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11 est habituel de commencer la publication d’une thése par un hommage reconnaissant
aux différentes personnes qui en ont facilité la réalisation. Il n‘est pas dans mon intention de me
soustraire 3 cette tradition, et je voudrais méme élargir plus que de coutume le champ de cet

hormmage.

Je voudrais tout d‘abord remercier Reiji TAKAHASHI, qui a guidé mes premiers pas dans
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de lui.

Bertrand SCHWARTZ m’a fait entrer dans l’enseignement supérieur : le travail sous sa
direction, au début d‘une carriére, ne peut que lorienter définitivement vers le godt de l'innovation
pédagogique. Pierre ANTOINE et Olivier CLOUZOT, en me faisant connaitre I'enseignement
programmé, furent les acteurs initiaux du processus. Frangois HALLET, pour sa part, m‘a aiguillée
vers linfarmatique : ce fut un tournant important. Avec eux, je remercie tous ceux qui, dans le
complexe CUCES-ACUCES-INFA, mont assuré un environnement des plus agréables.

Claude PAIR mérite, bien sOr, une mention toute particuliére : d’un c6té il m’a poussée,
avec son exigence et sa gentillesse habituelles, & démarrer ce travail et & le mener & son terme ;
d‘un autre cbté, en me confiant d’importantes responsabilités d‘animation tant & IIUT qu'a I'IREM,
il m'a incitée & distraire du temps que j‘aurais pu consacrer & la recherche ; ce fut donc, d’une
certaine fagon, Je meilleur et le pire des directeurs de recherche.....

.... mais ce meilleur et ce pire ayant tous deux 6té source de nombreuses satisfactions
professionnelles, je lui exprime ici toute mon amicale gratitude.

Il m'est agréable d’y associer tous mes amis de I'/REM et de I'lUT avec qui le travail reste,
aprés tant d’années, passionnant, et en particulier Marion CREHANGE et Michael GRIFFITHS, qui
confirment cette amitié en étant membres du fury.

L’amour de la didactique étant uné des choses au monde les plus mal partagées, jai hélas
@uvré trop solitairement & ce travail. Cependant Jacques JARAY m'a donné des coups de main
épisodiques mais efficaces dans le labyrinthe des systémes d’exploitation. Jacques DUCLOY et
Christine PISTER ont facilité mes rapports avec SOCRATE. Qu’ils en soient fci remerciés, ainsi
que tout le personnel de I'MUCAL, qui m’a toujours aidée & régler dans la bonne humeur les
problémes inhérents & I'utilisation d’une machine. Merci également au groupe «POLLUXY pour
sa participation, méme involontaire, & la fabrication des cours d’slgorithmique et de programmation.




- Michel SINTZOFF, malgré la briéveté-de son séjour & NANCY, est devenu indissociable .de
notre laboratoire. Bien que je n‘aie pas directement travaillé avec lui, je lui suis reconnaissante
d‘avoir accepté de faire partie des membres du jury, dans lequel il apporte Je point de vue du

non-enseignant.

Héléne BESTOUGEFF, Daniel COULON et Jacques PERRIAULT se sont tous fes trois, &
un moment donné de leur vie, compromis avec V'enseignement assisté par ordinateur. Leur exemple
et leurs critiques m'ont été trés utiles. Merci & la premiére, dont la présence accroft de fagon
sensible la part féminine du jury. Merci au second pour avoir ainsi initialisé une collaboration qui,
je l'espére, se poursuivra longtemps. Merci au troisiéme d’avoir distrait de son précieux temps pour

une petite provinciale.

Cest encore & I'TREM que jai connu Jean BERBAUM. Je remercie cet expert en sciences
de I'éducation d’affronter avec courage un tel aréopage d‘informaticiens, ainsi que pour toutes les
remarques qui ont contribué & améliorer mon premier manuscrit.

Je n‘oublie pas I'UER de Sciences Mathématiques de NANCY | dont le soutien a cette
thése a pris plusieurs formes. Le secrétariat et la bibliothéque m'ont toujours été ouverts. C'est,
bien sdr, Jean-Claude DERNIAME qui m’a appris & programmer. Jean-Paul HATON a accepté avec
gentillesse ce réle de frére ainé qui est un peu celui des membres du jury. Tous deux ont fait, ]
peu prés en méme temps que moi, leurs études & «liinstituty, et il m’est agréable de travailler

maintenant avec eux.

La chronologie de la fabrication d’une thése fait que c'est toujours & la fin quon cite ceux
et celles qui en ont assumé lintendance. C’est pourtant eux qui méritent les remerciements fes

plus chaleureux !

Bravo donc & Nadine GAUTIER et Soizic DENDIEN { 1UT ), Christiane L’HOMMEE et
Marie-Thérése WALTER ( IREM ) pour leur dactylographie exemplaire. Merci & Chantal GUILLAU-
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Un homme sort de chez lui

C'est trés tot le matin

C'est un homme qui est triste

Cela se voit & sa figure

Soudain dans une boite & ordures

Il voit un vieux Bottin Mondain

Quand on est triste on passe le temps

Et homme prend le 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 & la colonne des D—U du.....

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

Vraiment personne ne porte le méme nom

Je suis le seul Ducon

Dit-il entre ses dents

Et il jette le livre s'époussette les mains

Et poursuit fitrement son petit bonhomme de chemin.

Jacques Prévert.
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L'orientation gue prend un travail de recherche reléve toujisirs, pour une bonne
part, du hasard : la bibliographie n'étant jamais exhaustive, la fréguentation de
tel groupe de travail, la parficipation 3 tel colloque plutdt qu'a tel autre, pré-
cisent le centre d'intérdt. Dans un travaeil pluridisciplinaire, la fagon dont s'est
faite la formation (académique, "sur le tas”, persgnnelle) 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 considérablemant son évolu-
tion. Bien sdr, gquand la silhouette commence & 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 feit par 1'examen préalable de "ce qui n'a pas encore été axploré”.

C'est pourquoi il est important, pour présenter ce travail, 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 & l’'enseignement programmé : j'ai traduit et
adapté des cours programmés [31, 183], j'ai participé a la rédaction de certains
autres (86, 89, 90, 91), j'ai assuré de la formation de formateurs f108], j’ai pris
part & des recherches en sciences de 1'éducation [38, 106, 107]. J'avais appris

les mathématiques : j'ai été tout naturellement conduite 3 travailler sur des cours
programmés de mathématiques. Tout aussi naturellement, j'ai eu envie de tenter une
formalisation de ce qui m’apparaissait & 1'époque relever d'un bricolage élémen-
taire, & savoir l'analyse et la programmation des contenus & enseigner. J'ai lu ce
qui se faisait, essayant de faire la part des "hannes” et des "mauvaises" choses.
Le hasard a voulu que dans le laboratoire dont je falsais 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 mon travail, je souhaitais ap-
porter rapidement une contributicn méthodologique aux praticiens de 1'enseignement
programmne .

A 1'époque, les ordinateurs, gque je ns connaissais que pour y avoir "fait passer”
des petits progremmes FORTRAN ou ALGOL, m'apparaissaient comme des super-machines
3 tourner les pages des livres programmés, ce qu'ils étaient, mis & part ies pre-
miéres tentatives d'analyse de réponses en langue naturelle. On appelait cela
1'enseignement assisté par ordinateur.

Au fait, pourguei cet intér&t pour 1'enseignement programmé ? Je trouvais d&ja
ce mode d'enseignement trés rudimentaire, mais le fait que mes premiers étudiants
furent des adultes engagés dans la vie professionnelle m’avait convertie & 1'idée
d'un enseignement par objectifs, individualisé, autc-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 jes "bons cotés” de 1'E.P. et d’explorer les
voies nouvelles que l'ordinateur promettait d'apporter. La encore ma formation de
mathématicienne m'a aidée, ainsi gu'un nouveau hasard, & savoir la possibilité gue
j'ai eue d'étudier les travaux de Helmar FRANK et son équipe [63]. Une nouvelle
phase de modélisation allait déboucher sur le chapitre 4, dont les premiéres bases
furent présentées & Marseille en 1875 [169]. J'avais entre temps étudié un peu
d'informatique, du moins suffisamment pour &tre certaine que le systéme proposé
stait réalisable, et pour affirmer que si ce systéme se faisait, il utiliserait
pour stocker la connalssance une base de donnges. Encore ce dernier concept restait-
il pour moi assez flou.

Ce principe de "faisabilite" gtant posé, fallait-il faire ? Je n'étals pas
tellement motivée : il y avait déja une telle profusion de systémes, 1'ordinateur
des universités de Nancy ne s'y prétait pas trop, il faudrait programmer... Voila
que mon intérét stenvole ailleurs, vers la didactigue des mathématigues ; d'accord
pour transmettre de fagon tuterielle des connaissances par ordinateur, mais 1'ordi-
nateur fait des choses tellement plus mchouettes”... il démontre des théoréemes,
résout des équations trigonométriques, calcule des primitives : voila des nouvelles
voies & explorer [77, 168]. D'ailleurs, dans les autres disciplines, on s'agite
de la méme fagon, et 1'enseignement assisté par ordinateur est mis, provisoirement,
aux oubliettes. Tout juste mérite-t-il des conférences ou enseignements de 3e cycle
pour les maitres ou sleves-maitres de 1’enseignement secondaire

Mais pour expérimenter des secteurs "de pointe", encore faudrait-il que le
logiciel de base existe ! Alors... on demande des crédits. Pierre accueille favo-
rablement la demande, mais, se déclarant incompétent, la renvoie & Paul. Pendant
ce temps, je me lasse, je vais voir du c6té des recherches sur la Yocompréhension®,
qui incluent des expériences d'enseignement assisté par ordinateur (ce qui me con-
firme qu'il s'agit encore pour le moment d'une direction dont le peint de rencantre
avec la mienne n'est pas proche). Je me mats & enseigner la programmation et a
flirter avec MEDEE [148]. Paul enfin accepte, en 1'infléchissant, une partie du
projet : il prend donc sa forme définitive, avec la chance inespérée de 1'arrivée
de SOCRATE II, qui permet 1'achévement des chapitres 5 st 7 dans des conditions
pas trop mauvaises. C'est alors que je prends conscience que 1'enfant n'est plus
de 1'enseignement assisté par ordinateur, mais un intermédiaire entre 1'E.A.0.
et 1’enseignement géré par ordinateur, intermédioirs gal pEut prosdre llupe o
1'autre forme selon l'interprétation qu'on en fait. Une des interprétations possi-
bles est disponible dens le prototype de cours qui est développé au chapitre 6.

Mathématicienne, informaticienne, enseignante... je ne suis ni psychologue ni
spécialiste en sciences de 1'éducation. Que ceux-ci, que j'al par golt beaucoup

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

On a dit plus haut gue ce traveil était pluridisciplinaire. Je vais en faire une
bréve présentation en indiquant la dominante de chacun des chapitres. Entendons-
nous bien : je ne vais pas ici parler du contenu, n'en déplaise & ceux gui, dans
une thése, ne lisent gque 1'introducticn et la conciusion. En effet, j'estime que
pour comprendre ce travail, 11 faut gtre spéclaliste 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 5.
Le lecteur impatient peut, s’il le désire, s'y reporter.. .

Le premier chapitre est plutdt orienté vers les sciences de 1'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.N.R.P. ou les
I.R.E.M.) et ont parfois regu l'éclairage de théories ¢laborées 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, & 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 fiabiliteé

et de portabilité.

Ce travail étant proposé comme un travail de mathématigues, sans 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 :

- 1'aspect cognitif

- 1’aspect technologique

- 1'aspect relatif (on parle de didactique de telle ou telle discipline).
Eit Taly, le Hidactivus ne conatillc ni unc idiscipiige; Al une snie-disnioline,
mais une démarche, c'est-a-dire un certain mode d'analyse des phénoménes de 1'en-
seignement.

Une &tude didactique suppose fréguemment 1'intervention d'au moins deux disci-
plines : d'une part celle dont on considére 1'enseignement (discipline-objet), et

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




trouve ici qu'un méme groupe de disciplines joue & la fois le rdle d'cbjet et
d'outil : les oppositions ne s'en trouvent nullement réduites pour eutant ! Les
informaticiens qui préchent la prééminence de 1'informatique dans toutes les ac-
tivités humaines ne verront peut-8tre pas d'un oeil serein des propositions visant

3 1'introduire dans 1'enseignement de 1'informatique.

=
COMPUTERIZED

% ! LEARNING CENTER

“Homework?"

« Jai comme !'impression que les choses vont changer cette année »,

CHAPITRE 1 : Quelques aspects de Pactivité
éducative
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1.1. INTRODUCTION.

e e

I1 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 voulens seulement exposer, outre un
minimum de terminologie, les courants qui nous ont le plus influencée dans notre
tentative de modélisation et d'introduction de 1'ordinateur comme agent du systéme.
Toute modélisation et toute mécanisation appauvrissant nécessairement la réalits
des processus éducatifs, nous tenons & faire ici un bref catalogue, méme incomplet,
et, dans la suite de l'ouvrage, nous y ferons référence, afin de n'édtre pas accusée
de placer l'informatique avant toute chose, alors que nous plagons l'informatique
paund les autres choses.

Nous utiliserons, pour cette introduction, une terminologie empruntée a
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
a posteriori, mais qu'elles ont le mérite de ne rien laisser de cété, c'est pourguoi
nous les utilisons.

Dans ce qui suit, le mot éducation doit &tre 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
anfant, le mot adulte, le mot étudiant. Ce n'est qu'd partir du chapitre 5 que le

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

Nous distinguerons donc dens 1'éducation trois points de vue, respectivement ap-
pelés microscopique, intermédiaire et macroscopigue, et dans chacun de ces points
de vue l'objet, le sujet et l'instrument. Le structure d'un systéme éducatif, que
nous détaillons ci-aprés selon ces critéres, ss trouve résumée dans le schéma de

la figure 1.

. point de vue microscopigue.

L'unité de base est le systéme d'étude (SyEt), comprenant
- l'objet de 1'étude (OEt), par exemple la matiére.
- 1'instrument de 1l'objet d'étude (IOEt], le livre ou un guelconque medium.
- le sujet d'étude (SEt), par exemple 1'écolier.

- 1l'instrument du sujet d'étude (ISEt), par exemple le crayon, le papier,
la calculette.

L'interaction spécifigue antre 0Et et SEt est ce qu'on appelle classiquement
une sltuation d'apprentissage (1'apprentissage étant le changement de

21




comportement ou d'attitude gui accompagne cette interaction).

Snsuinen administration

Situation

d"apprentissage

Syft

iauwee 1 : Structure d'un systdme éducatif selon LANSKY [114]

. point de vue intermédiaire.

L’unité de base est ici le systéme d'enseignement (OA), comprenant

- 1'objet d’enseignement, ggal au systeme d'étude.

- 1'instrument de l'objet d'enseignement (I0En), par sxemple bibliotheque,

médiatheque.
le sujet d'enseignement (SEn), par exemple le professeur.

1'instrument du sujet dtenseignement (ISENn).

3 contrdle du SyEt par le SEn.
L'interaction est ici £'enseignement congu comme un con y

. point de vue macroscopigue.

ase es g sysieme a istration de enselgne ’ e
L'unité de b t 1 E d L i ent, comprenant

- 1'objet de 1'administration, égal au systeme d'enseignement.

V .
1'instrument de 1'objet de 1'administration (IOA), par exemple l'horaire

des écoles. ' N . ) 1
- le sujet d'administration (SAJ, président d'université ou inspecteur général.

- 1'instrument du sujet 4*administration (ISAJ, dornées, formulaires,...
L'interaction est alars 2! adminéstration congue comme un contréle du SEn par le
'inte

SA. .

T EEEEEEEEEEEW

w F.ﬁ " 'E

On comprend gue ce soit les deux premiers nivesux gqui ont le plus passionné les
pédagogues, psychologues et autras chercheurs en éduc: tion. Cependant le troisisme
mérite également d’&tre &tudié : 1'introduction de l'ocdinateur, avec ses grandes
cepacités de mémorisation, permet en partie de combler le retard, en méme temps
qu'il constitue un instrument de recherche pour les deux premiers.

I1 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 plutdt spécifiques de 1'enseignement, nous réservant d'en
faire ensulte une synthése. L'aspect cybernétique de 1'éducation sera ensuite
abordé, avec une mention particulidre de 1'activité d'évaluaticn. Nous terminerans

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

1.2. LL'APPRENTISSAGE.

Les théories de 1’apprentissage n'en sont encore qu'ad leur balbutiement. Deux
grands courants se sont jusqu'd présent opposés [112], le behaviorisme et la théorie
opératoire. Une mention particulidre peut &tre faite des psychologues soviétiques

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

La thiorie empirisie ou behavioniste de SKINNER admet que la connaissance vient
d'abord d'une information sensorielle, transmise de 1'extérieur par le canal des
sens. La connaissance &tant extérieure & 1'individu, celui-ci se 1'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 en découle se base sur la notion de stimulus-réponse-renforcement
et cherche & obtenir gue, & stimulus égal, la réponse soit identique.

Ces pédagogies sont de type associationniste, c'est-a-dire que la connaissance
du niveau supérieur est considérée comme la somme des acquisitions antérieures.
Cette maniére de voir parait souvent séduisante au pédagogue : il suffirait de bien

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

La theonie opératoire de PIAGET, elle, s'appuie sur la notion d’intersction entre
le sujet et l'objet. Le sujet donne une signification & 1l'objet qui "répond” de
manigre plus ou moins satisfaisante par rapport aux schimes propraes du sujet.
L'intelligence se construit dans la mesure ol 1'expérience nouvelle ne vient
pas simplement s’ajouter & 1l’acquis antérieur mais provoque une réorganisation,

une restructuration de 1l'acquis en une totalité cohérente.
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JDiverses améliorations ont par la suite été proposées & la théorie behavioriste,
selon une approche pragmatigue [3] : 1'atome stimulus-réponse devenant un "morceau
de comportement” pouvant étre grand ou trés petit. Cette approche donnera lieu au
courant gu'il est convenu d'appeler pédagogie par objectifs, et dont nous parleraons
dans le prochain paragraphe.

Méme en se limitant au strict plan des acquisitions, la critique de 1'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‘théurie de 1'apprentissage doit traiter non seulement de processus
de la pensée pour eux-mémes, mais de processus organisés et interconnectés dans
un systéme élsboré.

C'est donc quand on aborde le probléme de la compréhension [1] que les partisans
de la théorie opératoire semblent 1'emporter. Le simple stimulus-réponse ne peut
en effet rendre compte de processus sussi élaborés que ceux qui consistent & 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 {nvaiiant opératoine est un concept, un préconcept ou éventuellement un
pseudo-concept. L'expression d’'invariant oﬁératoire 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 & variation, d'autre part que
le critére de l'acquisition d’un invariant est l'action (opératoire) 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-
fiques et idéologiques. Les représentations [204] sont des formes déviées d'inva-
riants opératoires s'appuyant sur des raisonnements spontanés parfois d’origine

idéologique.

une n2gle 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 & une autre ; une régle (ou une conjenc-

e i ilisé de situations.
tion de régles) n'en est pas moins utilisée pour toute une classe

Unl-eligerithne de

. un cakoul 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 atre décrit, en général,
par une composition ou une transformation de relations et de propriétés. La pro-
porticnnalité 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 &tre adéquats ou inadéquats. Ils n'en
Jouent pas moins le méme rdle fondsmental, qui est de refléter la réalité maté-
rielle au plan symbolique et de régler 1'affectivité du sujet, cette activité
étant elle-méme la source de la représentation cegnitive.

L'activité cognitive consiste aussi, dans une large mesure, dans 1'exploration
du champ de connaissances, dans le rapprochement analogique ou contradictoire de
connaissances différentes, et dans 1'effort pour rendre plus universel, plus cohé-

rent et plus économique le systéme cognitif ainsi exploré.

Pour parler un peu des instruments de 1'apprentissage, mentionnons ici le statut
particulier de 1'activité expérimentale [41), qui consiste & élaborer une formu-
lation (ou modgle) prise comme hypothése, & la soumettre 3 vérification en la
confrontant & une réalité qui n'est pas mise en question et & se prononcer sur la
validité de cette hypothése & le lumiére des résultats de cette confrontation.
Nous parlerons plus longuement de cette activité expérimentale dans le chapitre 2,
a propos de la simulation, et de 1'activité de 1'studiant en général dans le

chapitre 6, & propos de 1'apprentissage par résoluticn de problémes.

Un autre aspect important des phénoménes de compréhension est celuil de la discon-
Xinudlé dens 1'apprentissage : le développement de 1'intelligence se présente
comme une espéce de fonction & seuil. C'est ainsi que le développement génétique
comporte des étapes successives, des stades (réflexes, percepticn et habitudes,
sensori-moteur, pré-opératoire ou figural, opératoire concret, opératoire formel).
C'est ainsi qu'une hypoth&se actuelle [202] affirme que l'adulte dispose de regis-
tres de fonctionnements, correspondant approximativement aux stades de PIAGET, et
que confronté dans une matiére & une situation donnée, il peut mettre en ceuvre un
registre mal approprié, aboutissant ainsi & une erreur 1'apprentissage consiste
alors & rectifier le raisonnement a propes de la matiére, c’est-a-dire a changer
de registre de fonctionngmemt. La figure 2 indique la formation chez 1'enfant,
puls la coexistence chez 1'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 geneése des instruments cognitifs.

Terminons ce paragraphe par le probléme extrémement important du fangage [71,128].
Aprés la sortie de 1'enfance, 1'apprentissage chez 1'étudiant se fait essentiel-

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

fondamental des signes impligue que le but de 1'apprentissage est de comprendre un

"signifié" & travers un message signifiant. Or 1’snalyse faite ci-dessus de la
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Axe du
temps

représentation cognitive sa double de la dgistinction fondsmentale entre siznifiant
st slgnifid qui est de la plus grande importance pour 1'acguisition des esnnals-
sances scientifigues. En effet, invarlants, régles d'action et caleul relationnals
=g situent au plan du signifié, mals ce signifie fait l'objet, dans 1s commurica-~
tian et dans 13 penséde, d’'Ung explicitation symbolique partislle : schémas, dessing,
algébre, langage nstursl. Plusieurs systifes de signlfiants coexistent ainsi, avec
leur syhtaxe et lsur seémantigue PTOPres. Ils ne sont pas le signifid. Ils ne ren-
volent pas divectement & la réalite matériells mals au signifis. Ils renvoient
aussi les uns aux autres. Ce probléme débouche trés directement sur ls=z méthodes
dtévaluatien. Citons pour exemple 1*histoire racontée par Stella BARUK [B] concer-
fant un &léve gqui connaissait par cosur gt samblait aveir cempris la définitlon de
1'application bijective, mais gui en donnait une illustration par diagramme sagit-
tal absolument sontraire, tout simplement parce que 5& réalitd familiasle et soziale

conditignnait faussement sa compréhension du mot Yunigue”.

- T TIERY
Adulte (A) R(A) SMA) PO(A actA) OF (A)
3
| | |
1
l ! l 1 1 ] .
! 1 1 i 1 ) \
i t }
! l ; | |
|
Gparateye R(OF sm(oF) | Po(oF) Qc(oF) k1
formel (OF)

Opératoire rR(OC) sM(ac) PO(0C) 0c1
concret (OC)

pré-opératoire (PO} R(PO) SM(PO) PO
Sensori-moteur (SM) R(SM) SMA
R&flexe (R) R1

figure 2 : Les registres de fonctionnement disponibles [202]
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1.3. 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 prosaiquement une liste de connaissances le plus souvent parti-
tionnée en plusieurs matizres [1].

Pour certains, comme l'a déploré le professeur LICHNEROWICZ, le but de 1'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 1'accent sur
le fait que 1’acquisition des "connaissances” devait se mesurer en termes de ma-
dification de comportement observable. De plus en plus, on voit se développer des
tentatives pour formuler un curriculum en termes d'obfectifs opérationneds [48].

"l e mot objectif, gqui dans le sens de "but & atteindre” est apparu a la fin
du XIXe siécle,a été et reste attaché 2 des degrés de généralité trés divers qui
ont fait perdre & ce mot toute sa précision. Il faut avant tout distinguer les
finalités (buts & long terme), les options {(choix de méthodes, de stratégies) des
objectifs gu’on pourrait appeler opératoires ou opérationnels {on peut dire encore
"formulés en termes de comportement”]”.

De nombreux chercheurs ont proposé des taxonomies d'objectifs [17, B4] . Cela

va de la simple constatation pragmatique [135]

"I1 y a corrélativement plusieurs niveaux de procédés de 1'esprit, c’est-a-dire

des démarches régulierement observables :

idée de recette (maitriss 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”

des listes élaborées et structurées. Citons pour mémoire :

o

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

"&numérer, déerire, comparer, distinguer, classer, définir, dégager Tes Asnants.
discerner les points de vue, dégager les contradictions, situer dans le temps.

situer dans 1'espace, déterminer les causes, préciser les conséquences, dégager
des lois, se référer aux théories, préciser les principes, préciser las buts,
connaitre ou prévoir les moyens, prévoir les méthodes”.

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

tions appelées contenus, opérations et produits, suggére une hiérarchie des
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Lgure 3 : Le cube de GUILFORD [112]
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Un fait spéeifique est en guelgue sorte un atome de connaissance. Parmi les
connaissances, les faits spécifiques sont caractérisés par la propriété d'étre
jsolément mémorisables st formulables, ¢'est-a-dire de pouvoir étre exprimés en

une phrase (frangalse ou mathématigue) simple (i.e. sans subordonnée) . |

Un concept est un ensemble de faits spécifiques.

La classification contient quatre niveaux A, B, C et DO concernant le domaine

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

Niveau A : La connaissance et 1'utilisation des faits spécifiques mémorisés.

A.1. Connaissance des falts spécifiques.
A.2. Connaissance de la terminologie.

A.3. Aptitude & effectuer des algorithmes.

Niveau B : La connaissance gt 1'utilisation des concepts mémorisés.

8.1. Connaissance des concepts.
8.2. Connaissance de principes, reégles, généralisations.
B.3. Connaissance des structures mathématiques.

8.4, Aptitude & traduire un énoncé d'une formulation a une autre.
B.5. Aptitude & suivre un raisonnement.
Niveau C : Les applications.
C.1. Aptitude & résoudre des problémes routiniers.
Cc.2. Aptitude & comparer, ordonner.
C.3. Aptitude a interpréter des données.

C.4. Aptitude a reconnaltre des relations (exemples : périodicité,
symétrie, s« reconnaissance de formes)

Niveau D : La découverte.

D.1. Aptitude & résoudre des problémes inhabituels.

D.2. Aptitude & découvrir des relations.

D.3. Aptitude & démontrer.

D.4. Aptitude & critiquer 1a validité d'un raisonnement.

0.5. Aptitude & formuler et valider des généralisations.
Niveau E : Attitudes et intéréts (motivation, appréhensions, golts personnels).
1té deos methématicones. valeur de 1'enseignement

Niveau F : Appréciatiion {util
mathématique, glaborationl.

Le probléme de 1a détermination des objectifs étant supposé résolu, encore faut-il

gnement . Quittant le domaine de la didactique, on
ette

déterminer la nature de 1l'ensei
aborde 13 celui de la pédagogie. C'est la deuxidme fois que nous faisans ©

distinction (voir la fin de 1'introduction) : alors que 1a didactique s'occupe
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d'une discipline, ou d'un groupe de disciplines, - et on notera que les exemples
qui précédent se rapportent tous aux disciplines scientifigues, qul sont les seules
que nous connaissons un peu -, la pédagogie traite de l'organisation de 1l'ensei-

gnement d'une maniére souvent indépendante de la discipline.

