dans votre nom?",

READ F-LECT.

IF REP1 = "OUI" ADD UN I GO TO DEL

ELSE PERFORM RENS

PERFORM CREAT-ETUOC THRU F-CRET.

hal AIGUILLAGES eee
AIGUILLAGE. ,

DISPLAY " JOGO IGG,

DISPLAY "Choisissez votre mode en tapant une des commandes

"A,D,T,R,FIN".

READ F-LECT INTO COM-SEC.

IF COM-SEC = "A" GO TO ADAPTATION.

1F COM-SEC "DY GO TG DOCUMENTAIRE.

IF COM-SEC "T" GO TO TUTORIEL.

IF COM-SEC "R" GO TO RECAPITULATIF.

IF COM-SEC = “FIN" GO TO FERMETURE.

If COM-SEC = "RET" GO TO NORM

ELSE GO TO AIGUILLAGE.

ADAPTATION.

GO TO FERMETURE.

TUTORIEL.

GO TG FERMETURE.

RECAPITULATIF.

GO TO FERMETURE.

ABANDON.

GO TO FERMETURE.

ERREUR.

GO TO FERMETURE.

FERMETURE.

CALL SCLOSE USING TABLE-INTERFACE.

CALL SFINISH.

CLOSE F-IMPR F-LECT

CLOSE TOTO

GO TO FINPRGG.

ITEM-POSSI.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNEL LONGL

UN ITEM-POSS

UN VAR-X1.

IF CODE-ANGMALIE NOT = ZERO PERFORM ERREUR.

WRITE LIGNE FROM ENONCE-ITEM.

*** SS-PGME RECHERCHE L"EXISTENCE D"TM1 ETUOIANT +

ADRESSE

RECH-ETUOC.

MOVE NUM-ETUD TG NOM2.

MOVE PRENGM-ETUD TO PRENOM2.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE2 LONG2

UN RECH-ETUD

UN YAR-X1.

IF CODE-ANOMALIE NOT = ZERO PERFORM ERREUR.

IF REA-E2 = O MOVE "N" TO EXISTE2

GO TO F-RECH-ETUD

ELSE MOVE “O" TO EXISTE2

MOVE AORESSEZ TO ADRESSE-ETUD.

MOVE CONTEXTE2 TO CONTEXTE-ETUD.

F-RECH-ETUD.

EXIT.
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*

RENS,

*

*

*** RECUPERE L"ADRESSE DE L"ETUDIANT ***

DISPLAY "Votre adresse(numéro,voie,commune,code-postal, bureau

" distributeur).".

DISPLAY "Numéro:".

READ F-LECT INTO NUM-ETUD,

DISPLAY "Voie: ".

READ F-LECT INTO VOIE-ETUD.

DISPLAY “Commune: ".

READ F-LECT INTO COM-ETUD.

DISPLAY "Code Postal: ".

READ F-LECT INTC COD-ETUD.

DISPLAY "Bureau Distributeur: ".

READ F-LECT INTO BUR-ETUD.

DISPLAY "Les informations disponibles dans la banque de donné

“eg de SATIRE s'adressent & certains publics. Nous souhaitons

“savoir si vous appartenez & une de ces catégories.".

DISPLAY "Les catégories prévues actuellement,que nous appelon

“s des contextes,sont écrites dans la notice. Veuillez les co

“nsuiter et tapez ensuite le nom uu contexte que vous choi

"isissez".

READ F-LECT INTO CONTEXTE-ETUD.

RECH-ETUDCS.

MOVE NOM-ETUD TO NOM2.

MOVE PRENOGM-ETUD TO PRENOM2.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE2 LONG2

UN RECH-ETUDS

DEUX VAR-X1 VAR-X2.

If CUDE-ANOMALIE NOT = ZERO PERFORM ERREUR.