Comme les théories de 1'apprentissage. les pretiques pédagogiques s'opposent
souvent [79].

Pour certains, 1'acte pédagogique a pour objet essentiel 1'apprentissage d'un
"modéle” défini par 1'adulte & 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 crienté constamment par
1'objectif & atteindre gréce & une maleutigue socratique. Elle accédera au statut
de "méthode de découverte” lorsque les enfants auront au début de 1'exercice la
possibilité de travailler librement sur un matériel spécialement choisi par le
maitre - souvent spécialement construit - en vue de 1'cbjectif & atteindre.

D'autres au contraire cherchent & stimuler le dynamisme de 1'’enfant qui le pous-
se & apprendre lorsqq'il est placé dans un environnement social favorable &t &
1'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 &tre découvertes par un coup de baguette magique alors gu'elles sont
des caonstructions trés progressives des sociétés humaines et que les obstacles &
la connaissance n'ont pu Btre surmontés que par la découverte de situations de
départ privilégiées. Oe 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 saveir par une investigation sutonome se
basent sur les données de la psychologie génétique (en particulier de 1'école de
PIAGET) pour affirmer gue 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 grdce & des contre-exemples

bien choisis...

En fait, les pratiques pédagogiquss 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 & accroltre la vitesse d'exécution & propos
de savoir-faire - aussi bien lorsqu'il s'agit de connaissances relativement com-
plexes comme 1'assimilation d’une méthode de résolution d'un certain type de
probléme que dans 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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1121. De méme une pédagogle basée sur la thécrie

opératoire pourra s'appuyer sur une définition précise des objectifs.

Reste & résoudre le probleme de 1'ordre dans leguel le professeur va planifier

la poursulte des objectifs. L& encore les deux points de vue, aprés s'étre vivement

;. chacun sait qu'on ne peut pas faire un cours de mathé-

opposés, se rejoignent [1]
BOURBAKI et que, inver-

matigues véritables en suivant les méthodes de rédaction de

sement, 1'analyse de cas particuliers en aussi grand nombre qu'on veut ne suffit

pas & définir le cas général (sauf, bien sdr, dans un domaine fini). Ici encore,

c'est une dialectique qui fait progresser la compréhension.

1.4. L'EDUCATION PROCESSUS CYBERNETIQUE. ROLE OE L'EVALUATION.

e LANSKY décrit plus haut a le défaut de se limiter & une description
consiste &

Le modéle d

statique du systéme sducatif. Un autre point de vue, complémentaire,

ivité vi " i leve & la con-
considérer que, comme toute activite visant un but ("conduire un é

naissance visée"), 1'activité scolaire peut &tre 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, souvent appelée systémigue,

est la plupart du temps utilisée pour simuler le processus éducatif. Noter que le

point de départ, sur le schéma, est le point A , et qu’on sort du circuit par le

point B aprés un certain nombre de passages dans les boucles d'adaptation.
' adan -
Ce qui nous intéresse dans ce schéma, ce sont justement ces deux toucles d'adap

tation, gui reposent sur un processus d'évaluation, au sens du second réle que lui
assigne MIGNE [133] :

1. Elle est une activité de recherche par laguelle le formateur s'efforce de

connaitre la situation sur laguelle il agit et les résultats de cette action.

1es modifications entrainées par son intervention en les distinguant des modi-

fications liées & des facteurs extérieurs a elle.

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

laquelle elle porte. Elle est un processus dtaction-recherche. Elle n'est

s . . s o . £
donc pas une pure activité de recherche & prétention objectiviste mals en tan

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

Considérant gu'on peut évaluer par rapport

(a1} aux objectifs de la formatian
(a2) & des instruments d'évaluation
(a3) & 1'individu

(a4] au groupe de référence, %




et que 1'évaluation peut porter sur

(b1) la pratigque pédagogique du formateur

(b2) 1le programme de formation

{b3) 1'individu

(b4] le groupe

(b5) 1'organisme de formation,

1a boucle d'adaptation la plus interne se rapporte & (a3), (b1), (b3) ou (b4)

et la boucle la plus externe & (al], (b2} et (bS).

4——PPRES —p—g—PENDANT—Pr- - AVANT —> 1 'activité d'apprentissage

envirannemant énergie

caractéristiques -
des éldves mativation
des didactiques

: v v

choix de ™ activité s procédures acquisitions

édagogie @
|- contrble gyt P g didactique scolaire d'apprentissage

savoir faire de I'acquis correctrice

comparaison application mouvement résultat

i T ion
poiniags i anticipants de force

iectif
ongestl référentie! correctrice

iouwre 4 : L'éducation processus cybernétique f30]
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1.5. LA GESTION DES ACTIVITES EDUCATIVES.

On trouve dans le schéma de LANSKY les objets qui dolvent &tre mémorisés par le
systéme : il s'agit des instruments des objets d'étude regroupés dans 1’instrument
de 1'objet d'enseignement, éventuellement des instruments des sujets d’é&tude
(ressources) et des sujets d'enseignement, enfin des instruments de 1'cbjet et du
sujet de 1l’administration.

Tout ceci constitue un aysteme 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 & en extraire des renseignements (quelle
est la liste des étudiants inscrits au module M1 en 1979/80 ?).

Modifier une donnée sst 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 dens nos universités, cette activité de gestion peut sembler déri-
soire. Nous verrans au chapitre suivant 1'importance qu'elle peut prendre dans des

systémes éducatifs s'appuyant, par exemple, sur la notion d'objectif.
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CHAPITRE 2 : Utilisation de Pordinateur a des
fins pédagogiques
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2.1. INTRODUCTION.

L'utilisation de 1'ordinateur dans 1'éducation, & cause de la nature de ce dernisr,
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 conséqguence possible mais non obligatoire. Ce qui d'emblée se préte & une
formalisation : la structure de la matigre, 1'évaluation, la gestion des matériaux
d'enseignement 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 gu'il sera convenu d'appeler 1'i{nformatique

éducationnelle [114] :

- OEt 1'ordinateur comme objet d'enseignement (computer science)

- IOEt : 1'ordinateur comme medium, qui recouvre presque tous les projets d'ensei-
gnement assisté par ordinateur au sens strict

-~ 8Et : simulation de 1'étude par ordinateur (didactique formelle)

- ISEt : ordinateur instrument de laboratoire, par exemple dans sa fonction de
calcul, ou de gestionnairs de banques de données...

- SyEt : simulation par ordinateur du systéme d'étude (didasctique formelle)
- I0En : systeme documentaire, bangues de données, systéemes multi-média
- SEn : gestion de 1'enseignement par ordinateur

- ISEn : 1l'’ordinateur comme instrument de contrdle, de tests, d'aide & la prepara-
tion de l'enseignement

- DA : simulation du systéme d'enseignement par ordinateur
- I0A : organisation d'école assistée par ordinateur
- SA : gestion par ordinateur : paiement des salaires, planification d'examens...

- ISA : aide & 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
assislé por utdiinaleur gu sens strict sont caraclérisés pai

IOEt, ISEt, ISEn et SEn.

0e nombreux autres auteurs [44, 45, 62, 74, 103, 117, 131, 155, 156, 157, 173, 174]
ont adopté pour faire leurs classifications une démarche plus pragmatique, ainsi
qu'il convient pour un sujet ol la "théorie” a souvent suivi la pratique. Comme

le faisait remarguer TENZCAR & gui on posait la question de savoir si 1'ordinateur
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avait un avenir dans la formation {174], "mais... c'est une trés bonne questian

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

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

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

1'enseignement... Et il y a méme des doctorats qui ont été falts 13 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

1'utilisation de 1'ordinateur a des fins pédagog{iques, excluant de nombreux paints

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

ou la didsctigue formelle. Ayant opéré des regroupements parmi les autres points,

nous verrons successivement trois grands domaines d'application :

- 1'ordinateur comme instrument de labuoratoire (Computational Aid]
- 1'ardinateur comme instrument de gestion pédegogique (Computer Management)

- 1'ordinateur comme instrument d’enseignement (Computer Assisted Instructiaon)

Une application pouvant, on l'a vu, relever de deux catégories différentes,
nous avons falt un choix de classement en fonction de ce qui nous a semblé Btre

sa caractéristique principale.

Le but de la classification qui va suivre est double

- d'une part, doter le lecteur d'une terminclogie 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 le plus simple possible,

- les références de quelques exemples jugés particuliérement originaux.
Puis nous essaisrons de dégager :

- les principales caractéristiques pédagogiques et technigues,

[
L4}
3
[
©

- ies problémes gui se puseni ; les sululicns appoitées si elle
les actuels thémes de recherche.
Par caractéristiques pédagogiques, nous entendons les services que 1'ordinateur
peut rendre & 1'étudiant ou au professeur. Ces services sont tantét présentés en
termes des prablémes que les applications peuvent aider & résoudre, au niveau de

1'apprentissage, de 1'enseignement (selon les définitions dannées au chapitre 1l
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de la motivation des étudiants, tant8t en termes des possibilités nouvelles qu'of-
frent ces applications au niveau de la transmission et du traitement de 1'informa-
tion.

Les aspects technigues, guant & eux, peuvent @tre de trois ordres

- 1'équipement et le logiciel requis,

- les contraintes qu'’apporte l'application 3 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 colt, ni & 1'étendue de 1'utilisation de 1'ordinateur dans 1'enseignement.
Les traits communs & plusieurs applications (c'est le cas, par exemple, du traite-

ment du langage naturel) seront examinés lors de la présentation de 1'une d’entre

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

2.2. L'ORDINATEUR INSTRUMENT OE LABORATOIRE.

Ici, 1l'’ordinateur n'a pas pour réle de faire passer de 1'information (enseignement]),
mais il est mis directement & la disposition des utilisateurs (é&tudiants, profes-
seurs) comme un outil sur lequel ou avec lequel ils peuvent expérimenter. Ce rdle
est en grande partie une conséguence de l'importance accordée par la pédagogie
contemporaine, nous l'avons vu, & l'activité de 1'éldve dans la situation d'appren-
tissage.

Sur le plan pédagogique, 1l’ordinateur permet alors & 1'étudiant de faire exécuter
des travaux gqu'il a lui-méme définis et programmés, ou de faire exécuter des calculs
plus ou moins complexes en des temps trés courts. Des programmes ol 1l'ordinateur
simule des situations expérimentales peuvent permettre & 1l'étudiant de cerner cer-
tains phénoménes & 1'étude. Notons gu'ici 11 est difficile de comparer l'utilisation
de l'ordinateur & d'autres techniques puisque celui-ci y joue un rfle original

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

7.2.1. 1'ondivatoun on tant aue caleufatoeun

L’ordinateur est utilisé comme une machine & calculer, & la différence prés qu’il
a en mémoire des programmes enregistrés.
Les utilisations sont nombreuses dans les sciences exactes, les sciences humai-

nes (statistiques]), et il n'est pas intéressant d'en faire ici une longue liste.
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C'est actusllement une des utilisations les plus répandues, surtout si on
inclut les micro-ordinateurs qui commencent & se répandre dans les institutions
scolaires. Les principaux avantages qu’on lui reconnalit sur le plan pédagogique
scnt les suivants :

- il permet un premier contact avec 1'ordinateur avant méme 1'apprentissage d'un
langage,
- il permet de se concentrer sur les phénoménes étudiés plutdt que sur les calculs

3 effectuer, évitant des calculs laborieux qui éloignent souvent 1'attention des

problémes véritables.

I1 n'y a pas d'autres contraintes technigues que celles de la disponibilité
du matériel et de sa capacité. L'utilisation peut se faire en traitement par lots
ou en mode conversationnel,

Bien que certains auteurs refusent a cet usage de 1'ordinateur le statut d'uti-
lisation pédagogique, naus 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 & 1'étudiant, sous 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'ordinateur objet d'enseignement.

I1 s’agit ici de faire pratiquer aux dtudiants la programmation des ordinateurs
pour elle-méme, soit comme formation professionnelle, soit & cause de la possibi-
1ité de transférer les habiletés intellectuelles gue cet apprentissage engendre
3 d'autres activités de 1’étudiant [111]. Seule la programmation est envisagée
ici, et non les autres enseignements dont 1'ordinateur peut gtre l'objet (techno-
logie par exemple].

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

compléte de 1'étudiant en face de la machine.

L'expérience qui mérite d'é&tre citée ici est celle du langage LOGO, dont les
deux fondements sont une recherche sur la didactique des mathématiques et le déve-
loppement d'un systdme conversationnel pouvant permettre la programmation facile
d'un ordinateur (20, 82, 15U, 19173 .

Les développements auxguels ont donné lieu calte utilisation ont tourné, d'une
part autour de la définition de langages d'assez grande puissance bien que simples
4 apprendre, tels que BASIC, LSE, APL, MATHCALC [180], d’eutre part autour de la
mise au point de méthodes d'enseignement de l1a programmation, dont nous parlerons

au chepitre 6. Citons également des recherches lides & 1'ergonomie [143].

o
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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 bibliotheéque étant rapidement tenté d'écrire ses propres programmes.

Les contraintes techniques sont les m&mes dans les deux types d'utilisation.

2.2.3. L'ondinateur outid de simubation.

L'ordinateur sert ici & reproduire un phénom2ne sur lequel 1'étudiant peut expé-
rimenter de fagon dynamique.

Les utilisations sont particuligrement nombreuses dans les sciences physiques
[73, 113, 128, 2071, biologiques et médicales [127] et la gestion (jeux d'sntre-
prises), ainsi gu'en statistiques [75].

Il s’agit d'un type d'apprentissage qui laisse une trés large part & la recher-
che et au travail personnel. L'étudiant qui participe & une simulation n'a pas
besoin d'8tre contrdlé, les effets 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’'&tudiant 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, 1l'utilisation de 1'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 significa-
tives de ce point de vue est 1'enseignement du diagnostic médical assisté par or-
dinateur [54].

Quelles sont les ressources matérielles et logicielles nécessaires ?

La simulation est en général réalisée par un programme écrit en langage évolué
et qui utilise soit une loi mathématigue, 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 1'intérét didactique qu'il y a quelquefois & lier 1'utilisaticn de
1'ordinateur & la programmation ultérieure du modéle par les étudiants aui 1'an-
ront découvert [168].

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 &tre utilisés dans 1'ensei-

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

Dans ce second cas, 1'ordinateur. gréace a4 ses capacités de mémorisation et de
calcul, participe & la gestion de 1 'enseignement (évaluation, allocation de res-
sources pédagogiques, etc) sans pour autant enseigner directement. Cela correspaond
4 ce qu'on a 1'habitude d'appeler 1'approche systémique des problémes d'éducation.
11 existe peu d'expériences prenant en compte la globalité de cette approche dans
1'"entreprise” universitaire. Citons le systéme UDEANS décrit dans (117], et
dont la figure 5 donne un apergu. Notons gue la plupart de ces systémes ne sont
pas effectivement utilisés, parce gue trop lourds, et que souvent ils se contentent
de produire des amas de données qui ne sont guére exploitées [44].

Aussi nous n'examinerons gue des types pamtielé d'applications : les bangues
de données, 1'utilisation de l'ordinateur dans 1e processus d'évaluation et enfin

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

Instruction (CMI).

2.3.1. Les banques de donndes.

Il s'agit ici des applications oll 1'crdinateur sert & emmagasiner et a retrouver
de 1'information. L'utilisateur peut &tre, selon les cas, le professeur ou 1'étu-
diant. A l'université de Pennsylvanie, par exemple, les étudiants peuvent consulter
1'ordinateur pour avoir de 1’'information sur les professions qui les intéressent.
Dans un autre systéme, les professeurs peuvent produire des listes de questions
pour construire rapidement des guestionnaires ou des tests.

Les banques de données destinées aux administrateurs ou aux professeurs sont
en général accompagnées de programnes de traitement répondant & des spécifications
précises, et se comportent souvent comme des systémes documentaires classiques,
avec des langages d'interrogation formalisés. Citons ici 1'application décrite
dans [34], dont nous aurons 1'gocasion de reparler dans les chapitres 3 et 7.

I1 n'en est pas de méme lorsque la banque est principalement destinge aux étu-
diants, comme la banque de données géographiques du projet SCHOLAR.

Les problémes qui vont alors se poser sont

- l'analyse (et éventuellement la generatlon) Ou laigage heluisl,
- la forme sous laquelle 1'infarmation doit &tre rangée,

- la fagon de trouver la réponse 4 la question de 1’étudiant.

Nous approfondirons ces différents points dans la suite de ce chapitre, car
on les retrouve dans d'autres utilisations. D’ailleurs de telles banques de don-
nées, tellss qus SCHOLAR, sont souvent associées & des systémes d'interrogation
des étudiants.
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Nous n'insisterons pas sur l'intérét des applications "banque de données" &
1'épogue de 1l'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 fravailf indépendant, & 1'intérieur

au en dehors de 1'institution scolaire.

SYSTEME D'INFORMATIONS
POUR LA GESTION DES RESSOURCES GESTION DES RESSCURCES
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{gure 5 : Description du systéme UDEANS [117]
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2.3.7. L'ondinatewr dans Le processus d'Eévaluation.

Le mot évaluation est & prendre ici dans son sens restrictif d'évaluation des
individus ou des groupes. Cependant, outre ce réle de contrfle de la progressiaon
de 1'étudiant dans un enseignement individualisé, n'oublions pas le rdle 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 : l'ordinateur sert & 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, possibilité de

*

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

par correspondance (124, 185, 194].

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

des §.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 informatigue, qu'une forme particuliére d'utilisation
d'une bangue de questions, associée & la possibiliteé 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.

I1 s'agit d'une génération et d’une correction de questionnaires ol chague gues-
ticn 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. Il n'est alors plus

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

a une question de niveau supérieur dispensant de 1'épreuve des niveaux inférieurs.

thaque gtudiant répond, sur un terminal, & un questionnaire différent, taillé 3
sa mesure [116}. Le probléme 1ié & la forme des réponses sera examiné plus loin.
a figure 6, rapportée dans [44], fournit un exemple de hiérarchie de cannais-
sances pour un cours d'algébre de Boole destiné a des élaves-ingénieurs [105].
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table des états pour N probléme en phrases analyse des
un circuit séquentiel * pour construire la circuits séquentiels|  PLATEAU &
table des états
analyse des b
& bascule simple . e des bescules PLAT
4 EAU 5
{D, JK ou SR} conception des bascules|
}/ N
4
] \
minimisati }
diagramme de Karnaugh on
des tables P ~ R PLATEAU 4
; T = i w o\
| ® 4 ¥ —a NN
\ —_— S i bl
| '
soustraction multiplication conception
| complément binaire combinatoire PRATEAUD
!
; i S
‘ complément des nombres addition binaire, tables de
| binaires, octaux, hexa. octale, hexa. vérité PLATEAU 2
| L]
-, P ~ R
| N~ ¥ # \
conversion décimal conversion binaire,
en octal, binaire, hexa. octal, hexa. en décimal e ey PLATE

+ ¢ le concept A est un antécédent du concept B

: le concept A est un antécédent du concept B

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

{gure 6 : Réseau de connaissances en algébre de Boole [44]

2.5.3. La gestton de chemcnement.

Pour divertir le lecteur, nous allons introduire 1'enseignement géré par ordina-
teur par un petit schéma tiré de [44] ; les deux premiéres années d’études de
1'école de médecine de l'université de Colombus sont arganisées ds la maniére

suivante
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ne sant pas assez satisfaisants.
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. &tape 4 : entretien facultatif de 1'étudiant avec un enseignant.

étape 5 : stage

. étaee 6 : examen écrit et oral

Ce type d'application permet la gestion de 1'ensemble des ressources mises a
la disposition de 1'étudiant et la gestion de la démarche de 1'étudiant dans la
poursuite des objectifs qu’il s'est fixés. Plus précisément, nous allons donner

une liste (2] des fonctions de la gestion de cheminement :

- fonctions standard
ronctions standard

- stockage des données : des renseignements sur 1'étudiant, tels gue son
nom, son numére d'identification, les notes obte-
nues aux tests avec les dates, etc... (cf. 2ad o)

édition de rapports : élaborés a partir des donndes stockées (rapports
d'évaluation des groupes d'Gtudiants ou d’individus}

- évaluation détaillée du cursus (pour évaluer en particulier les matériels
pédagogiques)
- fabrication des tests

voir 2.3.2.2.
- notation des tests

retour des résultats

canservation des enregistrements
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/ allient aux techniques d'utilisation du langage naturel les technigues dites

- fonctions récentes / d’intelligence artificielle.
- tests adaptés : procédés trés sophistiqués qui réglent les stratégies ) C'est dans cette derniére rubrique que nous parlerons de la conception assistée .
vy d*évaluation en temps réel en fonction de la performance 9 . - P 3 . . e
g ar ord teur , gui utilise elle aussi des tech d’ 0 0
. de 1'étudiant (voir 2.3.2.3.) p Nzl g glle [aussl echniques d'intelligence artificielle

gtudes a la rte fa n'est pas a proprement parler, on le verra, une application pédagogique, mais
- étude ca

- planification et réservation de ressources \ elle est de plus en plus utilisée dans 1'enselgnement.
- définition du niveau

- transmission de messages

Cette application est de plus en plus populaire dans les pays anglo-saxons od
1'individualisation de 1l'enseignement est la plus avancée : PLAN aux Etats-Unis,

CAMOL en Grande-Bretagne, le plan KELLER aux Pays-Bas [203]. Quelles sont ses
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de travail & ses performances individuelles. A la limite, c'est lui qui détermine
1a durée de ses études, et qui choisit le moment ol 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. Il 5'effectue sur des textes im-
PROGRAMME

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

au sens strict), des documents audic-visuels, et 1'étudiant doit pouvolr disposer | J H
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Ici enfin, l'ordinateur est le support (medium) de 1'enseignement, au méme titre -
} g

que peuvent 1'dtre le texte écrit, le professeur en classe, ou le film. A cause i

de ce matériel au moment ol cela lui convient individuellement.

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

témes utilisent le traitement par lot & distance en dehors des heures normales de

classe pour tout ce qui ne nécessite pas de dialogue entre 1'étudiant et le sys-

BANQUE
D'OBJECTIF.

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

2.4. L’ORDINATEUR INSTRUMENT D'ENSEIGNEMENT.

H

de ses caractéristiques propres, l'ordinateur est un medium ol peut s'exprimer une
interaction entre la machine et l'utilisateur, et ol 1'enseignement peut s'adapter L"/,,f’"

aux besoins de celui-ci.

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

/ "drill and practice”}, & propos desguels nous aborderons le probléme de 1l'analyse
[ de la réponse des étudiants ; 1'enseignement de type tutoriel, qu'on peut appeler
\ 1'enseignement assisté par ordinateur au sens strict, qui est le prolongement di-
' rect de l'enseignement programné issu du behaviorisme (cf. 1.2.), et & propos

duquel nous aborderons 1'étude de ce qu'on a appelé les langages-auteurs ; les 3 iqure 7 : Illustration des composantes d'un systime de gestion
de cheminement du type PLAN {66]

! enseignements de type non directif, actuellement encore au stade expérimental, gqui
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7.4.1. Les exercices hipetis.

/
/11 s'agit d'utiliser 1'ordinateur comms un répétiteur inlassable donnant & 1’é&tu-

diant des exercices & résoudre, corrigeant ses réponses et formulant de nouvelles

i
<

| questions aussi longtemps gue 1'étudiant n'a pas acquis la maitrise du comportement

%désiré.

: Un des exemples les plus connus est 1'ensemble de problémes recouvrant le cours
d'arithmétique du primeire développé par SUPPES a 1'université de Stanford [192].
Le stockage des exercices a souvent été remplacé par la génération d'exercices :
1'ordinateur fabrique les exercices en choisissant au hasard des valeurs parmi un
ensemble spécifié par 1'enseignant. I1 est doté d'un programme qui lui permet de
calculer la solution en prenant pour données les valeurs qu'il a cholsies pour
1'étudiant. Par exemple, le moule d'exercice :

"Jrachéte X I1 chez le I2 . Chague I1 colte Y francs. Combien dois-je
payer "
avec les contraintes : (I1,I2) € { (oeuf,crémier), (baguette,boulanger)...}

1< X €100 et X entier

0.10 < Y £ 1.50 et Y décimel & deux décimales

et le but : Z = X=Y francs

permettra d’afficher 1’exercice suivant

"jrachdte 3 oeufs chez le crémier. Chaque oeuf colite 0.60 francs. Combien
dois-je payer ?"

et de reconnaitre comme réponse correcte "1.80 franes”.

Les exercices répétés sont trés utilisés en mathématiques et en langues. On
trouvera dane [44] la description compléte d'un tel systéme.
Nous allons aborder ici, bien qu’on le retrouve en enseignement de type tutoriel,

le probléme de l'analyse de la réponse. Que va-t-il se passer si 1'étudiant répond :

"2.,10 francs" ?
*1.80 franc” 2
*180 centimes" ?
v60 centimes, c'est trop cher, achetez vos oeufs au

supermarché” ¢

Deux problémes se posent : comprendre la réponse (c'est-a-dire la reconnaitre
~omme étant correcte ou incorrecte) et envoyer un commentaire approprié. La faci-
1ité de compréhension va dépendre de la forme de la réponse {53] : un ou plusieurs
caractéres (dans le cas des guestians & choix multiple), un mot, analysé globale-
ment ou caractére par caractére (probléme de 1'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 technigues d'analyse sémantique, utilisant
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des modéles de conmaissances, et qu'on peut classer en deux rubriques [45] : celles
qui se situent dans le cadre de la logique du premier ordre (réseaux sémantigues
[209], clauses [40], automates [177]) et celles qui utilisent des modeles moins
rigoureux comme MYCIN (inférences [181], grammaires sémantiques [18]), car nous y
reviendrons dans la troisiéme partie de ce paragraphe.

Bornons-nous au prabléme des mots et, pour les phrases, aux seuls niveaux d'ana-
lyse lexicale et syntaxigue.

La plupart des systémes actuellement opérationnels "résolvent” le probléme de
1'orthographe par 1'utilisation de squelettes de mats, et 1'analyse lexicale par
des fonctions sur des mots-clés. La théorie des grammaires d'ISOSEM de PEUCHbT
mérite ici une mention particulidre [46]. Il s'agit 39 construire un modéle de
phrase auquel la phrase de 1'étudiant sera comparée. La construction a priori par
1'enseignant de ce genre de modéle pouvant étre difficile, il a été proposé d'uti-
liser des technigues d’'inférence grammaticale pour le faire construire & partir de
réponses donndes 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 technigues utilisées.

2.4.2. L'enseignement de type tutoniel.

/L'enseignement programmé, issu de la théorie behavioriste de 1'apprentissage, sera

[ approfondi au chapitre 4. Nous n'en indiguons ici due guelgues traits utiles pour

i

la compréhension de la suite.

11 consiste a présenter & 1'éléve, dans un certain ordre, des petites unités
de connaissance, puis & vérifier leur acquisition par une question (principe du
renforcement immédiat), selon le schéma de la figure 8.

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

En voulant utiliser 1'ordinateur, on est tombé une fois de plus, comme le
signale BELLISSANT [12], dans le travers courant en informatique qui consiste &
refaire avec un ordinateur ce qu'on faisait "& la main” suparavant... 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 tombés dans ce travers
puisque, n'utilisant pas d'ordinateurs pour des raisons économigues, ils ont réussi
4 développer des machines de plus en plus sophistiquées, s'appuyant sur aes tnevries
non behavioristes de 1'apprentissage (algorithmes, apprentissage par résolution

de problémes [183]].

Ceux qui ont développé du logiciel pour ce qu'on a appelé 1'enseignement assisté

par ordinateur au sens strict ont donc eu 3 résoudre les trois problémes suivants
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/gestion des items devant &tre Erésentés aux éléves, analyse des réponses et déter-
mination du chemin que doivent suivre les &léves dans les différents items (habi-
tuellement appelée : stratégie pédagogique) {53].

Ces sortes de logiciels ont regu le nom de langages d’enseignement, ou encore
) de fangages-autewr (i.e. langages permettant aux auteurs d'un cours programmé de
1'"entrer” en machine). En 1972, une analyse faite a partir d'une sélection de
quatre langages (COURSEWRITER, LA+LDA de 1'0.P.E., MAGISTER et PICO) nous permet-
tait d'en dégager quelques standards [175].

1
!
|
1

h 4

1 une information communiquée

1 a l'étudiant { 14 et 1y ),
appelée item

Q une question vérifiant la compréhension

! de Iinformation { Q } : réponse par
un mot ou Q.C.M.

Cmauvais
h
y
NON
BONNE une «analyse» de la réponse
oul

Cbon un commentaire adapté & la réponse
( Cpon U Crnauvais }

¥

2

igure § : Principe de 1'enseignement programmé
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'/K;;ez rapidement, outre 1’analyse de la réponse dont nous avons déja parlé, les

points sur lesquels ont porté les améliorations ont été les suivants : nature des

items, élargissement des stratégies d'enseignement, interface du systéme d'E.A.O.

\ avec les autres ressources de l'ordinateur. Nous allons préciser ces trois points

Ldans la suite. Notons gu’ils font partie de l'inventaire fait par FAFIOTTE en 1975

[58], en méme temps gue d'autres qui, s'ils ne sont pas détaillés ici, se retrou-

vent justement dans les propositions de cette thése :

"I1 faut donc ne pas faire 1l'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 & fait libre
1'organisation logique des activités de 1'enseigné,
. le contenu informationnel de ces activités,

. 1’automate d'évaluation ou de contréle (le plus simple ou le plus adaptatif)
qu’ils auront pu élaborer,

. les types et les degrés d'initiative laissés & l'enseigné,

- de faire appel & toute ressource logicielle (ou matérielle) externe au programme
didactique (petite base d'informations, programmes de calcul numérique, logiciel
graphigque, activation d'unités audio-visuelles, mini-compilateurs si le dialogue
implique une activité de programmation de la part de 1l'étudiant, etc...) ; 1'in-
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 &tre un entonnoir, et 1'étudiant doit toujours

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

Yoyons donc les différentes améliorations apportées aux langages-auteur

le contenu informationnel (nature des items).

Les langages d'enseignement permettent d'écrire sur des fichiers des textes qui
constituent le contenu des legons qu'on va présenter aux éldves. Un probléme
plus sérieux apparait lorsque les items écrits sont remplacés par des algorithmes
qui seront sous contrSle de 1'éléve et qui permettront & cet éléve de simuler
gréce 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, 1l'éléve peut & volonté, en modifiant les paramétres de cette réaction,
voir se développer devant lui, par le calcul, des courbes gui représentent les
états de la réaction qu'il a demandé au calculateur d'effectuer. Oe 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]. I1 faut un langage

qui permette de créer et compiler de telles procédures. Ensuite on doit pouvoir
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créer un cours qui les fasse intervenir au méme titre qu'un appel de fichiers. type tutoriel. Dans ce paragraphe, nous voulons aborder les i ili

vp grap applications utilisant
11 s'agit donc ici, dans le cas présent, d'integrer la simulation & l'enseigne- jes techniques de 1'intelligence artificielle, celles ol l'ordinateur se comporte,
ment de type tutoriel. Dans d'autres disciplines, 1'enrichissement des items dans tout ou partie de son activité, comme un "problem solving partner" [154].
pourra avoir une autre signification. Nous verrons au chapitre 6 le sens que
nous lui donnons dans 1'enseignement de l1a programmation. 2.4.3.1. La conception assistée par ordinsteur [33, 179].
les types et les degrés d'initiative jaissés a 1'enseigné. La C.A.0. n’est pas, nous l'avons déja dit en 2.4., de 1'E.A.C. Il s'agit d'une

¢

technique gui a pour but d’aider 1'homme dans les processus de conception. Cette

Donner plus de liberté aux étudiants est un des objectifs gu'a poursuivi PEUCHOT

3 partir du langage COURSEWRITER, la C.M.E.A.O. (conception modu-
1'étudiant peut & tout moment

technique est plus particuligrement utilisée dans les bureaux d'études et de
en imaginant,
laire de 1'enseignement assisté par ordinateur)

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

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

interrompre 1'organisation logique de ses activités prévue par le professeur . ) ) . i
3 usiner et plus particuliérement réalisation de leur dessin en vue de leur cons-

pour acceder lui-méme, par des questions, aux informations contenues en machine. ‘ .
' truction nu fabrication), aérodynamique, électronique et électrotechnique (machi-

nes électriques, lignes de haute tension), énergie nucléaire, géophysigue, infor-
1'interface avec d'autres ressources. .
matique...

11 a été partiellement realisé & 1'0.P.E. (mini-langage de programmation et Technique de conception, la C.A.0. a souvent débouché, particuligrement dans les
mode machine de bureaul par adjonction de procédures ad hoc. écoles d'ingénieurs, sur un enseignement par la C.A.0. ; ce type d'enseignement,

tout en étant un bon outil d'aide & la formation technique des futurs ingénieurs,

HEBENSTRELT a dit confronte 1'étudiant & 1'utilisation d’une technologie évoluée qu'il sera de plus
o ) B en plus amené & pratiquer dans son activité professionnelle.
"gi 1'enseignement programmé a gté progressivement rejeté comme méthode générale p

cad a Bt rtiellement utilisé, et avec succés, dans des Le systéme ESPACE [33] nous en fournit un exemple. Il contient deux fonctions
ntinue & Btre pa % 5

d'enseignement, il co e
: ' principales :

domaines ot la formation requise s'apparente d'assez prés a un ensemble da réflexes

T (7] WG LB perfectionﬂementﬁ apportés grace 2 1'utilisation de - description par les étudiants de la machine qu'ils congoivent, ce gui les
1'ordinateur, et qui permettent de toucher & d'autres types de formation, 1’ensei- améne & étudier le probléme pour le formuler de maniére claire et précise et
! gnement de type tutoriel reste encore un bon outil d'individualisation de l'appren- a approfondir ainsi les relstions technologigues qui existent entre les diffé-
s de la fabri- rents éléments de l'ensemble.

tissage, d'amélioration de 1'enseignement par la rigueur exigée lor

té offerte de le modifier aprées lecture des simulation du fonctionnement de la machine congue, qui met en évidence les

cation d’un cours et la possibili

renseignements conservés par 1'ordinateur sur le comportement des gtudiants, et . relations qui existent entre les grandeurs physigues 38 185 Ferctions das

d'alternance en pédagogie. La vitalité d'un centre comme 1'0.P.E. en temoigne. diverses parties de la machine.
Les étudiants découvrent ainsi les aspects essentiels de 1'élaboration d'un

sur le plan technique, 1'enseignement de type tutoriel nécessite un systéme con-

projet industriel, sur les plans
La taille de l'ordinateur conditionne la longueur et le nombre des p

versationnel.
e site. On peut utiliser n’importe - méthodologique, en effectuant les itérations nécessaires pour satisfaire le
quel type de terminal. De nombreux centres proposent ous pidagoguct 9eS BRIEages EHfLEr Uo5 Cienges],

séguences pouvant exister simultanément sur 1

avec des projecteurs de vues fixes ou méne des magnétoscopes. : - - algorithmique, en enchainant des algorithmes pour calculer des parties de la

machine ou pour en é&tudier le fonctionnement.

2.4.3. Les enteignements de Ljpe non déhectif: = - heuristigue, en combinant, suivant un schéma adapté 3 leur intuition, leurs

connaissances et leur expérience, 1'enchainement d’algorithmes élémentaires
déja aming des stratégies non-directives d'enseignement : la simula- . ;o S 3 .
Nous avons deja exam € g . mis & leur disposition par le systéme, pour décrire et simuler leur machine.

tion, les banques de données, les extensions "non-directives” de 1'enseignement de
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Cette application est donc & rapprocher des modes calculateur et simulation.
Pour la communicetion avec la machine, les étudiants utilisent un langage tech-

nigue proche du frangais.

2.4.3.2. L'enseignement assisté par ordinateur intelligent.

Sous ce sigle (I.C.A.I. en anglais, ce gui est assez peu flatteur pour lsurs
prédécesseurs [45]), des chercheurs {principalement américains) ont développé
plusieurs projets ayant des finalités assez semblables en chimie [186}, trigo-
nométrie [77), géographie [29, 181]. biclogie [141], électricité [180], logigue
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 1l’intérét des k
solutions proposées par 1'étudiant, l'aider 4 partir de ce qu'il a déja falt,

le dépenner lorsgqu’il ne sait plus ot il en est., lui expliguer les raisons du /
succes ou de 1'échec de la méthode qu'il a utilisée,...

Cela suppose que 1l'ordinateur puisse se mettre dans la méme situation que 1'étu- \\
diant (ignorance de la solution, capacité d'en construire une & partir des j
données connues de 1'étudiant), mais aussi qu'il connaisse les principales er- ;
reurs que les étudiants ont 1'habltude de commettre, afin de donner une inter- ///
prétation sensée & d’éventuelles réactions inappropriées.

Le cas le plus simple est celui ol le langage de communication est un tant soit
peu formel (mathématiques, sous-ensemble du frangais) et ol les "connaissances”

se structurent facilement. Dans le cas général, on ne sait actuellement rien sur
la 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 a 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 & 1'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 1'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 la
résolution de problémes.

Nous avons déjd cité en 2.4.1. différentes technigues. Nous présentons ici plus

en détail 1'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 & des activités limitées, et ol les conceptualisa

tions du domaine sont connues : c'est le cas des circuits glectriques.
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On eppelle grammaire sémantiqua un moyen simple de tenir compte des pronomali-
sations, ellipses et autres fragments de phrase qui interviennent naturellement
dans une situation de dialogue. C'est ainsi qué la phrase "the voltage at the
collector of Q5" est engendrée par ja structure de contrdle suivante :

1

measurement

/

quantity to be measured

terminal

/N

type of terminal part

| l

collector Qs

voltage

La grammaire sémantique est ensuite traduite dans le formalisme des AT N
Un A.T.N. (augmented transition network) est un graphe des transitdons d'un

automate d'état fini, avec les trois différences suivantes :

- adjonction d'un mécanisme récursif qui permet aux gtiquettes assoclées a des

arcs d'étre des symboles non-terminaux corraespondant sux-mémes & des AT N.

- addition sur les arcs de conditions arbitraires devant étre satisfaites pour

que l'arc soit emprunté.

addition sur les arcs d'un ensemble d'actions de construction de structure,
en méme temps qu’un ensemble de registres mémorisant des structures partiel-

lement construites.

C'est ainsi que la régle décrite ci-dessus se retrouve (traits épaissis) dans
les trois graphes de la figure 8, dans laquelle CAT MEAS/QUANT est une condl-
tion (le mot lu doit &tre une guantité mesurable], PUSH CIRCUIT/PLACE/ renvoie
& un autre graphe par 1'intermédiaire du non terminal CIRCUIT/PLACE/. Les ac-
tions consistent & mémoriser les mots du vocabulaire terminal qui sont lus. I1
existe d'autres actions possibles, par exemple 151 pour tesies 1o validitd
d'une hypothése qu'on a faite précédemment et mémorisée. La figure 10 donne les
composantes et 1torganisation du systame [94]. Le systéme de déduction {PROCESS
MODULE) est chargé de trauver la réponse & une guestion, la conséguence d'une
proposition de 1'étudiant, etec... gqu'il envoie & un générateur de phrases. Si la

phrase de 1'étudiant n'a pas &té "comprise", une demande de précision est formulée

57




5 wro
aurdT Uy, )
e 2,
.,nsn:% ar ‘q‘%
{7
gy, ¥,
4
wEAS/QUay.
Al 12
¢ E2T Toans,

a7 MEAS/QULNy

WRO PUSH \O0E /BETWEEN
aETWEEN
FROM) N
i i PRONOL, JRCNELLRCY sk PN,
MEAS/SET/NY EAS/BET/AND CAS/ATIEEN,
g cmentl .
PLACE! PLACE!

WRD (SETWEEN
JNCTION )

CIRC/THERE | oy
VPREF (noGE

TERUINALY)

6LQLL/L2 9 : Exemple d'A. T. N. [2]

58

| GENERATOR|,

& partir des hypothéses restées en suspens [(par exemple s'il subsiste une am-

biguité & propos d'un pronom}.

Les expériences ayant été menées dans des domaines trés particuliers, et faute
d'éléments de comparaison, on a jusqu’a maintenant mélangé les ngactéristiques
pédagogiques de ce typs d'application et les caractéristiques liées aux domaines.
La tendance est actuellement de les séparer.

Les problémes techniques importants (espace occupé par les programmes d'analyse
et les modéles de connaissances, temps d'analyse) font que ces applications relé-
vent actuellement plus de recherches sur le dialogue homme-machine que de 1'utili-

sation de 1'informatique dans 1'enseignement.

, DIALOGUE INTERFACE MODULE

] PAETS-SR_: SUCCESS : CONFIGURATION { = SEM. FORM )
l MACHINE [§ |
! & I
[ !
| u |
' 2 |
! i |
l ERROR - |
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I
!
!

figuwre 10 : Organisation générale du systéme SOPHIE [94]
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2.5. CONCLUSION.

| Cette large palette d’expériences a parfois abouti & ls morosité :

"L'E.A.0. au sens strict (en tant que simulation du dialogue entre l’enseignant
et 1'enseigné) est dans 1'impasse... Le bilan actuel des applications de 1'intel-
ligence artificielle est assez réduit [50]".

"Former un éléve ne se limite pas & communiquer des infarmations techniques ;
aucun robot, si bien programmé soit-il, ne saura prendre & sa charge le collogue
singulier de 1’enseignant et de 1l'enseigné [144]".

Mais elle a au moins servi a indiquer des voies de poursuite :

"Le bilan des travaux analysés peut étre considéré comme tout a fait positif :
méme les essais gui n'ont pas abouti ont le mérite de dégager clairement les motifs
de ces échecs, &l de misux cerner ainsi les conditions & mettre en oeuvre pour
réussir [18]".

"lLes applications qui réussissent sont celles qui tentent d'’enrichir 1'enviran-
nement expérientiel de 1'étudiant... L'ordinateur favorise 1l'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 1l'organisation de séquences d'en-
seignement, 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 contrdle
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 l'étudiant
et des fonctions originales d'adaptation de cours et de synthése (chapitre 4).

Ces deux contributions d'ordre méthodologique 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 vtilise, & 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 & faire progresser la didactique de la
programmation en realisant pour le projet SATIRE une bangue de données et plusieurs
cours sur les concepts de base de la programmation. La recherche porte sur le
contenu informationnel et 1'ordre des activités proposées a 1'étudiant, en liaison
avec les recherches sur la méthode de programmation déductive (1461 (chapitre 6}.
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INSTRUCTIONAL DESIGN SPECIALIST
Subdivides the material to be learned
into a series of ordered steps

CHAPITRE 3 : Analyse et programmation d’un
contenu didactique
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3.1. INTRODUCTION.

————————

La premiére partie de ce chapitre & déja fait l'objet de deux pyplications

[170, 171] dont nous ne reprendrans ici que j'essentiel. Rappelons quelle en était
la motivation. Les spécialistes de 1'enseignement programmé (cf. 2.4.2. et 4.2.1.)
préconisent, avant tout travail de rédaction d'un cours, une analyse rigoureuse

de la matigre & enseigner, en les différents "atomes” dont chacun fera ensuite
1'objet d'un item. Cette analyse, outre son aspect énumératif, doit faire apparalitre
les relations existant entre les atomes, ces relations étant nécessaires au choix
d'un ordre final de présentation des items & 1'étudiant. Ue nombreux auteurs ayant
étudié ce probléme ont servi de base 3 notre travail [13, 22, 39, 65, 87, 99, 121,
133, 158, 164, 172].

Mais le probléme dépasse largement le cadre de 1'enseignement programmé ou de
1'enseignement assisté par ordinateur de type tutoriel. On le trouve 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 1liés logiguement) soit minimum. Les problémes envisagés sont des problémes
d’ordonnancement & contraintes disjonctives”. On le retrouve lorsqu'il s'agit de
faire la programmation dans le temps d’émissions de telévision éducative dont les
sujets ont des rapports entre eux, bien qu'a notre connaissance seuls des moyens
empiriques aient été utilisés pour cette question. C'est également un des services
pris en charge par 1’enseignement géré par ordinateur (cf. 2.3.3.) lorsqu’il aide
1'étudiant dans le choix des apprentissages 4 faire et des ressources associées
(voir par exemple [34]). Les exercices répétés l'utilisent également (cf. 2.4.1.0.

11 était donc important de présenter le probléme dans une certaine généralité :

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 formalisatiaon), nous
empruntons & VERMERSCH quelques-unes des définitions qu'il a récemment avancées
dans ce domaine de la programmetion de 1'enseignement [201]. Il distingue deux
points de vue, et trois aspects, qui sont résumés dans le tableau de la figure 1.
L'expert est celui qui est compétent dans une matiére donnée, et qui peut a purived
répondre 3 un certain nombre de questions préalables a la programmation de 1’en-
seignement. L'observateur est celui qui recourt de manigre systématigue a ltanalyse
et & 1'cbservation de la réalité empirique. Le premier aspect concerne les défi-
nitions et relations entre concepts de la matidre qu'on veut enseigner. Le second
porte sur la séquence des opérations & accomplir pour résoudre une classe de pro-
blémee. Le troisiéme traite de 1'ordonnancement de la progression 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 :
DES Définir les concepts Définir les connaissances
et leurs relations effectivement mises en jeu
un contenu donné par les sujets
GoNEHRTE pout en réalisant la tache
MOYEN : MOYEN :
Etablissement d'un réseau Toutes techniques d’object_ivation deta
de relations d'implication, greprésentationy mises en jeu par un ob§erya(eur 8
non-linéaire, intemporel ; recherche étude des verbalisations, des dessins, variations de la
de cohérence et de systématisation. tache ; simulations. . .
(analyse de Iaexperte}
LOGIQUE BUT: BUT :
DE Définir un algorithme de Définir, par une observation systématique,
résolution, c'est-a-dire la séquence 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 gexperty, dela Observation systemat‘ique de sujets qualifiés ;
classe de probl émes ; définition des étude de la microgenese ;
variables, opérations et rigles ; choix procédure de simulation partielle . . .
d'une solution algorithmique, en
accord avec les finalités que 1'on se
donne. Relations causales, finéaires,
temporeiles.
LOGIQUE BUT: BUT :
PEDAGOGIQUE | Définir une progression Vérification des résuitats 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 I'efficacité par rapport au but de ia formation *
validation externe.
MOYENS : MOYENS :

Répartir temporellement la
présentation des concepts, le passage
d'une activité «théoriques a une
activité ¢pratiquen, la répétition . ..

Observation du déroulement de la formation,
validation empirique des résultats et de la qualité des
processus mis en jeu par fes sujets

6/Lgu/Le I ¢

Résumé des principaux aspects de la programmation

de 1'enseignement [201]
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I1 est bien évident que le professionnel de la formation, s'il tient compte des

deux points de vue, privilégie le polnt de vue de 1’expert. Nous n'y echapperons

pas.

Comment maintenant, dans le mod2le gue nous proposans, se répartissent les trois
aspects ? Nous essayons de ne pas faire de distinction a priori entre logique des

concepts et logigue de 1'action : nous appelons 1'ensemble contenu didactique et

nous faisons 1'hypothése qu'il s'agit d'un ensemble fini et d'une ou plusieurs

relations sur cet ensemble. Nous appelons analyse du contenu une représentation
de 1'ensemble et des relations. Pourguoi cette hypothése ? C'est celle qui nous
enferme le moins. Est-elle réaliste ? Nous le pensons en ce qui concerne les ma-
thématiques, sur l'enseignement desguelles nous avons beaucoup travaillé, et nous
ie démontrons au chapitre 6 en ce qui concerne 1a programmation informatigue. Nous
n'en inférons pas la velidité sur d'autres disciplines. La loglque pédagogique,
elle, est la recherche d'un ordre optimal de présentation des éléments de cet en-
semble aux personnes en apprentissage (ordre »normal” d'apprentissage, gui ne pré-
sage en rien des retours en arrigre ou des sauts éventuels de 1'étudiant]. Plus
précisément, 11 faut déterminer exactement quel est 1'élément qui sera présenté
aprés un autre, et qu'on appsllera son successeur. Si 1'élément o présenté au
départ est connu, la sulte q, a, = successeur (al, o, = successeur (u1]... déter-
mine parfaitement 1’ordre de présentation des éléments. La détermination de la
fonction successeur est appelée ici programmation du contenu. Notre modéle tient

compte des répétitions.

L’'objet mathématique jusqu’ici le plus largement utilisé est le graphe ou le
multigraphe [14}, gue ce soit dans 1'une ou l'autre application. Par exemple dans
[189], "1a structure de 1'information appartenant & n'importe quel proces d'ensei-
gnement programmé est un graphe avec des particularités caractéristiques. Ces
particularités sont analysées pour pouvoir traiter ie graphe de ls fagon la plus
commade en vue des applications”. Et dans [198]), "les cours de sciences sont géné-
ralement caractérisés par un degré éleve de cohérence, i.e. il existe une dépen-
dance logique entre les concepts individuels qui peut &tre le mieux décrite comme
un graphe orienté & niveau multiple. La séquence des gléments de la matigre dans
jes textes de cours peut &tre comparée & la structure des graphes. Une procédure
visant & créer une séquence d'enseignement optimale sera décrite. Lela impliyue
la découverte du meilleur chemin dans le graphe 3 niveau multiple orienté et pon-
déré, constitué par 1'ensemble des états de connaissance permls,...”.

Enfin dans [34}, "pour chaque solution s retenue, la relation g permet de
définir un graephe %5 orienté des liaisons existant entre tous les modules de

cstte solution”. Pour notre part, étant bilen familiarisés avec les graphes qui
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font 1'objet d'un de nos enseignements, et ayant comparé les deux démarches, nous L'originalité consiste & proposer un modéle adaptatif, c'est-&-dire dans 1 1
, eque

leur avons préféré les ramifications, objet couramment utilisé dans d'autres do- 1a nature des éléments et des relations ne sera pas imposée, ni le nombre des rela-
maines infarmatiques que 1'informatique éducationnelle [167]. La programmaticn sur tions, ceci étant le propre de la didactique de la discipline considérée ; f170]
les ramifigations était en effet plus simple gque sur un multigraphe, et on verra contient une application & 1'enseignement des mathématiques, le chapitre 6 une ap-
s, 1 mnl reﬁ;ésgntations cont Bquivalentes du point de vue de 1'analyse. Les plication a l’enseignement de la programmation. X o _.

ramifications serant rapidement présentées en 3.3.2.2. 11 faudra également proposer un modéle efficace, ctest-a-dire déns lequel pour-
ront &tre prises en compte de maniére automatigue des contraintes d'ordre didacti-

que, et non 1l'inverse, & savoir proposer une pédagogie imposée par le modele. Des
exemples de contraintes seront fournis, é&tant entendu que 14 encore c'est la didac-

3.2. PRESENTATION £7 COMPARAISON DES APPLICATIONS.
tique de la discipline qui doit fournir ses propres contraintes.

En résumé i i
, les propositions gui vont suivre montrent qu'on peut réconcilier la

8 SEE RS S Sl 47 ANEkIgR BY programmation d’un contenu di- didactique et 1’automatisation de certaines parties du processus d'enseignement
Elles n'ont pas valeur de modéle général puisqu'un choix modifiable a 8té fait de

dactique dépend de la définition qui est donnée des sléments de 1'ensemble "contenu

didactigue". La figure 12 indique, pour chague type d'application,
1'objet mathématique uti-

1a nature d'un certains paramétres.

slément, la nature de la ou des relations entre éléments,

1isé pour la description, la ou les références piblicgraphiques concernées.
3.3. ANALYSE O'UN CONTENU.

objet réféarances

mathématique utilisé bibliographiques Précisons tout de suite que nous ne suivons pas entigrement dans ce chapitre la

nature des éléments
du contenu didactigue

type nature des relations
d'application

classification de VERMERSCH, en ce sens gue nous incluons déja dans l'analyse des

{tem = phrase ou groupe de

tel item utilisa le contenu
gémantigue da tel eutra
item, etc...

arborsscences, multigraphes [3) [22) [38)

ou néant

1211 (172}

ordinatsur de
type tutorial

-

£.A.0. de type

tutoriel avec

posslbilité de

stratégie 11-
bre

enssignemant

programmé phrases éventuallement sc*
compagné d'aldes audio-
visuellas

ensgignemsnt concepts (tarme pris au sens

assisté par large) mais donnant lisu &

un item classique

.

concepts
exemple ! las modens ds la
€.M.E.A.0. (dont
la syntaxs est

cepandant spécl-

f16a)

antariorité. décomposition,

graphea, mul tigraphes

{431 (a9l [158)

organisation
de cursus

modules, chepitres, émis-
aions TV, unités cepitall
sables, certificats,

teaching-learning unit,..c

équivalanca, production, ou néant
etoa..
ron précisé néant (18]
S ——
antériorité graphes (34} [1a9]

exercices
répétéa

concepts, parfols répartis
en niveaux

antériorité, difficulté

graphes, i lgeSphics

e i e Résumé des types d'application mettant en osuvre une
programmation de 1’enseignement

fhgurne 12
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éléments de ce qu'il appelle la logique pédagogique. C'est un choix gue nous avons
fait, de maniére & ce que le résultat de 1'analyse donne déja au professeur des

indications sur l'utilisation pédagogique qui en sera faite.

3.3.1. Définition d'un contenu didactique.

Spit V  un ensemble dont les éléments seront appelés des {nfoumations. Deux sous-
ensembles T et N réalisent une partition de V en informations connues (ou
prérequis) d'unme part, et en informations & apprendre d'autre part.

Nous supposons que cet ensemble V est muni de relations. Nous donnerons ici
deux exemples de relations (un troisiéme sera fourni au chapitre §), 1'une parce
qu'elle se rencontre dans tous les types d’applications cités au paragrahhe 3.2.,
1'autre pour illustrer l'ensemble des relations possibles en enselgnement programmé

o oAn s

vu &0 CeAWCe Nous 21 do econnectours dn escond nrdra.
| - .

qui n'excluent pas l'existence de connecteurs du premier ordre & L' intinieun des

éléments de V , mals que ces derniers ne peuvent 8tre étudiés indépendamment de

la discipline.




3R il 1Y ériori
1.1, L'antériorité directe & . en créant un circuit dans le graphe (V, R ou $P) .
On peut aveir xRy et x Py : cela peut signifier, par exsmple, que x est

(Ve V, yeN x& y si 1'apprentissage de y suppose directement la i le plus important des prédécesseurs de y° pour la compreéhension de ce dernier.

& est antiréflexive, antisymétrique et n’est pas transitive.