IF REA-E2 = ZERO MOVE "N" TG EXISTE2

ELSE MOVE "O" TO EXISTE2

MOVE ADRESSE2 TO ADRESSE-ETUD.

MOVE CONTEXTE2 TO CONTEXTE-ETUD.

F-RECH-ETUDS.

EXIT.

*** CREATION D"UN ETUDIANT DANS LA BASE ***

CREAT-ETULC.

MOVE NOM-ETUD TO NOMS.

MOVE PRENOM-ETUD TO PRENOM3.

MOVE ADRESSE-ETUD TO ADRESSES.

MOVE CONTEXTE-ETUD TO CONTEXTE3.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE3 LONG3

UN CREAT-ETUD

UN VAR-X1.

IF CODE-ANOMALIE NOT = ZERO PERFGRM ERREUR.

IF REA-£3 = ZERO DISPLAY “Il n'y a plus de place pour un nou

"vel étudiant. Veuillez avertir l'administrateur de la base

"et mettez-vous d'accord avec lui pour un nouveau rendez-vou
ng.t

GO TO ABANDON

ELSE MOVE REA-E3 TO NUM-REA-ETUO.

F-CRET. EXIT.

*** MODE DOCUMENTAIRE ***

OOCUMENTAIRE.

IF MOD-PREC = "A" DISPLAY "Vous vous etes sans doute trompé

" en demandant ce mode. Voici les diverses possibilités de 5
"ATIRE :"

PERFORM ITEM-POSSI

MOVE "D" TO MOD-PREC

PERFORM AIGUILLAGE.

198

O01.DISPLAY “Tapez le numéro de l'information & laquelle vous vou

- "lez accéder(liste des informations dans la notice):".

004. READ F-LECT INTO ICONC.
MOVE ICONC TO I4.

IF 14 < 1 OR 14 > 10 DISPLAY "Il n'y @ pas d'information repé

- “rée par ce numéro. Recommencez:" GO TO O04.

LALL SGBD USING TAHLE~INTERFACE LIGNE4 LONG4

UN RECH-CONC

GEUX VAR-Xi VAR-X2,

IF CONTENU NOT = ZERO PERFORM SUIT-DOC THRU F-S-00C
ELSE PERFORM PREREQUIS THRU F-PRER.

DISPLAY "Si vous désirez sortir du mode documentaire, tapez 8

- "YE sinon appuyez sur la touche RETURN".

READ F-LECT INTO COM-SEC.

IF COM-SEC = "BYE" PERFORM AIGUILLAGE

ELSE GO TO DOL.

PREREQUIS.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE? LONG?

UN MAJ~PRER

DEUX VAR=X1 VAR=X2.

DISPLAY "La base ne contient pas d'information sur cette noti

- "on, qui est supposée connue.Nous avons cependant pris note d
- "e votre demande. Excusez-nous.".

ee RR RK

F-PRER. EXIT.

SUIT-OGC.

MOVE CONTEXTE-ETUD TO NOM-CONTS.

CALL SGB8D USING TABLE-INTERFACE LIGNES LONGS

UN RECH-CONT

DEUX VAR-X1 YVAR~X2.

IF EXISTE] = ZERO PERFORM CHOLX-CONT THRU F-CONT

ELSE MOVE CONTEXTE-ETUD TO NOM-CONT.

MOVE NUM-REA-ETUD TO REA-E6.

MOVE NOM-CONT TO NOM-CONT6.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE6 LONG6

UN RECH-VERS

QUAT VAR-X1 VAR-X2 VAR~X3 VAR-X4.

DISPLAY NOM-VERS6.

*** PRESENTATIGN DE L ITEM ¥en

MOVE NOM-VERS6 TO NOM-VERS8,

MOVE NOM-CONT TO NOW-~CONTS,

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNES LONG

UN PRES-ITEM

TROIS VAR-X1 VAR-X2 VAR-X3.

WRITE LIGNE FROM ENONCES8.