On peut définir RP pour tout p entier, et on appellera ®" 1la fermeture 3.3.2. Une analyse d'un contenu didactique.

connaissance de x . = Remarquons que les €léments de T n'ont de prédécesseur ni pour R, ni pour .

réflexive et transitive de & :

R ¥ 4 WA X(ﬂy @ 3neN, Zg» Zgeer z €V tels que - Ayant recensé tous les &léments de V et explicité les relations ® et & sur
x=zoaz sy Vie {1,000 254 6{21 cet ensemble, nous pouvans les représenter graphiquement par un multigraphe.

ar . . . . .
apprentissage de y implique la connaissance de x par 1'intermédiaire de Nous appellerons analyse de contenw un "découpage” de V en sous-ensembles

cell d RY: . . 3 .
es de z ¢ £1] "complets” d'informations, que nous notercns Vi . Ce découpage ne sera pas compa-

On no ] i [ i 4
notera R' 1la relation d'crdre strict obtenue en prenant n # 0 dans la dé- rable & celui d'un magasin en rayons, un ensemble complet d’informations n'étant

finiti scé iti ; i
nition précédente (fermeture transitive). ® est sans circuit. pas la réunion disjonctive de "tranches de savoir”, mais plut8t un ensemble qui

L lati i ' i &
a relation ® traduit une des formes d'organisation de la matigre. Son graphe grossit chaque fois qu'est présenté un lot d'informations nouvelles. Les Vi seront

donc choisis emboités [V:,L c Vi+1)' le dernier étant égal & V . En conséquence,
toute différence Vi+1\vi peut, elle, Btre comparée & un rayon de magasin, ou

est sans circuit.

encore aux "cellules” définies en [172]. Chacune de ces cellules devra correspondre
4 1'apprentissage d’un sous-objectif de 1'objectif terminal du cours correspondant

5 l'ensemble V , c'est-a-dire d'une information qui est le prédécesseur pour la

3.3.1.2. La proximité pédagogique P .

(¥x, y e N} xPy si 1'apprentissage complet (ou une révision compléte) de x

facilite l'apprentissage de y s'il est fait immédiatement avant, ou apres. relation ® d'au moins deux éléments de V (sauf les prérequis qui ne sont pas

La définition laisse croire & une certaine "symétrie” de la relation ¥ , on considérés comme des sous-objectifs). On donnera une représentation graphique claire

Vs .
s'imposera la contrainte de la restriction des relations & et & aux sous-ensembles Vi et aux cellules
1) (Vx, y e N) non (xPy et yPxi

pour ne pas introduire de circuit dans le graphe, car cela empécherait la trans-

Vi+’l \Vi 0
L'originalité de cette étude, par rapport & celles gui l'ont précédée, est

formation ultérieur N , . o . 3 .
e du graphe en une structure arborescente. d'avoir accordé de 1'importance aux informations gui servent plusieurs fois, et qui

' il . P .
L'adverbe "immédiatement” introduit dans la définition a pour conséguence que étaient génératrices d'ambigultés dans les méthodes antérieures [39, 121], sans

ou C i i "
pour tout x de N, il existe au plus un y tel que y Px. doute parce gue cette situation est trés fréguente dans 1'enseignement des sciences

Cependant, si on veut mettre n é&léments de N en proximité, on pourra toujours et des techniques.

fabriguer une chaine f 6 )
q Xqe XZ.---. xn avec pour tout 1 <n xi9 xi+1 . La méthade d'analyse de contenu que nous avons choisi de présenter n'est pas,

Bonnons u & i i i i
ns un exemple d'une telle relation dans le domaine de 1'enseignement des nous l'avons déja dit, indépendante de la programmation que nous en ferons ultérieu-

mathématiques : considé i § . 7 n ; : P . . .
q nsidérens une information dont le noyau est la notion de rela- rement. Dans cet esprit, certains choix qui peuvent ici paraitre arbitraires seront

ok ! a i équi
ion d'ordre, et une autre dont le noyau est la notion de relation d'éguivalence. justifiés au paragraphe 3.4. Nous utilisons les relations R et P, mais n'importe

T AVe¥E ' e — . L : i 5
1 n'existe aucun lien d'antériorité entre ces deux informations. Cependant, on quel pédagogue désireux d'utiliser d'autres relations peut s'inspirer de la méthode

peut estimer intéressant de les enseigner 1'une prés de 1'autre, compte tenu du pour fabriquer ses propres algorithmes d'analyse et de programmation.

fait que ce qui les différencie est la propriété d'antisymétrie de 1'une gui s'op-

pose & la propriété de symétrie de 1'autre, et que ce facteur peut s'avérer étre 3.3.2.1. Construction d’une ramification © : présentation intuitive.

un facteur de renforcement dans 1'apprentissage.
Il s'agit de transformer le multigraphe (V,®,P) en une ramification faisant

et les cellules. L'idée de 1'algorithme est la suivante

Bmarirdr : t P
3.1.3. Rapports entre R et P . apparaltre les V,

quand une information est un sous-objectif de l'objectif du cours (au sens défini

*. =1 3 2
P et ®H sont incompatibles. En effet, ®& (et donc &) traduisent une
organisation "logique” de la matiére. # ne doit pas détruire cette organisation ”
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plus haut e} omporter dans u comme 1'objectif caur se
1, elle doit se c mporte 3 b if du u
s

i
compar a-di
porte dans V (c'est-a-dire apparaitre aux racines de la ramification)

Cependant o e doit pas oublier ses relations 3 ses successeurs (qui seront

dans d'autres V) donc i
5] existera d'autres occurrences de cette informatior

dans la ramification, qui seront des feuilles, ce qui correspondra & 1'idée d
ée de

révision, alors qu'une spon ' n H
occurrence aux racines corr
espond a 1'idée d'
d'apprentis

Comment se comporte la relation
ion § ? On o dit que si x P
¥ . ce n'est pas seu-

lement x qui facilit !
e l'apprentissage de y , mais sa présentation "compléte”,
et de ses prédécesseurs. Cependant, il faudra bien

fixe Lmi & 3 i
T une limite & cette présentation des prédécesseurs (on ne peut pas "

c'est-a-dire celle de x

. remonter
usgu'a =] u e eca u e
q ux érequis]. On trouvera & la figure 13 un exer ple d'école o 1 t
T différents

cas de rapports entre & et P se présentent

643u&e 13 : Exemple de graphe et ramification associée

U j i S
es objectifs sont les points 9, 10 et 11, les prérequis sont les points 1 et 2
e .

0 m e . " N
choisit un objectif terminal (ici 10} et on construit 'arborescence dont il
est la raci e s'arreta de J'on rencontre un sol iz ol ert au moins
e, arrét El| 2T qu S

deux fois” au sens de la relation & (c'est le cas de 6, 4 et 3). On choisit
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ensuite les autres objectifs, et on opére de m8me. Regardons ce gul se passe
pour le sommet 6, qui sert deux fois, mais qui est relié & 12 par ® . comme
on pense qu'il est bon, avant d'apprendre 12, de bien se rappeler comment 6 &

6té construit, on ne se contente pas de faire une révision de 6, mais aussi de

ses prédécesseurs, en s'arrétant toutefois & 4 et 3 qui servent eux aussi deux

fois. C'est un choix que nous faisans. Cette répétition, au moment de 1'analyse,

de certains éléments, outre qu'elle fixe immédiatement le souhait du pédagogue,

facilitera ultérieurement la programmation.

Quand tous les objectifs ont été pris en compte, on recommerce le travail avec

les sous-objectifs.

Notons que les prérequis sont, eux aussi, répétés. Comme le note VERMERSCH {201],

la logique a pricri des concepts présente de nombreux risques., dont celui de

dépasser par le bas ce qui est réellement nécessaire a l'éléve en n'incluant pas

des concepts apparemment trés élémentaires pour celui qui analyse la matiére,

mais dont le rappel est nécessaire pour le niveau des éléves. Il est bon que
1'expert en soit trés conscient.

Avant de présenter 1'algorithme de fagon rigoureuse, nous allons rappeler les

quelques définitions sur les ramifications qui nous seront utiles dans la suite.
A la présentation algébrique, plus ¢légante, nous avons préféré la présentation
issue de la théorie des graphes gui, on 1'a vu, sert de suppart & la plupart

des méthodes d'analyse de contenu.

3.2.2.2. Rappels sur les ramifications.

DEFINITION 1. On appelle arborescence un ghaphe gind sans cineuit (E, T} fed

que :
a) 4 existe un pednt v de E qui n'est extnimits d'awcun are (racine) ;

b) tout point x # v est Ploxtnemitt d'un arc unique.
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DEFINITION 2. Une onientation d'une arborescence [E,T) est un ondne partiel 0

dans 2'ensemble E tel que : ‘

a) fes nestrictions de O @ chacun des ensembles T(x) , x ¢ £, sont des ondres
totaux ;

b) Wy e T(x} et z ¢ Tlx}, y et z ne sont pas comparables par La nelation 0.

Un triplet (E,T,0) est appelé anbonescence orlentée.

Soient deux arborescences orientées (€,0,0] et (E',T',0') ; on appelle {somon-

phisme de la premiére sur 1a deuxieme une bijection h de E sur E' telle que

(¥x, y € E) [xIy @ h(x)r'h(y) et x0y « h{x)0'h{y)] (respect de la relation
et de l'orientation)

Etiqueter les points d'une arborescence par des &léments d'un ensemble V revient
3 définir une application de 1l'ensemble des points de 1’arborescence dans VoL
Encore faut-il que deux arborescences orientées isomorphes, dont deux points iso-
morphes ont méme étigquette, correspondent & la méme structure. Ce qui donne la
définition :

DEFINITION 3. Soit UV un ensemble. Dans £'ensemble des couples {(£,4) fonmés
par une arborescence orientée £ dont Les points sont des entiens, et une ap-
plication § de 2'ensemble des points de £ dans V , fa nefation :

12,4) ~ (£',4"] = 4L existe un Lsomonphisme Wode £ sun L' tel que f=4"oh
est une helation d'Equivalence.
Une pseudo-anborescence sur V est une classe de cette équivalence.

DEFINITION 4. Une ramification sur un ensemble V est une suite finie de pseudo-
arborescences swr V.

*
On rappelle que le monoide libre E déduit d'un ensemble E est 1'ensemble
des suites finies r1r2...rn d'éléments de cet ensemble muni de la lai associa-
tive

+ Pt aaer? B BalismevD TfseoE! i tglé "suit
T, r 1T AF1 r'p et de 1'élément neutre "suite

1
T4 12T
qui ne comporte aeucun élément” noté A .
L'ensemble des ramifications sur V sera noté VU ; sa loi de composition sera
appelée somme (figure 14) et notée + .

L'élément neutre de cette loi sera noté ramification vide et noté A

DEFINITION 5. On appelle enwacinement (gigure 14} une Lol de composition externe
de U a optratewns dans V , notde x , felle que ta ramcfeeation @ x n AUAL
ta pseudo-anbonescence obtente en adfoignant & a  une nacine d'étiquette a .

]
Réciproguement, toute pseudo-arborescence S de V s'écrit de fagon unigue
sous la farme a xr , aeV , reV .

Il en résulte immédiatement
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fdgure 14 : Somme et enracinement dans J

PROPOSITION 1. va e U, non vide, 3a c V , 2" e U, n" ¢ V uniques tels que
r=axna +a"

Et en appliquant plusieurs fois la proposition 1, on obtient :

PROPOSITION 2. Toute ramification non vide sun V  est une combinaison ginie
par + et x d'Eléments de V .

Exemple : 7\ 7\ ] b
l

r-cx(axh+ (bxax(axf{axh+b+c)+A)+A))+dx(axh+clrbxcHA
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Le cBté agréable de cette définition “algébrigue” des ramlifications est le prin- a) hia) =0

cipe de récurrence. b) hla x r + 8) = max(h(r) + 1, h(s}) )

BEEITN 5. Shi WA PAPCRER I 3.3.2.3. Algorithme de transformation du graphe en ramification.

al PlA)  s0it vral

bl tw, 4 e V) (Pla] et Plal) = (Ya cVIPlaxars) L’algorithme gue nous décrivons est itératif et comstruit, & chaque étape, un
dhs B ~eipomt pour tout n € v : morceau de ramification correspondant & des sous-objectifs. Nous le présentons

Ce principe va nous permettre de définir par récurrence des fonctions de v ici dans une formulation utilisant une procédure récursive.

dans un ensemble E . Soit G wn multigraphe (W,R.P) .

Suit RAM 1a procédure définie par

p v . ,
Mot des nacines d'une ”Wéfcmi“' RAM(G,s} = si Wc T alors A sinon RAM(G',s') + T
C'est une application p : V +V  (monoide libre sur V) telle que dggs laquelle

a) p(A) = A

est une ramificaticr, dant les chemins des racinzs aux feuilles sont les

b)] pla x r + 8) = apls) .
gtats "maximaux" d'une pile construite sur W et décrite ci-aprés. Un état

Mot des fewilles d'une ramigication. maximal u est un élément de W' tel que si w # A , ua n'est pas un état
| C'est une application @ : 7+ v' telle que de la pile.
al @A) = A Deux états maximaux u:.l et uj ayant un facteur gauche commun o donnent

la ramification :

b) @la ~r +s) =si T #Aalors @(r)els) sinon ap(s)
Fanilles d'une ramification. w5 G
Va ¢ V , c'est une application Fa de U dans ff-’[\/*] ensemble des parties * - Ml

P J
de V° telle que (l'orientation est indifférente)
al F (A) = ¢

b)] F (bxr+ts) =si b=a alors F_(r) u {p(r)} u F_(s) sinon F_(r) u F_{(s)
a a a a a

Taille d'une namification. T, .
. Description de la pile :
C'est une application t : V +IN telle gue . o= A
o
a) t(A) -0 si u; = A alors
B) tlaxr+e) = tlr) + tls] + 1 si il exists un point z du graphe appartenant & N , tel que s(z) =0
t(r) est notés |r| . et n'ayant pas d'entrée inférieure & 1 , alors 1 est une entrée de z

(entrée d'un objectif non encore pris en compte}

Nombre d'occurnences de a « V dans une ramification.
sinon uy est le dernier état de la pile

C'est une application ) de U+ telle que
sinon soit x le sommet de u,

al va[/\) =0

h) na(byr‘g) = ai b=a alors ulrl + yls]l + 1 sinon wulr) + vis) . si s(x) £ 1 alors [(x sert au plus une fois au sens de & , on va entrer
ses prédécesseurs)

Branches de nacine x d'une ramification. R i si il existe y tel que y (R ou P) x et n'ayant pas d'entrée infé-

C'est uns application br —de U dans PU) définie par rieure & i dans la pile "au-dessus du méme mot”, alors i est une

a) br (A) = a3 entrée de y ("au-dessus du méme mot” signifie qu'on n'entrera pas

b} br (axr+ s) * UFX[F] v brx(sJ ulsi a=x alors {a xr} sinon {A}) . deux fois dans la pile un prédécesseur de x s'il n'y & pas eu modifi-

cation de ce gul est entré avant x dans 1a pile, prebléme classique

Hautewr d'une hamigication.
de recherche de chemin dans un graphe)

C'est une application h de U dans N telle que
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sinop i est une sortie de x et x est condamné (ceci signifie que

x ne servira peut &tre pas & 1'étape suivante)

si Pt , o0 t est 1'avant derniére lettre de u, , alors
si il existe y tel que y (R ou P) x et n}ayant pas d'entrée
inférieure & i dans la pile au-dessus du méme mot, alors i est
une entrée de y T
sinon 1 est une sortie de X

sinon i est une sortie de x (x sere une feuille de l'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 ou dont tous les successeurs par {J% ou 531* sont condamnés

et les arcs correspendants.

. s' est la fonction suivante de G' dans NN
si ddrp(x) = 0 alors s’(x) = 0 sinon s'(x) = s(x)
ol ddrp désigne le demi-degré extérieur de x pour (R ou Py ,

ceci afin de se souvenir des "sous-objectifs”, méme si & cette étape il ne leur

reste plus gu'un successeur.
Cet algorithme appelle les remarques suivantes

- rappelons que le graphe est sans circuit, donc 1'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 R ne disparaissent du

graphe que lorsqu'ils ont &té appelés dans la pile par chacun de leurs succes-
seurs et gue eux-mémes sont devenus racines de la ramification, gréce & 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 protégés de
la disparition, bien gu'ils aient pu 8tre condamnés, gréace au mode de construc-

tion de G' .

On a alors le résultat suivant
Soit ¢ la fonction de T = (V,&P) dans IN définie par
si ddrp(x) = 0 alors o(x) =0 sinon o(x) = ddr(x)

ol ddr désigne le demi-degré extérieur de x pour & .

Soit © la ramification RAMIT,q)

dans laguelle les Ty sont des pseudo-arborescences,

Si 0= r_‘ + r~2 Yt FD
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:

0
Vy = lxe v | x a une occurrence dans T,}
vy = x eV | x a une occurrence dans r, + r,}
. -
vV =V
p

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. Fonctions pédagogiques attachées & l'analyse de contenu.

Replagons-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 contriles effectués non pas aprés chaque élément de N mais
aprés des "cellules" rendaient 1'enseignement programmé plus efficacs. 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 fonction de
ramification appropriée), mais encore, on peut avoir 1'idée d'envisager une pia-
nification automatigue des fonctions de contrfle et de synthése, gérée par l'or-
dinateur de fagon conversationnelle avec le pédagogue.

On peut attacher & chaque sommet a de la ramification des fonctions & valeurs

entiéres ou réelles, par exempls :

* va[©) , nombre d'occunrenced de ¢ dans la ramification, qui signifie intui-
tivement que a "sent beaucoup” pendant 1'apprentissage.

«|3(a.,0}| est le poids (nombre de sommets) des branches g(a,0) de racine a
dans la ramification.

- Envisagée seula, 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.

|gla.®)] = 1 .

£lle est dans ce cas a rapprocher de la notion de cellule.

Notons que (Va e T)

[y
v

&3 n considérant pour 1'ensemhle VB

a

- envisagee oe fagon cumulalive, ©
des x e V tels gue x @ une goourrence dans g{a,8) la somme

2 |ew,6]

beV
a

puis, pour chague b e Va , l'ensemble Vb et la somme
2 |ste,®]
ceVb
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ot ainsi de suite, elle permet d'avoir une bonne idée de la complexité de a
dans 1l'ensemble du contenu.

Ceci est & rapprocher, quolque différent, du degnl d'une variable selon PERRIAULT,

qui est attachée a la hauteur cumulée et nan au poids cumulé de la variable

[158, 170].

x ila) , quantitl d'informaticn délivrée par @ ; toutes les hypotheses sont per-
mises au pédagogue pour la définition de ce nombre ; nous pensons qu'elle est
directement liée & l'objectif du programme. Si le programme veut enseigner une
terminologie, c’'est & la définition des mats qu'on donnera le plus grand poids.
S'il veut apprendre & résoudre des problémes, c'est sur les propositions au
contraire qu’on mettra 1'accent. On peut bien sdr cumuler cette quantité d'in-

formation, comme dans le paragraphe précédent, en utilisant les familles de
prédécesseur 3 .

O6cider de faire un contrdle ou une synthése aprés la présentation de & ., et

quelle sorte de contrdle ou de synthése, peut dépendre de la valeur prise par
ces fonctions :

"i(a) > seuil fixé" peut vouloir dire que & est un sous-objectif dont il faut

vérifier 1’acquisition,

“va(@] > seuil fixé" impose de bien s'assurer de 1'acquisition de a , qui est
une information clé de la discipline,

"]B(a,@)l simple ou cumulée = seuil fixé" impose de poser des questions "intel-
ligentes” sur les constituants de a , nombreux & étre mis en relation,

vi(a) cumulée 2 seuil fixé" peut signifier qu'il est temps de faire le point.

Ainsi toutes les fonctions paraissant intéressantes 3 un pédagogue pourront étre
prises en compte dans un systéme conversationnel d'aide & 1'analyse et & la pro-

grammation d'un contenu didactique, 1'algorithme effectuant les calculs des

valeurs prises par certaines de ces fonctions sur la ramificaticn, ou interrogeant

le professeur sur la valeur des autres.

3.4, PROGRAMMATION D°'UN CONTENU.

3.4.1. Défanition.

Nous appelons programmation d'un conteny V ce que VERMERSCH appelait la logique

pédagogique, a savoir la définition d'un ordre de présentation des gléments de V

tenant compte des contraintes de logique de la matiére et logique de 1'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 B8 ‘de V* satisfalisant aux contraintes

hiérarchisées (1) & (6] déveloﬁpées ci-apreés

(1) P . . .
1) Pour tout i , il existe un facteur gauche Si de £ qui soit une program-

mation du contenu de Vi (respect de la modularité de 1'analyse).

(2) Ya e V, sk(a] = p = a apparait au moins p fois dans B , ce qui signifie
que toutes les informations de V sont présentées, et qu'elles sont répétées
autant de fois que nécessaire. Si sk[a] = 0 , le nombre d'occurrences de a

dans B est égal & 1 .

Dans la suite, on notera xD la premidre occurrence de x dans B ; elle
sera appelée présentation initiale de x , les autras seront appelées h8pdtifions.
La contrainte (2) mérite quelques explications. Elle ne s'applique pas de la
méme 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-
tigue a la présentation ipitiale, mais un simple rappel des atomes qu'il faut con-
naitre avant d'aborder un nouvel atome, ou gui 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 4&quence (définition inspirée par [39]) tout facteur a
de B de longueur maximale et tel que

V%, y € V) (¥6, v e V) o= éxyy=x (R ou P)y .
ce qui signifie gqu’d 1'intérieur d'une séquence deux lettres consécutives repré-
sentent des informations en relation, et que la séquence est rompue guand il n'y

a plus de relation.

On appellera présentation compléte de x dans B tout factsur S de B dont
X X
la derniére lettre est x (ou xOJ , de longueur maximale et tel que
Vaes) a (Rou ¥ x .

Notons que x ¢ T=S = x .
X
Les deux contraintes qui suivent précisent le réle des relations (b et P dans

la programmation du contamt :

(3) xRy = g est & gauche de v, dans 8

(par transitivité, ce résultat s'applique & ﬂj]

(6) xPy = Yq est directement précédée (cas x®y) ou suivie (cas wx®By) d'une
présentation compléte de x , initiale ou répétée. Notons qu'avec le travail
préparatoire que nous avons fait dans 1'analyse du contend, il suffit de dire

que Y, est directement précédé ou suivi de x
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Enfin, dans le cas ol on ne travaille qu’avec la seule relation (R, , 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 1'ordre legique, et on souhaite

qu'il vy ait le plus petit nombre possible de ces ruptures.

(5) Si on appelle d(x,y) le nombre des informations qui séparent les deux occur-
rences les plus proches de x et y dans B , la guantité, calculée pour vy
fixe,

E: d(x.yo)

(x| xRy}

est minimale, ce qui signifie que les antécédents directs de y doivent, dans

leur ensemble, &tre présentés le plus prés possible de vy .

3.4.2. Idée sntuitive de £'algonithme.

Pour programmer le contenu de V , il suffit de "lire" les étiquettes de la ramifi-
cation ® en respectant les contraintes (1) & (6) . La condition (2) est alors
automatiquement vérifiée.

La condition (1) sera vérifiée pourvu gu'’on lise les pseudo-arborescences de O

de gauche & droite.

La condition (3) également, si an impose en plus de lire chaque pseudo-arborescence

ry de bas en haut, c'est-ad-dire en ne lisant une étiquette a qu’aprés avoir lu
les informations de Fa[ri) .

Il nous reste donc & choisir un algorithme de lecture tel que le résultat obteru
vérifie les contraintes (4) & (6}

Commengons par le cas un peu particulier mais plus contraint ol on ne travaille

qu’avec la seule relation R . et prenons un exemple

f g
VAN
k 2 m
n
Supposons que l'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 besocin de la répéter, car il figure dans la ramification au moins

s (e) fois plus une, et donc sans répétition son nombre d'occurrences dans 8
Kk

sera suffisant.

1

On peut lire ici b & la suite, en poursuivant la séquence commencée (éconamie
d'une séguence).

11 semble donc gue ce soit un bon choix pour satisfaire la condition (4], &
condition gue la racine de ri apparaisse toujours aux feuilles de ri+1 . Ce

n'est pas toujours le cas.

Considérons en effet le graphe

En 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 obtiendrs par exemple la ramifi-

cation 0O = r, + r, + Ty + r, + e + s

r o
Ty ry ra Ty 13 ;
7 8
3 4
/\ I Y
2 1 3 4 7 7
5
4
3 2

1 2

ou le remificaticn (@' =71, + r  + r3 + r5 * r4 + FS . D'un certain peint de vue,
il y a "commutativite" de 1'addition sur r,, rp et rg et le choix oe & "uuldee”

une séquence de plus que celui de @’

Dans ce cas, pour supprimer l'ordre fietif entre Tyr Tg et T 11 suffit

. . N .- —
d'enraciner ces trois pseudo-arborescences & une étiquette "de service w, ne

faisant pas partie de V . La ramification de 1'exemple devient




F/| 1‘2 l"3
2 1 4

En pratique, et puisgue cette anomalie provient de 1’algorithme de construction

de la ramification, on aure intérét, plutdt gque rechercher un algorithme de regrou-

pement des pseudo-arborescences ncommutatives”, & modifier 1'algorithme de cons-

truction du paragraphe 3.3.2.3. de la fagon suivante :
. G' est le graphe obtenu..... correspondants. Si le nombre des sommets ai de G'
$ gst supérieur ou égal & deux, ajouter

&’

au graphe le sommet wy et les arcs a, = W

da demi-degré extérieur nul pour & ou
correspondante.

On a alors les résultats suivants

(R1] A des permutations prés sur les branches de racine a, ae Vu (mD} , la rami-

fication obtenue est unigue.

{R2) Soit 9 = T T, Foest T pour tout 1 =1 ... n-1

1) si la racine de T est différente de W, elle apparait aux feuilles

de Tiiq

2) si T, =w_ x (rp +.oe? r') , pour tout j =1 <. P ia racine de T}

i a 1 p 3
apparait aux feuilles de Ty

Revencns & la contrainte (4} ; pour la satisfaire, on s'efforcera de construire

1es séquences les plus longues possibles (puisqu'a nombre de lettres égal, plus

les mots sont longs, moins ils sont nombreux), en nremontant” les chemins des feuil-

les & la racine en ne s'arrétant qu'aux étiguettes dont on n'a pas encore lu tous
les antécédents.

En ce qui concerne la condition (5], elle sera satisfaite en lisant les branches

de racine a , pour lesquelles 1'ordre est indifférent pour (4), dans l'ordre des

tailles décroissantes. En cas de tailles égales, on lira de gauciie @ aroliie.

sur notre exemple, 18 programmation du econtenu sera
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%

2514868

3 (o, n'est pas "lu”)

g= 21134710

g

“ ) ) 5

I1 restera uniguement a régler le cas d'occurrences multiples de e aux feuilles.
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I1 est trivial gque la présence de la relation $ 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,o. Ce qu'on a appelé présentation compléte de x est exactement le résultat
de la branche de raci 5 i
- ‘ c.ne x dans la ramification ri . Pour satisfaire la contrainte

}, 11 suffira de lire cette branche en dernier, juste avant de lire y (ecas <Ry
ou aprés (cas Ix&y : 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 )
o]

g-1]23]1|234]3}256/12 |3|25]a6|11|68la7]10|68 47| 47] 609

————

régétitine §
répétition répétiticn  répétition

dans laquelle ligurent de nombreuses répétitions (mais c'est un exemple technique

gt non didactique).

3.4.3. Algonithme de phroghammation.

Il est défini par récurrence gréce & deux fonctions

der(r.x) : Vx Vv +V gui désigne la derniére lettre lue et
qui est initialisée a * £V .

-~ *
lec(r,x) : V. x V>V qui décrit le résultat.

(a) lec(A,x]

"
B

der(A,x) = x

(b) lec(x,x} = A cas des feuilles : pas de répétition immédiate (on gagne

der(x,x) = x une séquence)

(e} lecir + r',x) = leclr,x)lec(r’,der(r,x])!]

der(r + r',x) = der(r’,der(r,x})

n
(d} si r#Ah et r= Eg% Ty ol les Ty sont des pseudo-arborescences

P
/ it \
lec(a x r,x) = lec(fk + 25 rji,x) a dans lequel
1=1
T Ty est, parmi les T celle qui a une racine b telle que 6 Pa , ou
bien A .

- Ty est, parmi les ry # r, et ayant x aux feuilles, celle qui a la plus

grande taille, ou bien A .
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- qu""rj sont les r, ¥ rk et rﬂ, et rangées par tailles décroissantes.
1
- o et derla x r,x) sont définis de la fagon suivante :

afuw (dans les deux cas, r2=A =qa =a gt derfax r,x) = a)
o

"
1)

si bRa alors o= lec[rz.der(rjp.x]]a ; der{a x r,x])

sinon o = & lac[ri,a] ; der(a x r,x} = der[rz,xl

.8 = (dans ce cas, ry = h)
a
a = A

der(mD X r,x) = derlrjp,x)

3.4.4. Vénification des contraintes (4), {5) et [6).

Nous avans plus haut parlé de contraintes hiérarchisées dans le sens ol, si elles
sont incompatibles, nous nous attacherons & respecter d'abord la premiére, et a
nous contenter de compromis dans la suite. Nous pouvons tout de suite noter que le
résultat de cet algorithme ne vérifie pas la condition (6). On le voit sur ce

contre-exemple

N
w

-
N

[N]

qui fournit le mot B8 =12 3 | 25 41 2 3 dans lequel 12 3 est la présentation
compléte de 3 alors que 4 est suivi uniquement de 2 3 . Ceci provient de la
recherche du minimum de séquences par (b) et la recherche de r, pour vérifier

(4). En effet, la suppression de (b) implique ici
g=12]|23|3]254]23]

et on pourrait démontrer que la condition (6) est vérifice.

On ne considére plus maintenant que 1’ensemble des ramifications obtenues &
partir de la seule relation R , et on ne tient pas compte des racines fictlves w
dont le but est de se prémunir contre des séquences inutiles (résultat (R2)]) mais
qui disparait & la lecture.

Si on note ns(®) le nombre de séquences de lec(®,y} o0 y est 1'élément

approprié de V , on a les résultats suivants :
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(R3) U= 8¢ T=ns(0) =1
0= (9,1 + (92 = ns(Q) < ns[(‘),ll + ns(@z)
O=ax O = ns(@ = ns()

(R4) Soit ©' la ramification obtenue en remplagant la branche de racine a £ T

dans (@ non réduite & une feuille par la feuille a .

a ns(@') = ns(@) - ns[bra(b)] + 1

Nous allons maintenant regarder comment évolue © , et par voie de conséquence
lec(@,*}) , guand on ajoute un élément & V .

Notons tout d'abord que cet élément x est nécessairement un objectif terminal
de V' =V u {x} , car tous les prérequis et objectifs intermédiaires ont été re-
censés dans V .

Soient Xqs Xppees X0 les gléments de V tels gue xiR:x J

(a) Si xi e T, O sedéduit de © par adjonction de la pseudo-arborescence Ty

— r
et lec(@,%) comporte une séquence de plus que lec(®,%) .

(b) Si x; ¢ T et n'est pas objectif terminal de V
(b1) si Xy apparait aux feuilles de O , ©' se déduit de © par la

méme transformation qu'en f{a) .

(b7] 51 Xy n*tapparalt pas aux feuilles de (9 , © se déduit de © par :

- adjonction de ry

remplacement dans © de la branche de racine xi par xi

- adionetinn de cette bramche en tant que pssudo-arborescence

Xi
iq& A
hrxi(@)

ANEEY .\

dans ce cas, lec(®',*) comporte deux séquences de plus que lec(0,+)
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(c) Si X est un objectif terminal de V , x est enraciné & le pseudo-arbores-

cence de racine %4 dans ©

et lec(®',x) comporte le méme nombre de séquences qui lec(®,») .

Suppesons gue les prédécesseurs de x se répartissent en n, éléments de type
(al, n, de type (b1], Ny de type [DZJ et g de type f{c) . Les transfor-
mations décrites ci-dessus s'appliquent sans interférence et lec(®',*) comporte
n,tn, + Zn3 séquences de plus que les lec(®,%) . On ne peut pas faire mieux &
cause de la condition (2) gqui oblige & répéter une information dés gu'elle sert
deux fois. Nocus venons donc en quelque sorte de démontrer par récurrence sur le

nombre d’éléments de V le résultat
[RS) Le nombre de séquences de B est minimal.

La contrainte (6) est d'un examen plus délicat. Que faut-1l minimiser ? On
suppose a priori que 1’analyse de contenu a €té faite sous la forme de la ramifi-
cation ® , et non sous une autre forme, car dans ce cas toute démanstration est
impossible. L'idée naive consistant & lire les antécédents de y juste avant vy
ne tient pas, car elle ne s'exprime pas de meniére récursive. Soit donc r la

branche de racine y dans ® , non réduite & une feuille.

r =y X [r1 + r, 2 rn] al les Ty sont des pseudo-arborescences.

Soit ¢ une permutation de [1...n] gui donne l'ordre de lecture des L
E: q(xi,yj = d[x0[1).y] HES o PR d(xd[n].y]
foy

+oot (n-1)|r

‘
Irgeny |+ 2rgep ] atm!

Il est clair que cette quantité est minimale quand la foncticn 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 perturbé ce

choix par la recherche de la sous-branche rk :
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Je l'ai dressé ! chaque fois que je sors du labyrinthe,
il me donne du fromage.

CHAPITRE 4 : Acquisition d'un contenu
didactique




4,4, INTRODUCTION.

Aprés avoir étudlé, au chapitre précédent, le point de vue de l'enseignant ou
du gestionnaire de formation (on pourrait dire, & 1'instar des québécois, du mé-
diatiseur), nous abordons dans ce chapitre le point de vue de 1’enseigné, dans le
cadre de l'acquisition individueffe de connalssances, de techniques, de phénomé-
nes et de lois , ... qui constituent encore une part importante des processus
d'apprentissage pendant une formation initiale ou continuée. Plus précisément,
nous nous intéressons aux différentes fonctions que peut remplir 1l'ordinateur
lorsque 1'étudiant 1'utilise de mani&re interactive, ce qui recouvrs, on l'a vu
au chapitre 2, les applications suivantes :

- interrogation de banques de données,

- enseignement assisté par ordinateur de type tutcriel,

- gestion de cheminement,

- exercices répétés.

On a éerit 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 systeme en en fournissant 1'anatomie et non les objectifs
pédagogiques sous-jacents, par exemple [46] :

"Il ne faut pas voir dans la CMEAC une option pédagogique précise. Choisir
une stratégie est affaire de pédagogue et non d’informaticien. La CMEAC se borne
& 8tre une infrastructure souple et simple d'emploi, laissant aux enseignants le
soin de 1'utiliser comme un auxiliaire de 1’enseignement sans se soucier du subs-
tratum informatique qui la sous-tend.

Un moden (module d'enseignement} est plus une notion 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 3 la quses-
tion : "je voudrais étudier le théoréme de pythagore" constitue un moden compo-
sé par exemple de 1'énoncé du théoréme, de la démonstration, d’un exemple et
d'exercices.

Mais il est evident gu'une méme notion peut Etre enseignée selan des niveaux
d’approfondissement différents selon le bagage intellectuel de 1'éléve. On n'en-
seigne pas la loi d¢'Ohm au lycée de la mdme fagon gu'd l'université.

Par définition, un macromeoden est un ensemble de modens traitant tous d'un mé-

me sujat, mais selon des niveaux d'apprafondissement différents”.

a9




La plupart, en fait, ont regu leur systéme 3 partlr de 1’enseignement programmé,
de maniére analogue a celle qui consiste & "patchar” un systéme d'explcitation :
on ajoute ceci, puis cela, ete.. En ce qui nous concerne, nous avons adopté une
démarche un peu plus scientifigue (nous ne voulions pas écrire un systéme mais
apperter uvne contribution méthodologique) en partant d’une étude de 1'enseigne-
ment programmé. L'essentiel de cette étude, 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 modéle de systeme [168], dont une version révisée
est présentée au paragraphe 4.3, Le paragraphe 4.4. décrit 1l'utilisation de ce
systéme dans les quatre types d'applicatian précédemment cités , & savoir : inter-
rogation de bangues de données, £.A.0. 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, MODELE MATHEMATIQUE DE L'ENSEIGNEMENT PROGRAMME ET DE L'ENSEIGNEMENT ASSISTE

PAR ORDINATEUR.

Y

Cette &tude résulte de la traduction, de 1'adaptation et d'une généralisation

personnelle de différents articles.

4.2.1.  Stweture de 2'4tem et du programme : une premiZre formalisation.

4.2.1.1. D&finitions inruitives [PROCHNOW,E3]

l.'analyse du contenu d'une matigre & enseigner aboutit & un ensemble fini Q
dont chague élément est formé d'une unité d'information et d'une guestion (1'au-
teur distingue ces deux parties afin de pouvoir dire que chacune d'ellss peut
stre vide, mais ce n'est pas utile dans la construction ultérieure du modéle).
De méme, 1'expérience professionnelle des emseignants chargés de la rédaction

du programme permet d*élaborer un ensemble fini R de réponses "plausibles”
aux questions. Rédiger un programme conslste donc d'une part & répartir 1'in-
Tutmeniun sl les yussidons Uund 983 Gnll cléce iteme, Alautre
pact & décider du cheminement d'un gléve a travers les items du programme en
fonction des réponses qu'il donnera aux questions posées. En premigre approxi-
mation, on est donc conduit & considérer un programme comme un ensemble P

d'items., Chague item "contient” un élément de Q, autrement dit 11 existe une

application surjective de P dans Q.
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O'autre part, un item admet généralement un item successeur qui dépend de la
réponse fournie par 1'éléve. 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 1'item p constituent une partie D 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 répanse a
cet item, 1'item suivant & lire.

Tout ensemble c de réponses possibles & 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 farme “"une autre réponse” ou
"je ne sais pas”.

Ceci conduit & la définition formelle suivante

4.2.1.2, Formalisation.

Un proghamme est la donnée de trois ensembles finis Q, R st F, d'une applica-
tion surjective g de P dans Q , d'une partie 0 de P xR et d'une appli-
cation s de D dans P.

Les éléments de P scnt appelés 4{fems.

L*ensemble des réponses d'un item p, égal & l'ensemble

ctp) = {r e R | (p,r) e D}

est partitionné en réponses fausses et réponses justes.

4.2.1.3. Application & trois types “"classiques” de programmes.

Programmes lingaires (Skinner).

e

L'ensemble § et la fonction g sont cholsis de fagon que 1'éléve ne puisse

pas se tromper. L'ensemble des réponses fausses & un item est donc vide st

°

pour tout p e P, c(p) = {r} . O est donc en bijection avec P privé d'un
¢lément et l'application s détermine un ordre total dans P dans lequel

s{p,r) est le successeur de p .

o Hachines de Pressey.

L'ensemble P est totalement ordonné, comme dans le cas précédent.

L'ensemhle 0 étant choisi, pour tout couple (p,r] appartenant & D ona

alp.rl = p ou successeur de P .




, , :
L'ensemble clp) des réponses assocides & un item est la réunion de deux parties
disjointes :

V(p) = {r e R | s(p,r) = successeur de p} (réponses justes & p3

Flp) = {r e R | slp,r} = p} (réponses fausses)

Cet ensemble est présenté de fagon explicite dans 1'item (QCM). L'erreur n'est
pas expliquée.

@

Programmes ramifiés (Crowder)

L'ensemble P est la réunion de deux partiss disjointes P_ (ensemble deé items
principaux) et Pd (ensemble des items de dérivation). P ezt totalement ordon-
‘né. On suppose que R contient ls réponse vide notée ¢ et O est alors parti-
tionné en deux sous-ensembles inclus respectivement dans P x R et P, x {g}
Pour tout item principal p tel que (p,r) € D, slp,r) est égal & succe:59ur de

p ou appartient 3 Pd ; on définit alors

V(pl = {r ¢ R | slp,r) = successeur da p}

Flp) = {reR | slp,r) e Pd)

on suppose que pour tout r e Flp) ¢
sls(p,r), ) = p .
Dans un item de dérivation p, qlp) est remplacée par un commentaire sur
la réponse fournie précédemment par 1'éladve. Il faut donc modifier la défini-

tion de l'ensemble Q.

Dans un certain sens que nous allons préciser, un programme ramifié peut &tre

comparé & une machine de Pressey.

& s . ; i .
Soit 1'application de PD dans 1 ensemblefP (Pdl des parties de P, qui 2

. i d
chaque item principal essocie ses irems de dérivation. Pour tout r e F{p) on
a slp,r) e 6(p) .

Un super-Litem est un couple (p,§(p)) avec p e P . L'ensemble I des super-
— ; ¢ Bk

ems est une partie de Pp x EPd). Il existe une application & de Tl dans
fP (Q) définie par

q(p,{p1.p2.....pn}) = (q(p),q(p11,...,q[pn]}.

gnggmtile Il est totalement ordonné par l'ordre de P, donc il existe une
fanction successeur de 0 (privé du dernierv super—item]pdans T. Seit 4 la
partig de I » R définie par
({p,8(p)).r) e A& (p,r) e D .
Ponr tout ecoiple ((p,8(pl),r) € A, 1'application o est donnée par
al(p,8(p)),r)} = (p,§(p)) uwu successeur de (p,8(pl)

selon que la céponse est juste ou Fausse.
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On peut ensuite définir Vip,§(p)) et F(p,(8(p)) comme dans le cas des ma-
chines de PRESSEY.

4,2.1.4. Progrés réalisés grace 3 1'utilisation de 1'erdinateur.

{ tordinateur permet de supposer 1'ensemble des réponses de 1'éldve "infini”, dans
le sens que le questionnaire & choix multiples, d'explicite, devient implicite,

1'éléve Gtant invité a fournir une néponse construite. Le réle de 1'analyseur de
réponses est de ramener chaque réponse d'éléve & une réponse prévue, c'est-a-dire
un élément de R. Toute réponse non reconnue st assimilée & la réponse "je ne

sais pas”, mais elle est gnregistrée et peut conduire 5 une extension de 1'ensem-
ble R prévu a pricri. C'est en quelque sorte le point de vue de l'observateur,

selon VERMERSCH [2011, qui est introduit ici.

4.2.7. Mgonithmes d'enseignement.

Reprenons la définition de 4.2.1.2. avec les trois ensembles Q, R et P.
Dans P, on distingue 1' ensemble w des items terminaux (un item terminal ne
contient pas de guestion).

Les éléments du monoide libre sur R, noté R*, seront appelés compontements

et notés.

L= T, My Ty

si on pose Y = P~w , on appelle cheminement d'un éldve dans le programne P
un objet de la forme
* *
= U = - € .
e ywj oy y,ly2 v, € ¥ et mj w
Le cheminement est dit fncomplet si 6y = A, complel si ijl = 1 (longueur du

mot wj). nedondant si le\> 1.

L'ensemble des cheminements est noté E.

par convention, on pose |e| =t + lel .

Nous présentons deux modiles d’algorithme d'enseignement. Le premier, le plus
général, travaille sur les encembles définis ci-dessus. Le second se restreint &
un sous-egnsemble de 1'ensemble des comportements (comportements dits 4ensés).

| on doux démamehes ne annt nas complétement différentes.

4.2.2.1. Algorithme d'enseignement au sens large. [FrRANK, 63]

Un algorithme d'enseignement au sens large est un triplat
(R,P.0)




: *
ol ¢ est une applicaticn de R dens E aui verifie les conditicns suivantes : (3) Pour tout @ et tout o, il existe une application @ unique se prolongeant en

*
@ sur R .

(AE1) (Ve e RT) Joir)| = [r|  (le cheminement comporte autant d’items
gue le comportesent ds réactions)
(AE2) (¥r e R°] r' facteur gauche de r = @(r') facteur gauche de W(r) ¢ . 4.2.3. Adgonithmes d'enseignement de MARKOV, [FRANK, 83]

On note @ (r} = w(r’)er.(r) .

Deux comportements r, et T, sont dits Zquivalents si (p(r1) st o(rzl se termi-

{c'est une condition de déterminisme : si on prolonge un comportement,
nent par le méme item et on note

le cheminement correspondant au prolongement ne différe pas, au début,

= T

du comportement initial). 4 2
(AE3]  (Vyeyl (ﬂrieR*] w(ri) se termine par vy Un algorithme d’enseignement est dit de MARKOY si

*
vr,, € R) = = (¥r ¢ R ) (r,rl= e_(r
(tout item du programme est atteint) LY,y Ty % T2 Ty & r‘z( 2r)
* *

(AE4) (¥reR'] (3r'eR™) @(rr’] est complet (les notations sont celles de la condition (AE2)].

(il n'existe aucun item dont 1'éléve ne puisse sortir, ni de possibi- Autrement dit : deux comportements différents ayant engendré des cheminements

1ité de boucler sans fin dans le programms. différents mals se terminant au méme item vont, s'ils sont prolongés par le méme

comportement, engendrer une méme suite de cheminements.
4,2.2.2. Algorithme d’snseignement au sens strict. [LANSKY,63]
\

On voit qu'il existe alers une fonction L ¢ P x R + P telle que

YVior™ LpTyq)
Un algorithme d'enseignement a. trict est druplet
g seLgnemen aJ*senS S HnTQCEEeete c'est-a3-dire que 1'item gui va suivre est parfaitement déterminé par celui qui 1'a
(R,P,9 ,0)}
M précédé et la réaction gu'il a suscitée.

dans lequel fonction o : P +¥® (R) définit une foi t €
q S — ?R) cefin " ois pour toutes les réactions Un algorithme d'enseignement de MARKOV peut étre représenté par un graphe dont

"sensées” - c'est-a-dire prévues par le programme - 3 1'issue d’ item re-
=B 2 PERE ° s S on re las sommets représentent les items et les arcs les réactions. Voici un exemple @
trouve l'ensemble D de la premiére formalisation.
* *
La fonction ¢ : R =+ E n’est plus partout définie. Plus précisément, elle n'est

définie que sur des comportements sensés, c'est-a-dire tels que

v, € o‘(yi] e

ol ¥y est 1'élément de rang 1 de w*(r], les comportements sensés se définls- —
sant par récurrence & partir des comportements sensés de longueur 1. Sur son

=5

gnsemble de définition, LD* duit encore vérifier (AE1), (AE2) et (AE3].

Si on appelle X la fonction de 1'ensemble des comportements sensés dans P qui
& r = PPy eely
tion (AE4) ne sera vérifiée qu'en imposant & ¥ certalnes propriétés, destinées

associe 1'item Vs auguel 1'éléve va Btre envoyé, la condi-

en particulier & éviter un bouclage infini.
Les cheminements obtenus & partir des comportements sensés sont appelés chemine~

ments senséh

4.7.4. Description des principaux types de programmes [FRANK, 63]

L'auteur démontre les résultats suivants :

(1) 1a construction de @ est taujours possible & partir de R, P et o. Soit la relation binaire dans P

* * a "
(2} m* peut 8tre prolongée en une application ¢ définie sur R (par exemple yi_<yj e (¥r ¢ R tel gue @(r) se termine per Yy il existe

*
= .
par @lrpl = &D* (rp) &1 ¢ est définie sur rp, reR*, peR r' ¢ R tel que @(rr') se termine par yjl
@lrp) = (p* (r) wj ai (p* asl définie sur 1 Cette relation est transitive.

@lrp) = @lr) si w* n'est pas définin suyr 1)
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On dit qu'un algorithme d'enseignement de MARKOV est dand circuit si
(¥y € P) My—=<y) .
Un A.E.M. est dit Lindaire si
(Vyi.‘\/j e P) v * vy yi._<yj ou yJ-—-<yi.
Un A.E.M. non linéaire est dit namigLe.
Un A.E.M. est dit directif si
(W e P} (Vr e R* tel que o(r) se termine par y) {er(l‘p]]pER ne contient
qu'un seul item différent de vy.
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, 83]

Un automate [4] est un quintuplet

M = (X,Z,0.8,})
dans lequel X east l'ensemble fini des entndes, Z 1'ensemble fini des 4orties,
@ 1'ensemble des états ; & (fonction de transition des états) est une application
de Q x X dans Q ; X (fonction de transition des sorties) est une application de
g x X dans 2.

Un automate est donc la description mathématique d'une machine qui étant & 1'ins-
tant t dans 1'6tat g et recevant x passe & 1'instant (t+1) dans 1'état &(q,x)
et émet Alg,x) .

Un automate est dit {4ndé quand Q est fini.

Un automate fini peut se représenter per un graphe dont les sommets Sont les

états et les arcs les couples (entrée, sortie) ; par exemple :

0/0

Q= {qo,q,l-qz)

X = {0,1}
Z = {0,1}

SIQD,O) = q
A[QO,D) =0

7 6(q0,1J = a, atc...
Un automate de Moore est un automate dont la sortie ne dépend que de 1'Gtat fi-
nal, t¢'est-A-dire qu'll existe une application B: O +~ Z {elle gue :
Mg,x) = Bl&(q,x)).
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pour un automate de Moore, on peut donc prolonger & et X a Q x X* de la
fagon suivante :
8(g,A) = g
x({qg,A) = 8(8(q.,A)) = B(g)

lindaire

sans circuit avec circuit
0 o004 G004,
5
g
=
(Skinner) (machine de Pressey}

| E859

{2 branchements) [dont Crowder]

ramifie

adaptatif

(& pluralité de chemins)

U.gu_it_e_-l_')_: Classification des types d'enseignement programmé selon trois critéres.




&(g,xx') = 8(8(q,x),x")
Algoxx') = B[8(g,xx"1] = A(8(q,x),x"]
On a tout natursllement le résultat suivant :
Tout algorithme d'enseignement de MARKOV est associé & un automate de MOORE avec
@-=2-=P, X=R ,8=L et B = identité
Souvent, en enseignement programmé, des couples (item, réaction) différents en-
voient au mdme item mais cependant ¢ (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 1'état final. On a alors deux

possibilités de transformation du modéle précédent

* Remplacer 1’automate par un automate de MOORE gquivalent : il suffit de multiplier
les états (autant d'items différents gue de réactions différentes) et de faire
Z = Q.

En effet, étant donné un automate M, on peut construlre un nouvel automate

M= (X,2,0,8,))
ol @ est l'ensemble obtenu en séparant chaque g € Q en plusieurs états

(g,y) € Q x Z, un pour chague sortie qui peut &tre associée & une transition vers

cet état g :

0={(qy) |2 a" e et xeX telsque § (q'.x] =q et xa'ux) =y,

50(g,.y),x) = (8lq.x),x{qg.x])

Alg,y).x) = Alg,x)

La fonction B : § > Z qui a (q.y) associe y vérifie blen X =g o s,
donc M est un automate de MOODRE. Notre exemple a comme automate de MOORE équi-

valent
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* pssocier deux automates, un gquelconqus et un de MOCORE, qul ont le méme ensemble
d'états, les sorties du premier étant les commentaires et les sorties du second
les états eux-mémes :

My T q)) = A1ty e Vi)

4.2.6. L'E.A.0. de type tutoniel classique.

I1 fonctionne comme un automate de MOORE, géventuellement cbtenu aprés transforma-
tion de 1'automate de départ. En effet, la plupart des systémes se disent "adapta-
tifs", c'est-a-dire que 1'item ol est envoyé 1'6tudiant ne dépend pas uniguement de
sa derniére réponse, mais aussi d'un certain nombre de renselgnements sur ses répon-
ses ou son cheminement antérieur qui ont éteé mémorisés (par le biais d'indicateurs
ou de compteurs, voir par exemple [145]).

Ce type d'organisation apparait dans le langage-auteur (cf. paragraphe 2.4.2),
scuvent de manigre explicite [46,57,145,159], pas du tout lorsgue la séquence
d'E.A.0. est écrite dans un langage universel (meis Je sais par expérience que re-
trouver cette organisation est alors possible {98)), un peu dans les langages inter-
médiaires entre les langages-auteur et les langages universels [128].

La stratégie d’enseignement conditionne donc compldtement 1'apprentissage, méme

si l'adaptativité du systéme est trés glaborée.

4.2.7. Les extensions possibles. Le macro-E.A.0.

| 'extension la plus significative de 1'E.A.0. de type tutoriel est son couplage a
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 &tre considéré comme une intégration de
deux niveaux d'énancés :
- un niveau théorigue constitué par 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, gui est constitué par le récit des manipulations non verba-
1ne da nivean

ies servant de justification experimentaie aux affiimatlions gén
précédent.
Ces considérations nous aménent & proposer un "systéme de transmission de connais-
sances scientifiques” qui serait le suivant :
a) dictionnaire

b) recueil d'affirmations théoriques

c) recueil de débats métascientifiques.




L'utilisation du systéme... peut &8 concevoir de diverses fagons

a) comme systéme d'enseignement

b) comme systéme documentaire”.

Elle est opérationnelle dans [48), qui propose une statégle directive (automate de
MOORE simple}, une stratégie non directive (1'étudiant interroge la bangue de don-
nées en langage naturell et une stratégie mixte.

L’autre extension possible est celle de 1'enrichissement des items, dont on a

parlé en 2.5. Cet enrichissement présente plusieurs intéréts :

- il permet, on 1’'a déja dit, un apprentissage moins mécaniste que 1'enseignement
programmé.

- il fait prendre tout son sens 3 la notion de "retour en arrigre” : dans ce cas, on
ne se rebranche pas sur le méme texte d'un petit item, mais gventuellement sur une
autre version d'un item guantitativement plus important. DOans [46], on trouve
une notion voisine mais différente, celle de stratégie d'approfondissement liée 3

1a notion de macromoden.

- i1 rapproche 1'E.A.0. de la gestion de cheminement, un item pouvant devenir, a la
1imite, un module non transmis a 1’aide de 1l'ordinateur.

- i1 donne tout son sens au couplage & un systéme documentaire : interroger une ban-
que pour récupérer une phrase ou deux ne présente en effet aucun intérét, c'est
toute la différence entre un dictionnaire et une encyclopédie.

Nous appellerons wacno-E A 0. un tel E.A.0. dérivé du type tutoriel. Nous y &avons
pour notre part introduit deux autres fonctions qui nous semblent importantes et que
nous n'avons paq rencontrées jusqu'ici dans des systemes existants : une fonction
d'aide & la synthése et une Ffonction d'edaptation d'un cours au cas particulier de
chaque étudiant.

Si de plus on impuse on systéme de lalsser a chaque instant 1'étudiant libre de
choisir (puis modifier) 1'utilisation qu'il veut faire dudit systéme, il devient
alors possible d'appeler un tel systéme non plus un systéme de transmission d'un
contenu [138] mais un systeme d'acquisition d'un contenu, le dialogue avec i'ordina-

teur devenant un élément, parmi d'autres, de la situation d'apprentissage dans la-

quelle se trouve 1'gtudiant.