#** PRESENTATION DES LECONS ¥*#*

DISPLAY "Voulez-vous connaitre les cours dont ce concept fai

"t partie?".

READ F-LECT.

IF REPL = "OUI" PERFORM LECONS THRU F-LEC.

F-S-DOC. EXIT.

LECONS.

DISPLAY "Ce concept fait partie des cours suivants:".

MOVE " "TO NOW-LEC9.

MOVE ZERO TO DEBUT.

002.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE9 LONGI

UN LEC-CONC

DEUX VAR-X1 VAR~X2.

IF NOM-LEC9 NOT = "FIN" DISPLAY NOM-LEC9

GG TO DOZ.

FeLEC. EXIT.
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a *¥* CHOIX DU CONTEXTE id

CHOIX-CONT.

CALL SGBO USING TABLE-INTERFACE LIGNE4 LONG4
UN NBRE-CONT

TROIS VAR-X1 VAR-X2 VAR-X3.

DISPLAY "L'information ne figure pas dans le contexte que vou

- "s avez choisi. Voici les cantextes disponibles:".
MOVE UN TO I.

003.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE1G LONGIO

UN PRES-CONT

TROIS VAR-X1 VAR=X2 VAR=X3.

MOVE NOM-CONT1O TO TAB-CONT (1}.

MOVE I TG ICONT.

DISPLAY ICONT WOM-CONT1SG.

ADD UN TU I.

IF I NOT > CONTENU GO TO DOS.

DISPLAY “Tapez le numéro correspondant au cantexte choisi.".
READ F-LELT INTO ICONT.

Move ICONT TO 1.

MOVE TAB-CONT (1) TO NGM-CONT.

F-CONT. EXIT.
* 

HH

FINPROG. STUP RUN.

TASSIGN GO,FIL,(STS,0LD), (NAM,SOCBOZ),(UNT, AC, INTG)
tASSIGN TREE, FIL, (STS,GLD), (NAM,SOCV2-SOCTREA), (UNT,AC, #SYS)
{ASSIGN LM, FIL, (S1Z,(RST),2), (NAM, LM- SATIRE)
tASSIGN BIB,FIL,(STS,0LD), (NAM,COBLIB), (UNT,AC, SYS)
{LINK

OPTION (UNSAT,BIB)

:TREE,FIL

6.5.2, Extrait des sous-programmes SOCRATE uti Rises.