4.3. UN SYSTEME D'ACQUISITION DU CONTENU.

Nous décrivons dans ce paragraphe d'une part les objets didactiques manipulés par
le systéme, d'autre part les fonctions du systéme opérant sur ces objets, que nous
appellerons des modes.
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Le systéme menipule

* des informations au sens donné en 3.3.1. Compte-tenu du fait que nous nous rap-
prochons de 1'informatique (un tel systéme va déboucher sur des programmes et des
données, data en anglais, dont la traduction en information est plus exacte),
nous ne ﬁouvons plus les appeler ainsi. A défaut d’'un autre mot, nous les avons

aﬁpelés des concepfs. Il s'agit d'ume notation qui n's d'intérét que pour 1'u-

\\\§age que nous en faisons | Un concept peut contenir plusieurs parties, fonction

de deux attributs, le contexte et la facilité.

Le contexfe est 1'indicateur du public. Un concept pourra étre présenté avec
des\exemples et exercices d'illustraticn différents, un langage adapté & 1'&ge ...

A 1'intérieur d'un contexte donné, une information peut &tre présentée avec
plus au moins d'explications. Par exemple, dans une démonstration de théoréme,on
peut expliciter ou non les déductions de routine, (transitivité de 1'égalité...).
Ceci fournit un ordre total sur les différentes versions a 1l'intérieur d'un contex-
te! Le premigre version est la version de tappelf, qui dans 1'exemple ci-dessus

ne contient que 1'énoncé de la définition ou du théoreme.

»*

des informations destinées & tester l'acquisition des concepts, et que nous appel-

lerons des questions, méme si elles peuvent étre des exercices ou des problémes.

Pour chaque question, on connait :

- le concept aprés lequel elle est susceptible d'étre posée.

- les actions & entreprendre aprés qu'on l'ait posée : analyseur qu'il faut acti-
ver pour analyser la réponse fournie par 1'étudiant, ensemble éventuel de com-
mentaires associés aux diverses réponses (1'analyseur ayant pour rble d'assimi-
ler chague réponse de 1'étudiant & un élément de R appelé réponse prévue -
cf. 4.2.1.4. - ), les concepts 3 "pénaliser” & la suite d'une erreur due & leur
mauvaise assimilation.

* des enchainements-type de corcepts et de guestions asscciées que nous appellerons
des fegons.

De tels enchainements sont construits par des enseignants, qui peuvent utiliser
des concepts ou des questions déja créés, ou en créer de nouveaux. Ils. peuvent
gtre congus manuellement "aprés un gros effort de réflexion” [53], ou avec 1'aide
de 1'ordinateur, selon des technigues inspirées de celle gui fait 1'objet du cha-
pitre 3.

* des informations relatives aux éfudiants qui utilisent le systéme, réparties en

- gléments d'identification.

- gléments relatifs & des couples (concept, étudiant), par exemple guelle est la

version d'un concept qui a été présentée & 1'étuciant en dernier, quelle est la




vconnaissance” qu'un étudiant a d'un concept.

sléments relatifs aux réponses des étudiants aux questions.

gléments relatifs a des couples (legon, ¢tudiant), par exemple 1’endroit oll 1'é-
tudiant quittant le terminal & interrompu un quelconque des cours dans leqguels
i1 est inscrit.

éléments relatifs aux comportements des gtudiants dans le systéme, identifiables
s'il s'agit de s'en servir dans une svaluation personnelle des étudiants, anony-
mes s’i1l ne s'agit que d'avoir une rétro-action sur le médium ou des éléments
destinés & une recherche en sciences de 1'éducation (cf. 1.4.)

interventions des étudiants relatives & leur travail.

La présence ou l'absence d*une partie de ces informatiaons constitue une diffe-

rence importante entrs la gestion de cheminement et 1'E.A.0. de type tutoriel. Mais

qui peut le plus peut le moins, et un systéme qui se veut un tant soi peu universel

doit contenir ces informations d'une part, et d'autre part prévoir des interruptions

EnE.A.0. tutoriel, & de rares exceptions prés [28], on vient prendre une legon

d'une heure et c'est fini )

4.

3.7, Fonctdons.

Le systéme se camporte comme un automate de MOORE (cf. 4.2.5), dont les entrées

sont

1

des interventions de 1'étudiant relatives a 1'utilisation qu'il veut faire du
systéme (passage d'un mode a un autre)

des réponses de 1'gtudiant & des questions dont le systéme & besoln pour son fonc-
tionnement "logique", par exemple, dans la fonction "tutorielle" décrite ci-apreés,
guelle est la legon sur laquelle 1'étudiant veut travailler, si plusieurs legons
sont en cours.

les réponses de 1rétudiant aux questions décrites en 4.3.1.

Les sorties de 1'automate sont

le texte des concepts (au sens de 4.3.1)

le texte des questions ou des commentaires associés

des items de synthése (voir ci-aprés)

des messages et guestions destings au fonctionnement "logigue”.

Les transitions sont décrites 5 1'intérieur de cnacun des modes ci-aprés.

4.3.2.1. Prologue

Pt St

Ce mode contient toute la séguence dridentification de 1'étudiant et d'initialise-

tion de certains paramétres.
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4,3.2.2. Mode documentaire

L*étudiant chemine librement dans les concepts. Il ne résoud pas de problémes

4,3.2.3. Mode adaptation de cours

L'étudiant a choisi de s'inscrire & une legon. Ce mode lui permet d'adapter la
iegon & son profil : choix ou modification de certains paramétres, court-circuit
gventuel de certains concepts de 1la legon gqu'il connalt déja, et cela & 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 "bolte noire®. A la limite, 1'ordinateur peut ne pas pré-
senter les informations, meis seulement poser des questions, les informations
gtant acquises ailleurs (cours oral, livre, £ilm...}. A mi-chemin, 1'ordinateur
peut présenter lui-méme les {nformations sur des supports variés (écran cathodi-
que, magnétophana, ...J. Au mieux, les informations seront elles-mémes das modu-
1es d’enseignement agssisté par ordinateur, par exemple des simulations.
Pour chaque concept, la séquence est la suivante :
- *présentation” du concept 1
_ pésolution d'un certain nombre de questions assaclées a ce concept ; au moment
de la traduction par 1'analyseur de réponse d'ung réponse en réponse prévue,
incrémentation éventuelle de compteurs de performances relatifs & 1'étudiant
pour les concepts mis en relation par la question. Passage gventuel & 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 la legon,
le temps passé, les concepts qui restent & acquérir et le temps approximatif res-

tant & passer.

4.3.2.6. Epilogus

Ce mode termine la session.

Nous ne décrirons pas davantage dans ce chapitre les objets et fonctions du sys-

téme, car c’est 1'objet du chapitre 5 de les préciser dans un contexte de
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macro-£.A.0. En effet, son utilisation dans des types d'application différents

nécessite, on le verra au paragraphe suivant, des approfondissements qul verient

d'une application & 1'autre.

4.4, UTILISATION MULTIPLES OU SYSTEME.

4.4.1. Tntenrogation de bases de données .

11 s'agit de 1'utilisation unigue du mode documentaire. Pour ce mode, il parait
important d'offrir la possibilité aux studiants de poser des guestions en langage
naturel au lieu de les obliger 3 coder leurs demandes d'information ; par gxemple
la question :

"puis-je savoir quelque chose sur les suites de Cauchy 7"

devrait donner 1’une des deux réponses suivantes !

a) "Il n'y a actuellement rien dans la base sur les suites de Cauchy ; nous enre-

gistrons votre demande”

b) "La base contient plusieurs g1éments traitant des suites de Cauchy ; ce sont

(1) .eues
(7 B
(3) .o
Tapez le numéro correspondant & votre demande. Si aucun de ces éléments ne Vous
convient, tapez le numéro 4.7
(L'égtudiant tape 4)

vEcrivez de la fagon 1a plus précise paossible vatre demande concernant les

suites de Cauchy”.

4.4.7. E.A.0. de type tutonied classique.

Un concept est un item au sens classique du terme. Une seule guestion lui est as-
sociée. L'analyseur permet d'envoyer un commentaire sélectionné, de mettre a jour
comptaurs ou indicateurs et 1’examen de 1'état de 1'automate permet de sélection-
ner 1'item suivant.

Une legon est la description des transitions de 1'automate.

Les réponses des etudiants sont enregistrées 3 des fins d*amélioration des items

et de 1a legon.
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4.4.3. Geation de cheminement.

Un concept st une indication a 1'6tudiant du travail qu'il doit fournir.

Les questions évaluent ce travall et suggérent éventuellement des révisions.

Le mode récaputilatif permet 1'élaboration d'un plan de travail, car des concepts
indépendants peuvent stre suivis en parsllgle. Le mode adaptation prend en compte
ses acquis antérieurs.

11 faut asjouter au systame des procédures de gestion des ressources : nous n'a-

vons pas approfondi cette question.

4.4.4. Exencices nepltes.

Les concepts n'ont pas de contenu : il n'y a que des guestions. Il est bon quel-
quefois de préveir une procédure "au secours” gue 1'étudiant puisse appeler en cas
de difficults, dans ce cas le concept contiendra un texte adéquat.

On peut utiliser des générateurs de questions.

Le nombre de questions gu'on pose peut atre évalué de fagon dynamique grace

aux perfarmances de 1'&tudiant aux guestions relatives aux différents concepts.

Ce paragraphe montre bien qu'un systéme d'acquisition du contenu compl2tement spé-
cifié avant sa réalisation matérielle peut débaucher sur un ensemble d'applications
qu'on s'accorde maintenant & reconnaitre comme différents, uniguement parce que

1'option prise jusqu's présent pour les implanter ne permet pas de passer facile-

ment de 1'application unigque choisie comme cible aux autres applications.




et SATIRF : un logiciel

N -

CHADPITRE 5§ : Lz proj
de macro-enseignement assisté
par ordinateur utilisant une

base de données.




oy

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 gque la particu-
larisation au macro-EAQ défini en 4.2.7. des idées avancées dans les chapitres 3

et 4, nous avons préféré, pour que sa description solt mieux motivée, la faire pré-
céder de 1'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 DU PROJET SATIRE.

Nous avons déja parlé dans notre introduction de la réticence que nous avions a
réaliser concrétement un logiciel ¢'E.A.0. Cependant, en 1876, aprés avoir recueilli
1'avis des personnes d'horizons variés, nous décidions de demander au SESORI des
crédits pour une telle réalisation. te projet comportait deux phases : la premiére
stait la réalisation d'un logiciel minimal permettant de satisfaire rapidement des
utilisateurs potentiels, et gui & cette épogue aurait convenu & des applications
d'E.A.0. tutoriel classique (voir § 4.4.2). La seconde phase prévoyait des recher-
ches sur des domaines encore ouverts, & savoir la communication homme-machine (ana-
lyse de la réponse, langues naturelles) et les applications type intelligence
artificielle dans le domaine des mathématigues.
I1 se trouve qu'a 1'époque on ne vivait pas encore en France & l'heure de la télé-
matique [144]1 : le ministére de 1'industrie n'ayant plus vocation & s'occuper
d'enseignement (méme assisté) a renvoyé la balle au ministére des universiteés.
L*intérét de ce dernier pour une rénovation véritable de la pédagogie de 1'enseigne-
ment supérieur n'est pas nouvesu, et de nombreuses équipes, particuliérement dans
1e domaine "technologie de 1'enseignement-informatique”. ont &té soutenues finan-
ciérement depuis 1865. Mais depuis guelques années les investissements lourds
[54,145) ont cédé la place & une relative dispersion des moyens qui, par eilleurs
restaient globalement constants. C'est ainsi que fin 77 une somme assez modeste
nous était allouée, qui couvrait a 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 fait le cholx de
ce que nous avons appelé le macro-enseignemant assisté par ordinateur.
- qui n'ait pas 10 ans d'avance, pulsque nous n'en avions pas les moyens, mais
qui soit profitable & un public d'étudiants : c'est ce que souhaite le
ministére des universités.
- qui permette de montrer la faisabilité des idées que nous avions exprimées sur
1'aide de 1'informatique a 1'enseignement.
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Le projet SATIRE (Systéme §'Aministration et de Transmissions d'Informations

Relevant de 1'Emseignement) avait vu le jour.

i jsons gui nous ont poussés a utiliser,
Dans ce chapitre, nous verrons d'abord les raisons g p

pour la mémorisation des donnges du projet, une base de données. Nous donnerons

ensuite la descripticn des diffarents espects du projet SATIRE : construction de

la bangue de données pédagogiques,
administration de la base. La réalisation pratique sera exposee

construction de cours, dialogue de 1'étudiant

avec 1'ordinateur,

dans les chapitres 7 =t 8.

5.7. POURQUOI UNE BASE DE DONNEES 7

Les systemes d'E.A.O. de type tutoriel classique que nous avons pu analyser en dé-

tail, 3 savoir ceux gui ne sont pas commercialisés, opérent presqgue tous sur des
’

fichiers classiques.

_ LA+LDA & 1'0.P.E. de PARIS VII [145], présente la caractéristique de séparer le

cours de la structure du cours {comparable & 1'ordre des informations dans SATIRE).

On peut donc modifier le cours, ou la structure, ou les deux. A la création du

cours, les informations entrées par cartes au au terminal sont compilées, et

deviennent des fichiers, des tables, des modules. Les modifications se font

directement sur les fichiers, grace a un madule spécial du systéme.

- MAGISTER [128] est un vlangage-auteur” interprété. Le fichier-source, qui est un

ans leqguel sont {ntimement liés les informations 5 transmettre et le

programme d

cheminement entre ces informations, est rangé sur disque & partir de cartes ou

d'un terminal. Une précompilation le transforme en fichier-objet, et il n'est

interprété qu'a 1'exécution. Par conséquent. les modifications se font sur le

source grace & un éditeur de textes, et seule la précompilation, peu coliteuse,

est & refaire.
cr 242 ooy mom S s
- Dans le projet JEAN BERNARD, devenu depuis EAQS [54], 11 avaeit &té explicitement
prévi un ramasse-miettaes (fggl, LMF, A. ALDEGUER et C. REICHSRATH] .
- Les concepteurs du systéme DIGE {527, qui confient actuellement & 1'éditeur de

textes de SIRIS 8 le soin de gérer une bangus de problémes sophistiqués de mathé-

matiques, pensent utiliser une base de données si le nombre de problémes devient

trop grand.

de gestion d'informations en mémoire ont été faites,
MADD, B. MONT-REYNAUD).

- Des recherches originales

mais elles semblent trés spécialisées (f 98],
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si on se limite & ces exemples, on voit qu'd condition de faire les modifications
sur les fichiers quasi-définitifs et de prévoir un systéme astucieux de ramasse-
miettes, ou de travailler direc£ement sur le source, l'utilisation de fichiers clas-
siques n'empéche pas une mise & jour correcte des programmes. Par contre, et on
1'effleure déja dans le projet DIGE, vouloir gue 1'étudiant accéde librement aux
informations conduit & se poser la gquestion d'organiser ces informations autrement.
La C.M.E.A.0. [46 ] est batie 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 gue toutes les informations de
1'environnement £.A.0. peuvent Btre contenues dans la base : concepts, relations,
exercices, interventions de 1'étudiant, ...

L'application la plus élaborée utilisant une base de données, dans le domalne de
1'enseignement, est la MODULATHEQUE de X. CASTELLANI [34]. Cependant, c'est plus
une application de gestion qu'une application d'enseignement assisté, en perticu-

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 a incontestablement une question de mode et de dispenibilité d'outils (ceci
d'ailleurs expligue en partie pourquoi les application d'avent 1975 ne 1'ont pas
fait).

- les différents objets manipulés par le systéme sont indépendants, il n'y a pas
redondance de 1'information, et cependant tout s’inscrit dans une structure
logique cohérente. L’'indépendance, quant & elle, permettant, comme on l'a vu en
4.3,

- d'utiliser le systéme pour autre chose que le tutoriel

- de rendre les informations didactigues de la base indépendantes des cours gqui
les utilisent : des cours différents peuvent utiliser des concepts communs
et des guestions 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.

- si on regarde les langages-auteur, leur plus grosse partis est un langage de

menipulation de fichiers [53] ; ici on s'évite la conception et 1'écriture de ce

langage, puisqu’il s'agira du langage de requétes de la base.
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- on fait un pas vers la portebilité du systéme : changer d'ordinateur revient &
changer la description de la structure de la base et les sous-programmes écrits
en langage de requéte. L'idéal serait, on verra pourquol un peu plus loin, de
décrire les objets de SATIRE en termes de types abstraits [ 51], mais 1& se pose

un probléme de disponibilité de logiciel de base.

5.3, LES 0BJETS DU PROJET SATIRE.

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 guentité {ndivisible d'information pédagogique accessible libre-
ment par 1'étudiant ocu pouvant &tre intégrée & une legon. Unconcept est repéré par
un nom et appartient a une discipline. Tout concept peut posséder plusieurs contex-
fes, chacun repérant un pubfic donné. Pour chacun des contextes, il peut exister
plusieurs versdons d'un cancept donné, dont une version particuliére appelée version

de nappel. Le schéma suivant donne une idée de 1'organisation d'un concept :

)
concept l1éversi04
o

E,..

(1er contexte } 2e contexte

Chague version d’un contexte de concept a un contenu, gui est le message qui

sera délivré & 1'étudient, et qui peut &tre un conseil (renvoi & un document écrit

ou tout autre medium), ume simulation, un texte significatif, ... .

A chague concept est attaché 1'ensemble des autres concepts de la base qu'il

faut connaitre pour ahorder son étude, c'est-3-dire de ses antécédents au sens de
la relation R céfinie 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 measage particulier.
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5.3.2. Les fegoms

Une legon est repérée par son Kom et un texte plus important appelé ithe. Elle est
valable pour un contexte donné. On appelle fonction d'ordre 1'enchainement des
concepts de la legon. Un méme concept peut figurer plusieurs fois dans la méme
legon (cf. § 3.4.). Unconceptpeut appartenir a plusieurs legons.

Un concept gui n'est pas un prérequis de la base peut &tre considéré comme
prérequis d'une Legon : cela exprime le niveau de départ des étudients auxquels la

legon est en principe destinée.

5.3.3. Les questions

Une question possdde un énoncé€ et une solution. Les questions ne sont pas des
objets auxquels on peut accéder directement. blles sont destinées & tester ltacqui-
sition des concepts, dans un contexte donné et & 1'intérieur d'une legon donnée.
On connait danc, pour chagque contexte de concept d'une legon, l'ensemble des gues-
tions associées. I1 faut pouvoir mettre un ordre total sur cet ensemble, si on
désire que les questions soient posées dans un certain ordre. Bien entendu, une
question peut appartenir & plusieurs legons.

Des extensions sont & prévoir ici dans le cas ol on voudrait se préoccuper de
1'analyse automatique de la réponse de 1'étudiant. Ce probléme ne se posant pas
dans le prototype de cours réalisé (cf. chapitre 6), le solution retenue cansiste
3 connaitre, pour chaque question, la liste des concepts dont elle met la compré-

hensien 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 reliévent, 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 app&eniiAAageb pour lesquels les étudiants pourront choi-
sir des contextes différents.

Pour chaque apprentissage, un certain nombre d'informations relatives a4 1'endroit

ol en est 1'étudiant sont nécessaires

- les concepts dventuellement er cours de révision, gréce & une pile
- la version des contextes de concept qu'on lui présente habituellement
- la guestion en cours

- le nombre de questions gu‘on lui pose habituellement aprés un concept.

En effet, une lecon nécessite en général plusieurs sessions au terminal, et ces
renseignements permettent de reprendre une legon a 1'endroit o0 elle a été inter-

rompue.
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Poul- chague version de contexte de concept, on connait 1'ensemble des étudiants
qui 1'ont rejue, & des fins de bonne gastion de la base.

Pour chagne concant on dispose de compheurs de performance de chaque étudiant,
afin de pouvoir conseiller des révisions en cas d'erreurs répétées lors des réponses
anx questinns. SIoun dtudiant révise un concept, c'est une version différente de
celles qu'il a déja cues gui 1lul sera présentée, dans le but d'une meilleure com-
WS Al -

Jee Gtocdantn demandent A approndee des préavequis de la hase, cette informa-
Laih whmorisés, afin do compléfer ultérieurement les ressources pédagogiques.
¢ chegue legnn, on mémarisera }'ensemble des étudiants qui 1'ont suivie.

11 fant Gpalement cavair sioune legen est ou non en cours d'étude par un ou
plaminurs 2tudients @ le problame se posers si on veut la supprimer.

enur chaque auestion enfin, on meémorisera des informations sur les réponses des

érucionts.

5.3.5. Les dfems

flans vn but d’uniformisation, fous les messages importants envoyés par le systéme
aux étudiants sent regroup®s sous ce nom. Un item peut donc &tre : un message
d'explications sur le fonctionnement du systéme (dans ce cas le mettre hors du pro-
gramme permet de 1e modifier plus facilement), un contenu de version de contexte de

noncept, un énonceé ou une solution de question.

lL.a base mémorise, sous forme abrégée, la facon dont les étudients utilisent le
systéma, ainsi que leuv ~heminement entre les différents concepts, pour une session

donnée.

6.5.7. les andenvendions

L ariginalilé de [ 5p] consiste a mémoriser fans la base certaines interventions
des Atalianhe. Naus avons ronserve celte idée oo distinguant les interventions
relEtiven quy conterlos de concepta. aux questions, aux legons, et au systéme en
ponaral, Le snterventions seront regiligrenent relavées & des fins d’amé&lioration
des tnluctialiong du aystime on de ce tlet iikr.
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5.4, LES FONCTIONS DU PROJET SATIRE.

5.4.1. Fonctions nedatives & £'enseignant ou au chercheur en didactique

Nous en distinguerons quatre, méme si elles seront le plus souvent utilisées en

méme temps :

- 1'introduction dans la base d'un concept, d'une question, d'une legon.

- 1a consultation d'un concept, d'une question, d'une legon de la base.

_ ia modification d'un concept, d'une question, d'une legon de la base.

- la suppression d'un concept, d'une guestion, d'une legon.

- 1a conception assistée d'une legon, & partir des objets déja entrés dans la base
(concepts), ou avant leur introduction (questions), selon les algorithmes décrits
au chapitre 3.

- la récupération des compartements et des interventions des étudiants.

5.4.2. Fonetions nelfatives & £'étudiant

Il nous suffit de reprendre ici le paragraphe 4.3.2. en le détaillant.

Chaque dialogue de 1'étudiant avec le terminal est pilotée par un programme
découpé en 6 fonctions appelées modes, suivant le schéma de la figure 16. A 1'inver-
se des autres modes, gqui ne comportent gu'une étape, le mode tutoriel et le mode
documentaire sont des répétitions d'étapes identiques ; 1'étudiant peut donc a la
fin de chaque étape, passer d'un mode & l'autre : sucune tramsition n'est interdite,
méme si certaines ont une trés faible probabilité, car 1l'étudiant ne peut pas par-
faitement comnattre 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 1'ensemble des étudiants et initialiss-

tion oe certaines relatiuns

R = non identification de 1'étudiant guidée par le systeme, en prenant
note que 1'étudiant peut avoir &té retiré de la base sens qu'il

le sache

- guestion du systéme pour savoir si 1'étudiant veut connaitre les modalités du
dialogue, et réponse appropriée dudit systéme.

- création d'un élément de 1'ensemble des comportements.
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attente d'une commande de 1'étudiant (pour passage a4 un autre mode).

PROLOGUE
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ADAPTATION / MODE
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54gune 16 : Les modes du logiciel de dialogue de SATIRE
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5.4,2.2. Le mode documentaire

Il est accessible de fagon naturelle & partir du prologue ou de n'importe quel
mode, sauf le mode adaptation de cours. Dans ce dernier cas, on envoie & 1'étu-
diant un message lui signalant gu'il a peut-gtre commis une erreur, on lui pro-

pose le résumé des modalités de dialogue, et le systéme se met dans 1'attente

d'une autre commande secondaire.
Pour les raisons que nous avons exposées dans 1'introduction de ce chapitre,

1'interrogation de la banque de données neg se fait pas., comme dans [46], en

langue pseudo-naturelle. L' étudiant dispase donc 3 cdté du terminal d'une liste

des concepts présents dans la base {nom et numéro].
Tant que 1'étudiant ne demande pas a quitter le mode documentaire, la séquence
suivante se répete :

- question du systéme demandant quel est le concept souhaité ; R = "C1”
E1 ast un prérequis envoi d'un message & 1'étudiant disant qu’eon ne
de la base peut rien pour lui et mémorisation de la demande

choix du contexte, qui est celui de 1'étudiant s'il

existe pour 1'étudiant et le concept, sinon 1'étu-

C1 n'est pas un prére-

quis de la base
diant le choisit parmi ceux qui existent

choix d'une version : si 1'étudisnt a déja "wvu" ce

concept dans une des versions, on choisit la sui-

vante, sinon on choisit la premiére

envoi au terminal du contenu de 1'item qui est le

sujet de la version du contexte du concept (0]

mise & jour des relatiens concept ¢ étudiant

question du systéme demandant si 1'étudiant veut

avoir connaissance des legons dont le concept fait
partie (sans en &8tre un prérequis), et réponse

approprige dudit systéme

- test de sortie du made.

n tutario

Le début du dialogue est fonction du mode précédent et du nombre d'app

en cours, selon la table de décision suivante :

rentissages



C'est la premiére . choix de version [voir mode) seulement dans

T logue ou documentaire) le cas ol 1'étu-
e N mode précédent prolog occurrence de C1
=N m. tutoriel ou mode oda ) de de C1 n'a pas
T m. documentaire | récapitulatif | adaptation dans la legon ou on . envol au terminal de cette gté interrompue
- : wrévise” C1 version (voir ci-aprés)
2 ; ’ ’ : . enregistrement d'une éven-
I'EtUdt?nt i 88 ans N g !l 2 N 2 N tuelle intervention de
apprentissage en cou | ‘ 1'étudiant
- r 4
c 12 T . . Toc i
3 1 etudi?nt a plusieurs N N D N 2 N 2 procédure des questions
& apprentissages en cours
ol
b
c s ' - test de sortie du mode.
g l'étud1an? n'a pas a N N N N N N
d'apprentissage en cCoOurs - )
L C'est la procédure des questions qui permet de comprendre la notion de "révision”
message indiquant une erreur 1 d'un concept, c'est donc elle gue nous décrirons en premier.
possible et FO”SEilla”t le % Supposons que 1'étudiant aborde pour ls premiére fois le concept C. Si N1 est le
i mode adaptation |
| o ; 101 nombre de guestions auxquelles il a choisi de répondre habituellement, la séguence
[=4 '
| 3 poursuite de cet apprentissage X i X X ¢ﬂ m%?e suivante sera répétés pour i = 1 jusqu'd N1 tant que 1'étudiant ne l'interrompra
- s apt a
v i kion pas et tant qu'il ne commettra pas une erreur nécessitant une revision (A)
question pour faire préciser _— 1 X - énoncé de la question a
de quel apprentissage ils'agit L | - 1Euoiutdon

- analyse conduisant & 1'incrémentation éventuelle du nombre d'erreurs commises
sur un ou plusieurs des concepts mis en relation dans qi ;3 si pour un ou
plusieurs des concepts ce nombre d'erreurs dépasse un seuil fixé, ces concepts
ainsi que C sont mémorisés dens 1'ensemble des concepts a réviser et la pré-

sentation des questions est interrompue (A)

| Tant que 1’étudiant ne demande pas & quitter le mode tutoriel et tant gque le

concept en cours n'est pas le dernier concept de la legon, la séquence suivante - enregistrement d'une éventuelle intervention de 1'étudiant

se répete : 5i aprés un certain nombre de révisions 1'étudient reprend 1'étude de C, les

- C. = concept & apprendres ou réviser (voir ci-aprés). Le contexte est celui de guestions i & N1 seulement lui seront posées

1'apprentissage. La détermination de C4 se fait de la fagon suivante : tant qu‘'ll y a un cancept

3 réviser, C1 est un concept & réviser, sinon c’est le concept suivant le concept

C1 est un prérequis message 1'expliguant et indication éventuelle
1 des legons auxquelles il appartient et dont en cours dans la legon.
de la legon : ) & i i rrévise" C1, - . - :
G il n'est pas un prérequis. Si on "revise C Gien entendu, la "révision" est un processus récursif. Elle n'est jamais obliga-

mémarisation de C1 dans 1’ensemble des deman-

des non satisfaites. toire, mais le nombre d'erreurs commises sur un concept n'est remis & zéro que si la
révision est effectivement faite.
C1 n'est pas un

. - » PR s ) ) X i o
préreguis de la legon S'il n'y a plus de révision et si le concept en cours est le dernier de la legan,
i1 v a euppression de 1'apnrentissage norresnandant. envoi d'un message approprié,

ce n'est pas la fare envoi au terminal de la version de rappel anregistrement d'une éventuelle intecrvention de 1'étudient et attente d'une nouvelle

occurrence de C1 commende (pour passage a un autre mode].

dans la legon et on

"apprend” C1
f.4.7.4, lLa mode récapitulatif

L4 encore, le dialogue est fanction du mode précédent et du nombre d'apprentis-

sages en cours, selon la table de décision suivante
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- —
mode pralogue mode mode tutoriel
précédent ou mode . ou mode
documentaire récepitulatif adaptation
' 3 - ' i
1 étudl?nt n'a gu'un N @ N ? N 2 i
8 apprentissage en cours
c
o i .
bl 1 étudignt a plusieurs N N ? N 2 " 2
o apprentissages en cours
g }—
Q 1 ] v
3] 1 étudlan? n'a pas ? N N N N 0 =
d'apprentissage en cours
message indiquant une
erreur probable, pas X %
d'exécution I
m_ ! |
E exéecution pour cet apprentissage X IS
o
1 -
© A . P
guestion pour faire préciser
de quel apprentissage il X X %
s'agit et exécution
I ===

L'exécution consiste en la présentation séquentielle des versions de rappel des
concepts acquis jusque 13, Si on mémorise d'autres informations dans la base telles
que le nombre de concepts restant & acquérir, le temps passé, le temps restant a

passer, etc .... ces renseignements peuvent enrichir le mode récapitulatif.

5.4.2.5. Le mode adaptation de cours

Ce mode sert & initialiser ou 5 modifier les parametres d'un apprentissage. Il
eort aussi & court-circuiter des morceaux de legons que 1'étudiant aurait déja
ascquis par allleurs.

gi 1'étudiant vient du mode tutoriel, récapitulatif ou adaptation, la legon 3
adapter est en principe la legon en cours. Le systéme s’'en assure en posant la
question, sinon 1'étudiant indique de laguelle il s'agit (ce peut &tre une
legan peralléle ou une nouvelle legon).

Dans ie tas d'une nouvellc legon, 1o déhut de la sénuence consiste en la créa-
tion de 1'epprentissage (avec choix du contexte, de la version at du nombre

de questions habituellement posées]). Dans 1e cas d'una ancienne. le systeme
interroge 1'étudiant pour savoir quels parametres i1 veut modifier.

La seconde partie de la séguence est destinge a permettre un racrourci & 1l'étu-

diant, en début de legon (nouvelle legon} ou en cours de legon (ancienne legon).
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L'ordre de présentation des concepts est celui du mode tutoriel. On donne a
1'gtudiant le nom du concept, on lui propose 1a version de rappel, on lui propose
1z 1ére question avec sa solution, et on itére avec le concept suivant tant que

1'étudiant ne demande pas & changer de mode.

5.4,2.6. L'épilogue

11 précéde directement la fin de la session. On mémorise une intervention éven-
tuelle de 1'étudiant sur les modalités du dialogue et un messege approprié est

envoyé.

5 4.3, Administration de fa base de données

On a déja constaté que 1'enseignant et 1'étudiant ont bescin d'un certain nombre de
renseignements sur le contenu de la base : liste des concepts, liste des legons ...
En outre, on ne peut laisser complétement 1a base en libre-service : les ensem-
hles de concepts, de legons, de guestions, d*étudiants ne peuvent grandir indéfini-
ment. Il faut donc Bter de la base les gtudiants qui sont définitivement partis,
supprimer les legons qui ne servent plus (ainsi que les questions), surveiller
1'ensemble des concepts, relever réguligrement les interventions et les comporte-
ments.
I1 est donc nécessaire de prévoir un administrateur de la base chargeé de veiller
5 sa bonne utilisation. Nous donnons ci-aprés une liste non exhaustive des “utili-
taires" qu'il aura & mettre en oeuvre :
- liste de tous les concepts
_ liste de tous les concepts d'une discipline
- liste des étudiants ayant étudié une version de un contexte de un concept, ou
un concept
- liste des legons
- liste des legons dont fait partie un concept
- liste des legons auxguelles une question appartient

- liste des étudiants
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“A pencil? What's a pencit?”

CHAPITRE 6 : Didactique de la programma-
tion et utilisation de SATIRE

dans son enseignement.
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6.1. INTROOUCTION A LA DIDACTIQUE DE LA PROGRAMMATION

Lors des débuts de 1'enseignement assisté per ordinateur, de nombreux informaticiens
ont 6té tentés d'utiliser cet outil dans 1'enseignement de la programmation. Il
s'agissait d'écrire un cours selon les principes de 1'enseignement programmé (en
utilisant un langage-auteur ou un langage évolué) pour présenter les instructions

du langage étudié, et d'assurer un interface avec 1'ordinateur utilisé cette fois-
ci en tant que calculateur (cf. 2.2.1) pour gque 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 3 des messages plus
pédagogiques que les messages habituels. C'était & 1'époque un travail technique

assez original, de bons exemples en sont fournis par [35,125].

Mais contrairement & ce qui se passait dans d'autres disciplines, ol la didacti-
que commengait 3 étre approfondie, et ol 1'outil enseignement programmé apparais-
sait souvent trop rudimentaire au regard des phénoménes ¢'apprentissage, on assista
alors au phénomeéne contraire 1'outil était en avance, car on ne savait pas ce

qu'était l'enseignement (ni 1'apprentissage) de la programmation.

Comme le rapporte [711, la didactique s'appule sur la connaissance approfondie,
d'une part, de la matigre enseignée et de sa structure, d'autre part, du développe-
ment psychologique de 1'éléve et des processus d'appropristion des connaissances.
La premigre 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

mEthodes.

Oix années nous séparent des premiéres expériences. Au cours de ces dix années, il
n'y en @ su, & ma cannaissance, pas de fondamentalement différentes ([26] est un
enseignement tutoriel de FORTRAN trés classique). Mais ¢ une part la connaissance de
la matizre, & savoir la théorie de la programmation, a fait d'énormes pregras F1221.
0'autre part, la formation d'un nombre croissant de programmeurs dans les universi-
tés a fourni un matériau impartant pour qu'on commence 3 jeter les bases d'une

igue de la pregrammation [78.4N4 1827,

Différentes éeoles ont vu le jour. Il n'est pas dans mon propos de les décrire
ni de les comparer. L'hypothése de départ, rapidement abandonnée, gul était qu'ap-
prendre 3 programmer c'était apprendre les instructions d'un langage de programma-
tion, a continué, mis 3 part le courant de la programmation structurée [371, 3
influencer les recherches : LCP (logique de construction de programme, [2051),
tournée vers COBOL et les programmes de gestion ; tout i'environnement de la

naissance de PASCAL [21,210,2447 ; 1'utilisation croissante de LOGOD [80] ; sans
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compter les sous-produits de 1a définition d'ALGOL 68 [66], et toute la floraisan

des langages dits de haut niveau (et méme de trés haut niveau) [132].

Autour de Claude PAIR a commencé 3 se développer a4 Nancy une école "orientée-
problémes” et non ngrientée-langages” @ la méthode déductive de programmation £60,
148], qui a donné lieu 3 de nombreux développements théorigues et didactiques. J'ai
donc tout naturellement 6té conduite & penser gu’on pouvait envisager, maintenant,
de reprendre des recherches sur 1'enseignement assisté par ordinateur de la pro-

grammation.

Camme le fait remarquer Hoc [781, 1'apprentissage d'une méthode suscite de
nouvelles guestions : 1l s'agit de savoir comment former chez le sujet. débutant
dans un domaine, les connaissances gui vont lui permettre de la mettre en ceuvre.
La méthode elle-méme ne peut pas fournir un tel guidage pédagogique, tout juste
peut-elle donner une référence au sujet et au pédagogue pour gvaluer 1'écart de la
conduite au modaéle & suivre. Dans une perspective pédagogique, 1l convient donc
de définir non seulement la méthode & laquelle la conduite devra se conformer &
une étape finale, mais aussi des méthodes intermédiaires qui constitueront des
¢tapes intermédiaires dans 1'atteinte de cet objectif. Dans le travail d'équipe qui
5 6té réalisé autour de la méthode déductive, cela a sans doute été ma contribution
la plus importante : Jje ne voudrais cependant pas, en le publiant dans ce travail,

m'en attribuer tout le bénéfice.

Ces recherches devaient ensuite se concrétiser par ja réalisation de plusieurs
cours pour le projet SATIRE. Les deux aspects les plus importants de ces cours, et
qui vont tre développés dans la suite sont £'apprentissage en spirale et L'appren-
tissage pan La nésolution de problemes.

6.2. LES CONCEPTS ET LES DIFFERENTES PROGRESSTONS POSSIBLES.

6.2.1. Les concepts

-t 21 s
Tuule welhoGE

g grammation auppose 1a définition d'un certains nombre de con-
cepts dits algonithmiques permettant 1'expression de tout probléme 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 résclution du pro-
bleme indépendante du langage dans lequel il sera programmé. Une des ariginalités
de la méthode de programmation déductive est de séparer la phase
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énoncé - algorithme

en deux sous-phases gréce a 1'utilisation d'un langage d'algorithmes de type décla-
ratif (ou statigue) permettant de débarasser 1tanalyse de la préoccupation de
1'ordre d'exécution, et donc de la mener en partant de ce gu’on connait le mieux

dans un probléme, & savoir les résultats attendus. Le schéma devient alors @
probleme * gnoncé + énoncé explicite > algorithme - programme.

Les deux phases qui restent aprés obtention de 1'énoncé explicite doivent &tre.

3 terme, enti2rement automatisables.

Dans ce qui suit, nous eppelons algorithmigue "1'art” de fabriquer des algorith-
mes, et 1'adjectif algorithmique caractérisera ce qui a trait a cet art {contraire-

ment 3 1'habitude qui nomme langages algorithmiques les langages de programmation).

6.2.4.1. Les concepts algorithmigues

T1s sont répartis en deux groupes. Les premiers, liés aux structures de contrdle
du programme cible, sont maintenant bien définis. les seconds, liés aux structu-
res de données du programme, sont encore actuellement dans une phase de recherche,
du moins en ce qui concerne 1'automatisation de leur traduction en les objets
courants d'un langage de programmation.

ces différents concepts seront détaillés au paragraphe 6.4.

§.2.1.2. Les concepts d'un langage de programmation

Les concepts relatifs aux structures de données sont bien entendu les types du
langage, quelquefols appelés modes.
En ce qui concerne les structures de contrdle, une ambiguité subsiste, car ce
peut 8tre soit les instructions du langage, soit leurs différentes utilisations
possibles. La premiére hypothése ne tient pas, et c'est sans doute ce qui expli-
que 1'échec de 1'enseignement de la programmation par 1'enseignement d'un lan-
gage.
Je ne citerai comme exemple gue 1tinstruction IF logique de FORTRAN qui, sous
sa forme la plus courante

IF (condition) GO TO étiquette
permet de décrire une action conditionnelle et un test de sortie de boucle.
C'est donc la seconde voie qu'il faut choisir, c'est-3-dire celle qui est équi-
valente & enseigner la traduction dans le langage des structures de contrdle du

langage algorithmique (en général plusieurs traductions seront possibles).
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S'ajouteront & ces deux groupes de concepts un troisiéme groupe 1ié & la struc- . L.
T1 nous semble bien préférable de couper cstte étude en trois et d'y intercaler

ture du prog : i Y "ex : " in de lai T ir 1 t, itement conditionns
ramme et & son execu tion sous un certain s steme d'exploita tio La afin de lialsser mur e concept, du trai i
) Y ' p condi el, ou des procédures.

BASIC.

BLOCK SYSTEM

6.2.2. L'aggnem‘,&wage en_spirake

L’idée n'est pas nouvelle : DEMARNE [497 1'utilisait déja a propos de 1'enseignement
programmng lorsqu'il parlait, sans doute de manigre un peu théatrale, de programmes
"en dents de scie, parallzles, en faisceaux, hélicoldaux, en spirale ou en figures
gauche". La définition de GLAESER nous semble plus realiste Pe77 ¢

"Des notions particuliérement complexes ne peuvent pas &tre entiérement comprises
en un seul instant, & un moment précis de la scolarité.

A leur propos, on peut opposer deux fagons d’enseigner.

{'une d'elle consiste & exposer en une seule fois tout le contenu supposé de la
matiére 3 enseigner. Mais comme la compréhension compléte n'est jemais acquise SUBJECT 1 2 3 4 5 6 7 8 5 T .
ETC.

d'emblée, on procéde chaque année & des révisions du méme exposé, en misant sur

1'efficacité de la répétition.

L'autre méthode s'appuls sur une analyse préalable des difficultés & surmonter,
sur une description des seuils que 1'éléve doit franchir pour accéder & una com-
préhension compléte. L'assimilation s'étend alars sur plusieurs années a chague
reprise le niveau progresse ; on essaie de surmonter de nouveaux obstacles. C'est

STRATIFIED BLOCK SYSTEM
le principe de 1'apprentissage en spirale”.

11 parlait alors d'enseignement de 1l'analyse en mathématiques. Sur la figure 17,

nous retrouvons la meme stratégie dans 1'enseignement du marketing & la British

Airways [23] : la matiére gst séparée en un certain nombre de sujets, chagque sujet

SPECIALISED e e e e
donnant lieu & des modules d’enseignement liés entre eux par des liens d'approfon- —— e e s S sem ovm e me SR =
dissement. Dans la premigre moitié de la figure, seule la relation logique est D—D__D_D__D_D——;{]——)D—)
notée ; on ne change de sujet que quand le précédent est complétement épuisé. Dans
ADVANCED
1a seconde partie, on distingue trois niveaux de difficulté, et on ne passe au o e e e e et e . = = = = b =
niveau supérieur gue gquand le niveau inférieur est terminé.
Enfin, les mecromodens de PEUCHOT (48] peuvent servir a une telle stratégie. D_D_D_D_—D_‘;D_D_D_D_ﬂ_’
BASIC .
SUBJECT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ETC.

Nous donnerons deux exemples de wgpirale” sur des concepts simples de programmation,
le premier concernant une structure de contrdle (1'itération) et le second une
structure de données (le tableaul. [:] INSTRUCTION BLOCK N TLOGICAL SEQUENCE
11 est possible d'enseigner 1'itération dans toute s& généralité, a savoir in-
cluant 1'arrét au bout d’'un nambre connu d'étapes, ou quand une certaine condition ﬁiguﬂe 17 : L'enseignement du marketing & la British Airways [23].
sur une suite qu'on calcule est vérifiée, ou quand le fichier sur lequel on 1it les
données se termine .... Les étudiants passeront ainsi un bon mois & itérer.
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De méme, en ce qui concerne les tableaux, ai leur utilisation en lecture (consul-
tation du prix d'achat d'un article) est immédiate et peut s'enseigner dés la pre-
midre semaine, leur modification {(mise a jour du nombre d'articles en stock]
attendra une ou deux semaines et les tris sur les tableaux probablement deux bons

mois.

4.2.3. Langage ou pas Langage ?

L'enseignement de la programmation étant maintenant séparé en deux parties, 1'en-
seignement de 1'algorithmique et 1'enseignement d'un langage, encore faut-il savoir
si ces deux parties seromt séquentielles ou paralléles, ce parallélisme faisant
sventugllement 1'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 a Nancy (83), on pourra reporter 1’étude du langage tout & la fin. Par
contre la disponibilité d'un langage conversationnel tel gue BASIC ou LSE permettant
un contact trés proche entre 1'étudiant et la machine poussera 1'enseignant & faire
suivre immédiatement 1'étude du concept algorithmigue par 1'4tude des concepts

correspondants du langage de programmation.

§.3. L'APPRENTISSAGE PAR LA RESOLUTION DE PROBLEMES.

Dans 1'état actuel de 1l'art, on ne dispose encore pas d'un systéme automatique
d'elabaration de programmes, sinon ce probleme d'enselgner le programmation ne se
poserait pas ! En attendant, comment fait-on ? Paraphrasant PAPERT [150], je dirai
qu'Btre un programmeur ne se définit pas plus comme neonnaitre” un ensemble de faits
informatiques gue &tre un poéte ne se définit comme connaitre un ensemble de feits
linguistiques. Etre un programmeur {ou un mathématicien, ou un poete, ou un forge-
ron, ou un magon, ...) signifie faire plus que connaitre ou camprendre .

On enseigne donc l1a programmation en montrant sur des exemples comment on passe
d'un probléme & un programme et en donnant des problémes aux gtudiants. HOC a situé

ale de résolution de

la programmation informatiguepar ropputl & 1a sl
problame étudiée par les psychologues (figure 18). Il fait remarquer qu'en program-
mation 1'élaboration d'une procédure utilise des évocations ce procédure. En effet,
dane un prabléme qui comporte une recherche de maximum dans un tableau, cette pro-
cédure sera insérée de fagon quasi-automatigue par 1tétudient qui 1'aura déja
rencontrée plusieurs fois. Notons que dans la méthode de programmation déductive.,

le statut de plan de procédure est détenu par le guidage par les résultats, alors

que les concepts de base ant plutst le statut de contraintes syntaxigues.
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Programmation
nformati- situation de production situation de production
résolution™~_ que |de programmes (expression} | de résultats (exécution)

de probléme

situation
d*élaboration
de procédures

glabaration et élaboration et
expression d'une procédure exécution d'une procédure

situation
d'évocation
de procédures

simple exécution
d'une procédurs

simple expression
J d'une procédure

6£gune 1§ : Rapports entre programmation informatique et résolution
de probléme selen HOC [781.

GORALSKI, dans une intéressante &tude sur "le probléme" dans les trois situations
suivantes : école, vie pratique et recherche (681, distingue les étapes

- formuler le probléme

- résoudre le problame

_ varifier et valoriser la solution.

11 me semble intéressant de rapporter ici ce qu'il dit sur 1'activité 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]
"p1 le décidant estime qu'il a formulé le probléme quand il a décidé de la nécessité
d'un systéme de démarches ol
1. 1'effet de sa réalisation est 1a condition nécessaire de la satisfaction du
besoin social apercgu
2. un réalisateur donné assure son exécution dans un temps défini, & 1taide des
moyens distingués, dans des conditions existantes
3. ont été indiqués le déroulement espéré et l'effet de la réalisation sinsi que
les maniéres de la valorisation”
C'est ce gu'on trouve, en général, dans ce qui est appeld ile uahier dot charaes
lors d'une étude d'informatisation d'une application.
"2 1e décidant donne 1'ordre de la réalisation et désigne ie réalisateur du pro-

bléme caer

- {1 a valorisé les réalisateurs en choisissant celui qu'il considére comme

suffisamment efficace
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wmz. Le maitre incite 1'éléve & résoudrs le probléme car

i1 connait les conditionnements de 1'exécution du probléme

]

il a estimé que le probléme est réalisable car il y a eu des réalisations anté- - il a valorisé les problémes et a choisi celui qui lui a paru étre le moyen

risures de tels systémes de démarches, qu’elles sont équivslentes dans 1'accep- efficace de la transmission du savoir-faire

tation définie, englobant la comparaison des conditionnements, au systéme - i1 sait comment valoriser la maniére et les effets de la résclution

considéré il suppose gue le savoir-apercevoir et le saveir-formuler le probléme sere

i1 sait valoriser au moins un des effets de la réalisation 1'un des effets de la solution”.

- i1 admet que la satisfaction des besoins importants du réalisateur sera 1'un La troisisme assertion est ici particulidrement intéressants, car c’est elle qui

des effets de la solution du probléme.” espére, par la méthode c'apprentissage retenue, la possibilité de transférer & des

I1 s'agit ici du choix du déroulement de 1'informatisation (par société de ser- situations de la vie pratique ce qui a été fait pendant la phase d’apprentissage.

vices extérieure, ou par un service informatique propre 3 l'entreprise, ou par "E1. L'éléve appelle résolution du probléme une démarche qui

appel & un stagiaire, ...J. 1. devra 8tre réalisée dans un délai donné

"R{. le réalisateur sppelles processus de la solution du probléme un systéme de 2. fera que 1'éldve, lors de sa réalisation, ne pourra et ne devra imiter que

démarches ol ceux, paermi les actes du maitre et ses actes personnels, qui ont été considé-

1. sa réalisation sera entreprise (le décidant en ayant décidé ainsil, rés par le maitre comme utiles

2. 1'effet de 1'exécution du systéme de démarches et les maniéres de la réalisa- 3. lui permettra de connaltre souvent le résultat espéré de sa réalisaticn, ce

tion de 1'effet seront valorisés par le décidant par rapport & la correspon- qui lui donnera la possibilité de valoriser la résolution.

dance & 1'effet et aux maniéres de la réalisation de 1'effet espéré 4. fera que les effets ds la démarche seront valorisés par le maitre ou (et) par

3. le systéme peut étre divisé en des démarches composantes de fagon & ce que d'autres.

. . A ; "
1'on puisse indiquer les réalisateurs et les moyens de la réalisation des £2. L'éleve entreprend la résolution du probléme car il apergoit que celui-ci peut

démarches composantes. gue les démarches compasantes et 1'ensemble du systéme stre interprété comme un état de chases oll il sera mauvais 3 un certain égard, s'il

. - 1 & - -
de démarches puissent &tre réalisables parce que 1'on connalt déja les démar ntarrive pas & le résoucre et ob i1 sera bien au méme ou (et) 3 un autre égard.

L . v AP
ches modéles (qui, en 1'occurence, seront répétées) et que 1'effet global des <11 arrive a le résoudre.”

démarches composantes ne soit pas inférieur 3 1'effet global espéré.”
Dans ces deux derniers paragraphes interviennent les notians d'imitation et de

'est troisiéme assertion qui nous intéress i v " . . 5 5 s
E'Esh IS &5 5 eng £ q nous intéresse ici, dans la mesure ol elle motivation. Si la motivation est ici essentiellement externe (préparation d'un

i

refldte bien 1'activité habituellement appelée "analyse fonctionnglle”. La citation diplsme), encore que 1 aspect "arriver & un programme correct” est important chez }
{

i

R : . . .
se termine par un dernier paragraphe qui n'appelle aucun commentaire paREiculier. les étudiants en informatique, 1'imitation devra 8tre prise en charge par 1'ensei~

q z ; . J
Tout aussi intéressantes, et plus proches des préoccupations de ce chapitre, sont gnement, surtout quand ce dernier est congu sans intervention constante du maitre,f

les réflexions de GORALSKI sur la situstion scolaire, dans laguelle le sujet formu- comme ce sera le cas dans 1'enseignement assisté par ordinateur.

lant le probléme est le maltre, tendis que celul qui le résoud est 1'éleve
°M1, le maitre dit qu’il a formulé le probléme quand il a indiqué une démarche de
1’éléve qui

p—— 6.4, MACRO-ENSEIGNEMENT ASSISTE PAR OROINATEUR OE LA PROGRAMMATION
1. sera exécutée (le plus souvent) o

2. sst la condition nécessaire de la transmission d'un certain savoir-faire

3. permet d'spprocher son effet, distingué et espéré L'enseignement de la programmation fournit au projst SATIRE un prototype intéressant

4, permet de la valoriser dans son déroulement.” " .
pour plusieurs raisons

, 5idé 2 P ' 4 4 i~ . 4 n
On peut donc considérer que la définition d'une méthode de progremmation constl - i1 nous donne la possibilité des tester 1'outil vaide 3 la fabrication de cours

» dans 1! i i ine, eme . 3 . N ;
tue ans 1'enseignement de cette discipline, la formulation du probléme (5.4.1) sur une matire peu organisés et propre & accueillir des relations de

nature trés différente entre les concepts.
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- 11 permet de tester la possibilité d'échanges constants entre 1'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 & temps partiel un apprentissage

quasi autonome, ou une récupération d'absences en cours, ou des exercices répétés.

11 s'agit d'un macro-enseignement assisté par ordinateur au sens donné en 4,2.
et pour leguel nous préciserons la nature des concepts, des legons et des questions,

ainsi que le choix momentanément effectué pour 1'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 &, pes exmples de contenus des
items correspondants & la version courante pour un public d'étudiants de 1ére année

de département informatique d'IUT [10 ] sont donnés & 1'annexe B de ce chapitre. Un
des défauts couramment reprochés 2 la méthode de programmation déductive (134] est
que les algorithmes finaux sont peu lisibles : en effet, ces algorithmes (voir un
exemple & la figure 19) utilisent différentes plages de la feuille de papier ; lors
de la construction de 1'algorithme, le crayon se proméne d'une plage a 1'autre, et
c'est cette promenade qui reflate la logique de la construction, Ayant donc le
choix, pour les items, entre un support pepier disponible dans un classeur & cdteé
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 1'exemple gue
contient l'item dans 1l'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'algonithmique seule. La seule relation d'antériorité directe R ne
permettant pas de prendre en compte le souci d'apprentissage en spirale, on lui
a adjoint une relation d%sp' les liaisons de ngp. qui figurent également dans
1'annexe A, étant déduites de la progression que nous utilisons habituellement
avec nos étudiants. Cependant, dans la programmation du contenu, O%sp ne joue

pas nécessairement le méme rdle que @ (cf. chapitre 8).
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ALBUM (Edit) liste des geznants Je 1'album
- SAFERI (Edit) liste des personfes parmi
lesquelles le sort désigners, si elles
sont plus de deux, le gegnant Cu safari-
photo

MODULE PRINCIPAL

- ERATE : 14t la “carte”
sorr t dun candidat,

~

ALBUM, NBGAG ¢ LCARTE 3 jod FINCAND rep CARTE
avee REPTYPE

compare ses réponses (pho-
tos] & la réponse type, si
alles =zant toutes justes.
imorlmg 2am nom, prénom,

- FINCAND (Bool) candidst da nom XXXX . SASFA?AXR; :‘i:pEiA?P:snﬁzz::;niE::!c;:l::;rs' adresse (FINCAND, NBGAG,

- NBGAG (Ent) nombre de concurrents ayant 1+ | RepTYPE = domnée :ﬂﬂi:ﬂiiil:ﬂmif?:;;::\‘lss

prt i e - TCAATE : NOM, FINCANO.
NBGAL, NBCAND .

- GROSLOT : sélactionne les
éventiusla gagnants du
safari-phato.