F/CREAT-ETUD/
ocooi*1l, $b

gocol ¢(d) UN ETUDIANT x1

C0002 SI SYS-ANGM = X'G6D7' ALORS MH YL = O SINON

00003 M Yl = NUMDE X1

60004 FIN

FIN DE FICHIER

*

F/INIL-ETUO/
OU001*1,$L

go001 M Xl = UN ETUDIANT Y1

FIN DE FICHIER
*
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PRECOMP

*F/RECH-ETUD/

GOGOL*1,$L

goodi 9 YZ0 = DEBUT

uGQU2 ESPACE 4

oog03 NOM MOT 26

coge4 PREN MOT 15

eo0us ADRESSE DEBUT

o0006 NUM MOT 4

acoo7 VOIE MOT 390

ocogs COMMUNE MOT 20

CG009 CODEPOS MOT 5

00010 BUREAU MOT 20

00011 FIN

60012 CON MOT 20

Qull3 FIN

0G014 S} EXISTE UN ETUGIANT AYANT NOM = NOM DE YZO

oogis ET PRENOM = PREN DE Y¥Z0 ALORS

g0016 M Xl = UN ETUDIANT AYANT NOM = NOM DE YZ ET

oog1? PRENGM = PREN DE Y2Z0

oooi8 POUR ¥20

OGG19 MH NUM DE ADRESSE = NUMERG DE ADRESSE DE Xl

0G02D M VOIE DE ADRESSE = VOIE DE ADRESSE DE Xl

UUG2] M COMMUNE DE ADRESSE = COMMUNE DE ADRESSE DE X1

00022 CODEPOS DE ADRESSE = CODE-POSTAL DE ADRESSE DE X1

00023 M BUREAU DE ADRESSE = BUREAU-DISTRIBUTEUR DE ADRESSE DE Xl

oodg24 m CON = CONTEXTE DE X1

00025 FIN

00026 4 Yi = NUMDE Xl

00027 SINON

ouoz8 & SYS-ANGM = U

ooo2z9 MK Yl = 0

00030 FIN

FIN DE FICHIER

*

F/LEC-CONC/
OGOGL*1,$L

go0001 0 YZO0 = DEBUT

00002 ESPACE 8

00003 Z-LEC MOT 20

oooo4 FIN

go0u5 ® X2 = UN CONCEPT

gqog06 w Yl = Yl+il

0007 SI Yl > NBDE TOUTE LECON ALORS M Z-LEC = ‘FIN!
00008 SINON

uouas SI NUM-LECUN DE ETUDIE~DANS (Yl) DE x2 = U
o0o10 ALORS Wb 2-LEC = 'FIN'

QG011 SINON

oool2 M Y2 = NUM-LECON DE ETUDIE-DANS (Y1) DE x2

00013 M Z-LEC = NOM DE UNE LECON ¥2
00014 FIN

g0015 FIN

FIN DE FICHIER
¥
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F/RECH-ETUDS/

UCGO1*1,$L

Q6001 D ¥Z20 = DEBUT

coec2 ESPACE 4

GUCO3 Z-NOM MOT 20

oogg4 Z-PREN MOT 15

ooo05 Z-AOR 79

GuGG6 Z-CGN MOT 26

Q0007 FIN

OGC0G& O ¢-ADR = DEBUT

guoug Z-NUM MOT 4

O601G Z-VOI MOT 30

oool1 Z-COM MOT 20

OOG12 Z2-COD MOT 5

06013 Z-BUR MOT 20

OOu14 FIN

guois M Yl =1

00016 D X1 = UN ETUDIANT

OOGi7 FAIRE

uoGla6 MOX1l = SUIVANT DE X]

oool9 ST SYS-ANOM = X'O107' ALORS M Y1 = 0 SORTIE SINON

00020 ST NOM DE X1 = Z~NOM ET PRENOM DE X1 = Z-PREN

00021 ALORS SORTIE

O0022 SINON REFAIRE

00623 FIN

00024 FIN

a0025 FIN

60626 SI Yl = 1 ALGRS

O0G27 M Yl = NUMDE x1

Quu2s M £-AUR

Q8029 NM Z-NUM

UU0G30 h Z-VOI

60031 M z-COM

G0032 m Z-COD

00033 M Z-BUR

00034 M Z-CON

C6035 FIN

u

NUMERO DE ADRESSE DE Xl

VOIE DE ADRESSE DE Xl

COMMUNE DE ADRESSE DE Xl

CODE-POSTAL DE ADRESSE DE xX}

BUREAU-DISTRIBUTEUR DE ADRESSE DE Xl

CONTEXTE DE Xlou ak ah at
FIN DE FICHIER
%

F/PRES-CO

ooudl*1, $l

00001 D Y2

00002

ooug3 FIN

GO004 D XZ

gous M X3

00006 M Z-

FIN DE FIC
*

F/NBRKE-CO

OCoO1*1,$L

O0G01l D x2

v0002 M ¥i

O0G03 M X3

FIN DE FIC
¥

NT/

QO = DEBUT

Z2-CONT MOT 20

= UN CONCEPT

= SUIVANT DE UN CONTEXTE DE x2

CONT = NOM DE X3

HIER

NT/

UN CUNCEPT

NBDE TOUT CONTEXTE DE X2

uooo
HIER
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F/RECH-CONT/
O0001*1,$L

uoodl

dogG2

gees

ooob4

ooa05

uogo6

Goco7

ugcgs

aogag

D ¥Z0 = DEBUT

ESPACE 4

Z-CONT MOT 20

Z-CONC MOT 40

FIN

b X2 = UN CONCEPT

M Z-CONC = NOM DE X2

ECRIRE Z-CONC

SI EXISTE UN CONTEXTE AYANT NOM Z-CONT DE X2

gos10 ALORS NM Yl = 1 ECRIRE Z-CONT

0061) SINON M Yl = O

00012 FIN

FIN DE FICHIER
*

F/RECH-VERS/
COOG1L*1,$L

UGGOl D YZ0 = DEwUT

oogo2 ESPACE 8

gouG3 2-ETUD BINAIRE 2

ocoo4 Z-NON MOT 1

oo005 Z-CONT HOT 20

agou6 FIN

00007 & X2 = UN CONCEPT

OGUO8 H YZ = OD

o0G09 FAIRE

g0010 M YZ = Y2 +1

QO011 Sl NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (¥2) DE X2 = U

00012 ALORS SORTIE

00013 SINON

p0014 hm Yl = NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y¥2) DE X2

goals SI Yl = 2-ETUD ALORS SORTIE

0OU16 SINON REFALRE

GOO17 FIN

oogia FIN

ogo1¢ FIN

00020 M X3 2 UN LONTEXTE AYANT NOM = Z-CONT DE X2

00021 SE NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y¥2) DE X2 = U

Goe22 ALORS

0023 M X4 = UNE VERSION 2 DE X3

00024 M Z7-NOM = NOM DE X4

00025 SINON

00026 M 2-NOM = VERSION-A-PRESENTER DE ETUDIE-PAR (¥2) DE X2
OGG27 M X4 = UNE VERSION AYANT NOM = Z-NOM DE X3

gog28 FIN

aog29 M X¥4 = SUIVANT DE X4

oog30 SI SYS-ANGM = X'O1D7' oe

00031 ALORS M XG = UNE YVERSLUN 2 DE Ad

00032 SINGN M Y25 = U

u0G33 FIN

00634 POUR X2

o0gg35 M VERSION-A-PRESENTER DE ETUDIE-PAR (Y2) = NOM DE X4

00036 M NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2) = Z-ETUD

00037 FIN

FIN DE FICHIER
%
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F/MAJ-PRER/
OO001*1,$L
OGO01 D x2 = UN CONCEPT
00002 G UN PREREQUIS-DEMANDE = x2
FIN DE FICHIER
*

F/RECH=CONC/
60001*1,$L

00001 M X2 = UN CONCEPT y2
O00G2 SI ANTECEDENTS (1) DE X2 = U
o0003 ALORS M YL = 0
00004 SINON M =

0005 FIN Yrs
FIN DE FICKIER
*

§.5.3. Extrait d'un diatogue.
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8.6. TRAITEMENT DES ALGORITHMES ECRITS SELON LA METHOOE DE PROGRAMMATION GERUCTIVE.

On a vu au paragraphe 6.4.1. que l'utilisation d'un terminal "intelligent" permet -

tait d'imprimer les algorithmes construits grace & la méthode de programmatian

déductive dans l'ordre de leur conception.

Ceci est réalisé de la facon suivante : quand le programme COBCL imprime le

contenu d'une variable de type texte (buffer) et que cette variable contient le

code hexadécimal d'une fonction du terminal, la fonction est exécutée, le reste

du texte étant imprimé normalement.

Tl faut donc que les réalisations de l'entité ligne correspondant 4 1'énoncé

d’un item contiennent de tels codes hexadécimaux. Se pose alors le probléme de

leur saisie. Il est bien sar impensable que les enseignants introduisant les items

connaissent de tels codes

Nous avons donc décidé de définir un jeu de commandes mnémoniques, par exemple :

+ M4 pour "faire monter le papier de 4 interlignes”.

Lors de l'introduction des items, ces commandes sont insérées dans le texte, un

programme SOCRATE se chargeant alors de leur décodage et de leur traduction dans

le ou les codes hexadécimaux des fonctions nécessaires pour leur exécution.

Une commande particuliére correspond & l'interruption de l’impression. En effet,

aprés impression d'une définition, il est souhaitable de laisser 4 1'’étudiant le

temps qu'il faut pour la comprendre. L’étudiant doit ensuite, quand il le désire,

relancer l'impression. Les fonctions requises sont arnnulation de l'impression

(pour éviter le ?), descente du papier de deux interlignes, rétablissement de

ltimpression.
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Ce travail se situe 4 la charniére entre deux 6poques ¢ l'époque qu'on pourrait

appeler l'é@re de l'enseignement assisté par ordinateur, et 1’époque que d'autres

que nous ont appelé celle de la télématique. Son intérét est donc 4 prendre en

considération de ces deux points de vue.

En ce qui concerne 1'enseignement assisté par ordinateur, il apporte un certain

recul sur la plupart des applications, réalise une synthése et perfectionne cer-

tains outils. Le projet SATIRE, 4 la fois opérationnel et inopérant, a permis de

tester la faisabilité de ces outils, dans un sens positif ou négatif, ce qui est

tout aussi utile. On n'a pas recherché i’universalité, laissant de cdté des

domaines importants tels que la communication en langue naturelle, déja explorés

dans d'autres centres : on s'est au contraire attaché a aborder de fagon métho-

dologique ce qui, sans @tre néglige, avait été vu de fagon trop pragmatique

parce que semblant aller de sai.

Il reste cependant deux directions de prolongements possibles, que no
us avons

signalées au cours de l'ouvrage.

La premiére concerne la prise en compte des erreurs commises par i’étudiant dans

la fabrication d'algorithmes déductifs (chapitre 6}. Nous avons dit que lioutil

d'analyse reste & écrire. Ce travail sera peut-étre fait dans le cadre de 1'équipe

CASTOR du CRIN. En liaison avec le systéme SATIRE, nous pourrions alors disposer

d'un bon outil dtobservation des conduites des étudiants lors de leur apprentis-

sage de la programmation.

La seconde consiste en la définition, vaire la création, de structures d’inform
a-

tions adéquates pour la mémorisation des données relatives & l'informatique édu-

cationnelle (chapitre 7). Sans doute faudra-t-il le faire dans une optique de

partage de taches entre gros systémes et micro-ordinateurs [190]. Un projet de

réseau actuellement 4 l'étude 4 Nancy sera peut-&tre l’accasion de poursui
vre ce

genre de recherches, et me sert de transition pour la seconde partie de cette

conclusion.

Les idées développées dans cette thése auront-elles encore une guelconque utilité

dans l’@re de la télématique ? Je le crois. Non seulement l'individualisation

de ltenseignement est un phénoméne qui ne peut que s'accentuer avec la proliféra
-

tion des micro-ordinateurs et des réseaux de télécommunications, mais le droit ae

chacun 8 la formation va pousser l’enseignement hors de l'institution éducative

il est alors important que les concepteurs de didacticiels, quelle que soit leur

origine, puissent bénéficier des résultats de recherches spécialisées dans le

domaine.
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Pour ma part, si je n’envisage pas de continuer mes recherches dans le pra longe-
(1)

ment direct de ce travail » je n’abandonnerai pas ce terrain passionnant de

l'aide de l’informatique & l’enseignement, en profitant de l’expérience accumulée

dans 1'époque passée, et en intégrant les technologies de 1'époque 4 venir.

(1) d'une part parce que je n’en ai pas les moyens matériels, d'’autre part parce

que, ayant souffert d'un certain isolement sur le plan nancéen, je souhaite

me rapprocher de collaégues d'autres équipes.
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