- HOM (chalne) nom d'un candidat Rl - ig;re;il;g:7nid;eizgr1nm
- GAGNANT (bool) répcnses photos corractes o | Fincano = (hom + mooxt1
- REP {chaine] réponses (phatos) s | non = domnée
. REPTYPE (chatne) réponse type (photos) 7 | aLBum, nBGAG, PN, N, ADR, EST, D :
81 GAGNANT alors EQITE-ET-GARDE avec
PRENOM, ADRESSE, NOM, ESTIM, DATE

6 | GAGNANT = REP = REPTYPE

2 | Rep » donnée

1 | PRENOM, ADRESSE = domnée

3 | NBCAND = NECAND + 1

4 | ESTIM « domde

5 | OATE = domnde
- PRENOM (chalne) EDITE-ET-GARCE
i g 1 | ALBUM = £mpr NOM, PRENOM, ADRESSE
- sii:q(en:) réponse & la question subsi 5| resas = BT » 4
- DATE (ent) date d'envol 3 | neneoac) « NOR

4 | PNINBGAG) = PRENOM

5 | ADRINBGAG) = ADRESSE

6 | ESTINBGAG] = ESTIM

7 | DINBGAG) = DATE

ICARTE

1 | nom = domnée

2 | FINCAND = (NOM = *XXXX']

3 | NBGAG = O

4 | Necano = O
- N (chstne tab NBGAG) tablaau des noms o - SUBSIOIATRE : rechorche
ol e 1 | saut de page ;z:\:; l;: ;:‘;ll:ure répon-

- PN {chalne tab NBGAG) prénoms
- AOR (chalne tab NBGAG] adressas

~

SAFARI : 8i NBGAG > 1 alore SUBSIDIAIRE
ginon SAFARI = impr N(1), PN{1), ADR(1)

se & la quastion subsi-
uisiie

fégune 19 {début} : Exemple d’slgorithme
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thois Legons de proghammation en LSE, PASCAL ef BASIC. Pour ces trois legons, les

o s iz

concepts algorithmigues sont considérés comme prérsquis. L'apprentissage porte
sur la syntaxe des instructions, les objets du langage et la traduction dans ces

langages d'algorithmes congus déductivement.

une fecon "intégnie" algonithmique + BASIC. Pour cette legon ont été utilisées

« NBSLS (ent) nomtre de concurrents ayent SETETE - OATE-D'SNVOI : recherche *
g2gré un album et aysnt donné la reil- P H . calui cu ceux qul ont . @ g> s
. 3 | SAFARI : 27 KBSUB 1 alore DATE-D'ENVOI edwm| : les relations R, et une relation de priorité :
leure réponss & 1s guestion siosizisire SAFART =impr NEIS(1), PNBIS(1), AORBIS(1) ::ég:ﬁ: d'envoi la plus " sp p
- N8IS, PNBIS, ADRBIS (chalne tan "I3SUE]
e - 2 | NBSUB, HBIS, PNBIS, AORBIS, OBIS : MBSUB =0 : & i
velt cfakam P les NBSUB cancur Tonr T dme 1 = NAGAG Tipdten CONSERVE - ﬁggagmzz ¢ tableaux bis, x Py & yest présents immédistement aprés x
avee MEST
1 | MEST : MEST = [EST(1) - NBCAND| ; powr Idans 2+ qui traduit le fait gque le concept BASIC correspondant & un concept algorithmique
NBGAG rep o1 |EST(I] - NBCAND| < MEST alors . — (? ’
HEST = |EST(I) -NBCAND| f5i accompagne toujours ce dernier. Les liaisons de figurent a 1'annexe A.
- NBCAND (ent) : nombre de concurrents CONSERVE

B - MEST (ent] : meilleure estimation, &

savoir minimum des différences entre ot IEST(1) - NECAND| = MEST

alors NBSUB « MBSUB « 1

| i::t:épnnsas et le nombre de concur NBIS(NBSUB] » NLI) ,
PNBIS(NBSUB) = PN(I) ,
- EST (ent tab NBGAG) : tableau das ADRBIS(NBSUB) = PN{I) ,
réponses & la question subsidiaire DBIS(NBSUB) = 0(1)
- 0 lent tob MBGAG) : tablaau des detes fot .
@ envot 6.4.3. Les questions et £'analyse des niponses

DATE-0'ENVOT

- EDITE : compere la data Ce qu’a dit SKEMP sur les mathématiques [185] s'applique assez bien & notre domaine :

d'envel 3 la date la plus

3 |SAFARI : powr I dans 1+ NBSUB rep EDITE & P
avee MOAT précace "1a solution réussie d'un probléme exige d'abord gue les concepts nécessaires soient
P
. - POSTE
MAR (ent] annéa la plus précoce 2 [MDAT «MAN + (NOIS + KIGUR » 100) » 100 disponibles. Ensuite, que 1'élave soit capable de choisir et modifier css concepts
I - NYOIS (ent) mols le plus précoce dans MAN| 4 |MAN, NMDIS, MJOUR : MAN = 78, NMOIS = 12,
| - MWIOUR (ent) lour la plus précace dans MJOUR = 31 5 pour Idans 1+ NBSUB rep FOSTE seldn les besoins. Si le premier essai est réussi, c'est gque le probléme était fa-
NMOIS < s
cile pour cet élave. La résolution des problémes plus difficiles consiste essen-
- DBIS (ent tab NBSUS) tacleau des cates eoe tiellement & utiliser les renseignements fournis par chaque essai infructueux pour
d’envoi .
1 |SAFARI : a8t DBIS(I1) = MDAY alors N N o F e 5 iser les erreurs. Cela peut &tre
- MOAT {ent) date la plus précoce SAFARI = tmpr NBIS(I), PNBIS(I), diriger l'essai suivant, c'est-d-dire pour corrige p
feEy fait au hasard ou de fagon intelligente ... Supppsons qu'on montre & un élédve qui
- AN (ent) année dans DBIS POSTE s'est trompé en quoil consiste sa faute, il corrige sa méthode sur ca point et par-
- MOIS (ent) mois dans DBIS 4 |eas AN<FAN alors MAN = AN ; MMOTS = MOIS PR 5 "
N MIOUR = JOUR vient & résoudre le probléme correctement”.
= JORTent) Jodg{dans,08s AN FN et MOIS <DIS alors MMOIS » MOIS 4
FIOUR = JOUR . ; . &z
TN POTS ne situation idéale vers laquelle nous aimerions tendre, la proc
AN <FTAN et MOIS «FIDTS et JOUR <FIGLR Aussi, dans une a '
sinon cien feas alore MIOUR «JOR | - stendarg RESTE(x,y} reste dure des questions prévue dans le mode tutoriel de SATIRE devrait &tre la suivante :

I 1 AN« RESTE(RESTE(DRIS(I), 4D00D), 10C) ) s
- stenderd DIV(x,y) gquatient 1'6tudiant construit son algorithme avec un outil conversationnel d'aide & la cons-

I MOIS « DIV (RESTE(OBIS(I), 10000), 100} de 1a division
| 3 |JouR = OIV (0BIS(I}, 10000} entidire de x par y

~N

truction d'algorithmes déductifs. Cet outil aurait deux rdles

- d'une part, enregistrer les erreurs commises par 1'étudiant au cours de la

construction, sans fe corrniger

- ensuite, reprepdre aver 1'étudiant la construction. comrecte cette f04s, en

faisant un commentaire approprié sur ses erreurs.

Un tel outil, bien entendu, n'existe pas encore : le construire ferait presque
1'objet d'une seconde thése | En 1'attendant, le processus gue nous avons retenu

figure 19 (f4n] : Exemple d’algorithme

est le suivant :
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- énoncé du problame
1'étudiant réscut son exercice, l'enregistre avec un éditeur de textes, le

ANNEXE BA
fait exécuter, récupsre le résultat, modifie, .... autant de fois gu'il le

désire Liste des concepts et relations entre les concepts

une solution correcte lui est proposée
- {1 1lui est demandé d'auto-évaluer les erreurs commises pour enregistrement, de

maniére conversationnelle. Il dispose pour ce faire de la liste des concepts . .
6.A.1. Cours d'algorithmigue

mis en jeu par la guestion, et des différents messages regus au cours des

| exécutions de son programme (erreurs & la compilation et a 1’exécution) qui Objectif terminal : &tre capable d’'analyser tout probldme simple, déterministe, non

1ui permettent de déterminer, parmi ces concepts, ceux dont une mauvaise mal- récursif, et ne nécessitant pas 1'utilisation de structures de données autres que

| trise a provoqué les erreurs. les nombres, les chaines de caractéres, les booléens et les tableaux.

! Les questions ont &té collationnées et analysées par un groupe d'enseignants de

1'IUT. On en trouvera quelgues exemples & 1'annexe 0 de ce chapitre. o4 antécédents pour
n® du
descriptian du concept
concept
| TP ® | R,| @
]
| schéma Probléme -> énoncé - algorithme -
) A 5774
! 1 programme > résultats 73,74
données ’
: Y définition de 1'algorithme (ou analyse) ; néces- .
| sité de disposer d'un langage pour décrire les
it algorithmes
|
| Présentation de la méthode déductive : idées 5
I'| 3 générales, disposition, un exemple
|
: 4 Objets et opérations sur les objets ; cbjets 71:73
i‘ simples et objets structurés. Notion de type 2
l 4;12
1 5 Nombres réels . 6
& Nombres entiers 4;12
7 Chaines de caractéres 4;12 5 J
8 Liste des définitions simples de la méthode 1,4
déductive at
. : 8;12;
g Les expressions ; les fonctions standard 13
93¢
10 Acquisition des données 8:12;
71373
138 |__ ——a
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_—— antécédents pour
concapt descriptian du concept R ® (P
sp
133
" Impression de résultats 8312;
71:73
Objets internes et externes dans la méthade 4
12 déductive. Le type ECIT. Opérations sur les 13
objets de type EDIT. it 33
13 Notion d'identificateur AL
12372373
14 Lexique des identificateurs 343
15 Probléme séquentiel : définition et exemples 1 1‘2’13‘
186 Enoncé déductif d'un probléme séquentiel 3;;4’
17 Algorithme, ordonnancement 15
18 AL . 16:17:
gorithme d'un probléme séguentiel 201; 406
3
19 Probléme itératif : définition et exemples 1315 18
20 Probléme itératif récurrent (calcul de U 3 19
partir de Uy pas de cumul)
21 Probléme itératif pour lequel on connalt le
cardinal de 1'itération 8
22 pD&finition itérative simple, sans impression 19
23 Variables récurrentes (ancienne valeur) 23'13;
24 Notion de module 1téré.; lexique des modules 22319;
25 Partie commune aux diverses exécutions d'un modur 4
le itéré ; remontée des comstantes d'itération. 2

n® du description du concept L
concept ) A (R’sp ®
% Problames itératifs récurrents avec cumul, 23322;
initialisation 24
27 Module d'inifzialisation 26324
28 Itération et type EDIT 26312 27
28 Notion d'organigramme 17 28
30 Organigramme d'un probl2me séquentiel 29;18
31 Organigramme d'un problsme itératif simple 17321 30
32 Probléme conditionnel : définitlon st exemples 1 53
33 Conditions, expressions booléennes, opérations 3255
ncn, et, ou 67
34 Probléme & deux cas complémentaires 32;33
35 Définition conditionnelle simple (pas d*impressior] 34
36 Modules conditionnels 35;24
37 Type booléen 4;33
38 Probléme & plusieurs cas 34
38 Définition conditionnelle par cas 38
40 Module commun 36;39
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o g antécédents pour
n® du
concept descriptian du concept ®R (R’sp 03
41 Conditionnelles st type EDIT 39312 40
42 Organigramme ¢'un probléme conditionnel 29;32 | 40:41
43 Itérations imbriquées 24;31 42
44 Cas de plusieurs résultats définis par des ité- 22 43
rations identigues : fusion d'itérations
45 Diagramme de Karnaugh pour la simplification des 39 55
conditions
46 Conditions avec paramétre dans un ensemble fini 39 45
47 Problémes itératifs généraux : insuffisance de 21 46
la forme PCUR
48 Ttération sur un ensemble de départ de cardinal 47
non connu
N 48;37;
49 Cas ol le dernier &lément est particularisé 57
50 Problame avec sentinelle ; lecture & 1l'avance 49
51 Itération sans ensemble de données ou sur N 47;37;
(suites récurrentes avec arrét sur précision) 27
52 Premier cas. de 51 51;23
53 Second cas de 51 5123
54 Organigramme d'un problame itératif général <9148
5035253
Itérations simples par valeur décroissante ou
55 22 44
avec un pas différent de un

142
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antécédents pour

tats
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n° du
description du concept
concept escrip A P (CA (Q,sp (

4;5;

58 Tableau & une dimension 8371 31

Acces aux 6léments d’'un tableau ) utilisation
57 5638
dans des expressions

58 Acquisition d'un tableau 10;56 57

59 Impression d'un tableau 11;56 58

60 Tableau & deux dimensions 58 54

61 Tableau & un nombre quelconque de dimensions 60
57353;

62 Recherche assoclative 2’2 54
57:58;

63 Suites de tableaux définies par récurrence 59;23; 54
50

64 Recherche dichotomique 57351 54

65 Tri par sélection 83

66 Tri par insertion 63 65

67 Tri rapide 63 68

68 Procédures : définition et exemple 1 67

89 Procédures dans la méthode déductive 68363

70 Procédures : confusion entre arguments et résul- 69




n® du antécédents pour n° du antécédents pour
descriptian du concept B descriptian du concept
concapt _ R ®qp Il concept i | Rs @‘sp! F
i Soumission d'un travall au traitemant par lot i !
71 Ordinateur {prérequis) ' g ragupération du résultat 05
72 Programme enregistré (prérequis) 107 Traduction du lexique : les déclarations 102 7
|
Prés ticn de SNOOPY, le ilat de 1 ]
73 Données et résultats d'un calcul (prérequis) 200 mgthigzadédgctive e gompilateur de 22 1
: Présentation d'un algorithme avec un seul
74 Langage de programmation (prarequis) 201 module, cartes de cogmandes 200
ey e
- Présentation d'un algorithme avec plusieurs
75 Compléments sur 183 conditionnallas 41 s 202 modules, sans procédures autres que les fonctions 201
1 " standard
203 pPrésentation d'un algorithme avec procédures 202
§.A.2. Concepts de programmation indépendants du langage ; mode d'emploi s 204 Fichiers-programmes relatifs a un algorithme 201:105

1'éditeur de textes, du systdme SIRIS 8 et de SNOOPY.

o antécédents pour
ny descriptian du concept
concept P 3 @9 (R’E-D (P
l 100 Notion d’instruction 7;272‘
‘ 104 Correspondance entre définitions de la méthode 100
déductive et instructions
w
102 Ordre de traduction des définitions (pas de sous- 404
module)
ﬁ I
| 103 Ordre de traduction des définitions appel d'un 102
sous-module ; introduction de commentaires
|
présentation d'un travail (cartes de commandes
104 dans le cas d'une exécution en traitement par 100
lot)
i
¢ ‘05 Utilisation de 1'&diteur de textes pour fabriquer 71
i un fichier-programme et le modifier
145
144




-

6.A.3. Concepts relatifs au langage PASCAL sous SIRIS 8. o5 By e L=
t
concept descriptian du concep ®Rs @’sp (P
Seul un sous-ensemble de Pascal est étudié.
. 405;
413 Instruction FOR 408
o antécédents pour
iy e descriptian du concept
concept 2 s ® P
sp 414 Fonctions standard 405
400 Présentation du langage PASCAL 74;100
Instruction PACK (dans le but de fabriguer du
415 420
type ALFA)
401 Structure du programme et commentaire 400
| 4186 Cartes de commande sous SIRIS 7/SIRIS 8 104;106
I 402 Jeu de caractéres, séparateurs, mots réservés, 200
opérateurs, identificateurs, constantes, étiquet-
tes ... 417 Liste des erreurs & la compilation 416
403 Les types d'objets 402
’ 418 Erreurs & l'exécution, post mortem dump 418 417
i 404 Types simples, scalaires, intervalles 403
||- 419 Type ALFA 420;415
I'I 405 Affectation, expressions 4027404
|| 107;418
il
! ! 420 Tablesu & une dimension 404
|
il 408 Instruction vide 400,100
| |
! — i 421 Tableau & plusieurs dimensions 420
| . 400;
407 Instructi GO0 TO ’
uction 100
422 Tnstructions READ, READLN (objets simples) 403
408 Instruction composée ;‘Sg‘
473 Instructions WRITE, WRITELN, formats (objets 403
| simples)
408 Instruction cas l 408 440
‘ - 424 Procédures : déclaration, corps. appel 405
{ 431, I
| 410 Instruction conditionnelle 405; o
408
: — 425 Paramétres d'une procédure 424
411 Instruction WHILE 406y —
‘ 408 412
f — 428 Variables locales et variables globales 424 425
| 412 Instruction REPEAT Zgg‘ 413 |
|
l' 427 || Fonctions | 424 428
I 146 ]
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p antécédents pour
iy descriptian du concept
concept esCTptid P @o @5 63
p
428 Lecture et impression des tableaux (dimension 1} Z;S‘
419;
429 Impression du type ALFA 423
430 Lecture et impression des tableaux (dimension 428
quelcongue)
431 Expressions booléennes 405
6.A.4. Concepts relatifs au langages L.S.E. sous SIRIS 8.
Seul un sous-ensemble du langage L.S.E. est étudié.
° antécédents pour
G descriptian du concept
concept
®R> R, | P
360 Présentation du langage L.S.E, 74;100
301 Notion dt_e ligne en LSE (# instructions) ; 200
commentaires
307 Jeu de caractéres, séparateurs, opérateurs, 300
identificateurs, mots réservés, blancs -
302;304;
" Expressions, affectation 107 ; 308,
314
Objets simples en LSE ; déclaration ; libération a3
Instruction LIRE 304
Instruction TERMINER 301

° g antécédents pour
n° du
concept descriptian du concept ® ® P
sp
307 Instruction AFFICHER sans format 304
308 Instruction AFFICHER avec format 307
3a8 Liste des erreurs & la compilation 310
310 Cartes de commandes sous SIRIS 7/SIRIS 8 104 ; 106
311 Sous-ensemble de fonctions standard 303
312 Instruction FAIRE du premier type 303;103
313 Ligne vide 301
314 Erreurs & l'exécution, trace 309
330;
315 Instruction conditionnelle 303;316;
3nzi3e
316 Instruction composée 303;103
317 Procédures : déclaration, corps, appel 303
318 Instruction ALLER EN 301
318 Instruction FAIRE du 2= type 330 312
320 Instruction FAIRE du 3e type 330 348
321 Tableau & une dimension 304
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0° du antécédents pour 68.A.5. Concepts relatifs au langage BASIC-C saus SIRIS 8.
E
concept description du concep ® @S P
p Seul un sous-ensemble du langage est étudié.
Lecture et affichage standard d'un tableau & une | 321;304;
322 .
dimension 307 .
o g antécédents pour
n? du :
descriptian du concept
concept
323 Tableau & deux dimensions 321 i R G?’513 F
500 Présentation du langage BASIC 74;100 18
324 Lecturs &t affichage standard d'un tableau & 323;304;
deux dimsnsions 307
| 501 Numéros de lignes, commentaires 500
325 Lecture et affichage "dirigés" des tableaux 312;324 —
|
T 502 Jeu dg z?aracteres, mots réservés, opérateurs, 400
identificateurs, .....
| 326 Paramétres d'une procédure 317
! 503 Les types d'objets 502
|
il
327 Variables globales et variables locales 317 326
b 504 Objets simples 503
Il
It 328 Fonctions 317 327
' . 504
1 505 Tableaux & une dimension (DIM) (55
329 Fabrication de tableaux de chaeines de caractéres 321
If
505
! 508 Tableaux & deux dimensions (50)
330 Expressions booléennes 304
507 Expressions 504
331 Types d'objets 302
| 508 Fonctions standard 504
| | | 517;107
| 508 Affectation (LET) 507;
I 522
I |
‘I| 510 READ et DATA 504
| |
‘ 511 INPUT 504
{i 512 PRINT ‘ 504

'|'
i
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| n° du antécédents pour 6.A.6. Concepts relatifs au cours intégré algorithmigue + BASIC-C sous SIRIS 6.
i descriptian du concept
concept I
; ®Rs Ry, | €
|
| 513 GO TO 501 . antécédents pour
i n°® du ;
| oncept descriptian du concept ® @’s P
[ 5186; P
i 514 IF .... THEN 513;
y 508;103 3 . 5083511}
\ ’ 523 Traduction en BASIC d'un probléme séquentiel 512
|
| 515 FOR, NEXT 508; o
| : 103 524 Traduction en BASIC d'un probleéme itératif (1) 515 28
|
°18 Sous-programmes =08 525 Traduction en BASIC d'un probléme conditionnel 514 38
. 3 deux cas complémentaires
517 STOP 501
528 Traducilzwn en BASIC d'un probléme conditionnel 526 41
i a plusieurs cas
i
. 518 MATINPUT, MATREAD 506
lf 527 Traduction en BASIC des itérations (1) 514 49
lt
1
1 519 MATPRINT 506
528 Traduction en BASIC des itérations (2) 514 50
520 So:s:fnsembla d'opérations sur les 506
matriees 529 Traduction en BASIC des itérations (3) 514 54
521 Mise en oeuvre de BASIC sous SIRIS 7/SIRIS 8 71
LIST, OELETE, erreurs de syntaxe
530 Traduction en BASIC des itérations (4) 53
522 Exécution (GO TO, TRACE) 521
i
]
| l ’ 153
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Fréseristion e la méthode déductive

ANNEXE 88

Nous avans montré précédesment 1'intér2t, volre la nécessité, de disposer d'un langage pour décrire les algorithmes
at d’une mEthode pour passer d'un prabl2me 3 un algorithmg. Mous voulons ici vous présenter les premiers éléments

Exemples de contenus d'items S'une méthode (st du langage associé) que nous appeions la méthode déductive.

Un simple recours auv ban cens suffit pour déterminer les outils que nous présentans. Les deux Idées essentielles

résultent d'une observation tanale 3

- Jtordre d'étude d'un prcbizme est souvent différent de son ordre d'exécution (par exemple, un mathématicien
. d 1 texte "P N P cherchant & faire una démonstretion jetta des idées sur son papler en attaguant le probléme tantdt par les

ici i ! ion, e iere année de
Rappelons iel qu i1 s'agit d‘uns versdon ans contexte GEMLER n hypotheses, tantdt par les conclusions présumées i ce n'est que quand toutss les idées sont reliées entre elles

département informatigue d'IUT", de certains des concepts de 1'annexe BA. qu'il rédige, de bout en bout et dans 1'ordre des déductions logiques, la démonstrationl.

Les concepts présentés figurent dans le tableau récapitulatif ci-dessous : - au moment a3 on aborde Ln probldne, ce que l'on connalt le mieux, c'est le résultat que 1'on cherche & obtenir
(par exemple, payer le gersonnel d'ung entreprise) : ce dont on a bescin pour obtenir ce résyultat est inventorié

en général aprés coup (cans noire exemple, la législation, le classement de chagque salerié, etc ...).

’— B ) R Ces constatations sugg2rert 1a c¢émerche suivente pour conatruire 1'énoncé qui définit un probléme :
n® du description du concept page
concept a - partir cu (6u des) résultat{s] final(s) pour définir les résultats intermédiaires et les données nécessaires
3 la résolution du prealére.
3 Présentation de la méthode déductive : idges 185 b - & chaque instant, définir les résultats intermédiaires nécessaires au celcul.
générales, disposition, un exemple
Cette dévinition nous la ferons ce deux manidres différentes !
= Partie commune aux diverses exécutions d'un module e - de manidre informelle, c'est-3-dire sous forme libtre (en frangais}, pour fixer les idées : c'est ce qul consti-
itéré ; Remontée des constantes d’ itération tue une partie de ce qu'on appelle 1s documentation du programme.
—_ - de manidre formella, ¢’est-a-dire par une définition précise écrite dans le langage sssocié 3 la méthode, défi-
L. " nition utilisant d'autres résuitats intermédiaires ou des données.
Utilisation de 1'éditeur de textes pour fabriquer un
105 fichier~pr0gram‘ne et le modifier 157 Un premier exemple nous permettra de corprendre les affirmetians précécentes. On demande de trouver !'algorithme
pour eafeulen fa scmme A payer pour un abonnement c'électricité de la série confort (et non imprimer une facturel.
Les caractéristigues da 1’ abcnnerent sont le3 suivantes : 1l y a deux tranchas de consommation, la premiére & 48,15
= 8 centimes lg kwh, la seconde 2 15,04 sentimes le kwh : des frais fixes d'abonrement évalués 3 25,20 F ; des taxes
1 1
408 Instruction cas de PASCAL représentant 2C,6 % du total (électricité + abonnement}.
Quel 8s- le résultet ? La sorme nette & payer
Comment se calcule ls somrs nette 2 payer ? Somme nette & payer = somme brute ¢ taxes
315 Instruction conditionnelle de LSE 153, 160 Comment définir la some brute ? Somme brute = prix de l‘électricité + montent de 1‘sbonnement
) 1
[ S1 on poursuit ce Jeu de cuestions-réponses, on sera emené & écrire @
l prix de 1'électricité = prix ca 1'électriclité en le tranche ¢ prix de 1'électricité en 2e tranche
H g prix de 1'électricité en %e tranche = quantité conscmmée en te trenche x 0,481%
509 Affectation en BASIC 161
prix de 1'électricité en 2e tranchs = quantité cansommée en 2e tranche x 0, 1504
samme_brute x 20,8
taxes —m
5728 Traduction en BASIC des itératians [47))] 162 Les quantités consormées en le et Ze tranche sont les données dont on a bescin.
Notons qu'on pourrait prévalr une passibilité d'augmentation des tarifs et treiter ainsi un probléme un peu plus
général en considérant le montant de l'abonnemsnt, le taux des taxes et les prix dans les deux tranches comme des

données du probidme.
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Remontés des constantes d'itérations

Nous avons Introduit crécéderment les notions de module principal et module itér§. Nous les avans introcduites en
restant & un niveau sfatigue. c'est-y-dire sans nous préaccuper du calcul qui réalisera cat algorithme en évaluant,
a partir des dennées, les résaltats.

Prencns un nouval exerple : le gérart d'une cafateria désire calculer combien lui doivent les clients qui ont
consommé des cafés (les conscmmaiions sont natées dans un registre) pendant le mois écoulé. L'analyse du probléme
conduit & 1l'algorithme sufvent :

NBCL = donnée

- addition : calcul cas notes dzs clients Module principal
- ADD ¢ Y 1
- NECL(ent) : nombre de clients d'°°1°fi de 1’eddition
2| addition : pour I dans 1 — NBCL rep ADD un client

- TOTtréel) : arix & payer par le client Module ADD

- NBCA(ent) : nombre de cafés conscmmés S| OT g WECARS GRTK
par le client 1| NBCA = donnée

- PRIX(réel} : prix e'un café 2| PRIX = donnée

Que se passe-t-il querd le czlcul associé 3 cet algorittme est effeciué sur un ensemble de données ? Le calcul
correspondant au sous-nodule Ltéré est exécuté NBCL fols, et 1'ordinateur cherchera & acquérir raCL fois 1s donnéde
*prix d'un café" ; or cette connde reste consfwtte d'une exéoution A 1teutre (le prix du café n'est pas fait & 1a
téte du client {). Autrement 4it, cecte d&finftion est commune 3 toutss fes exéeutions du module ftéré. Pour cette
raison, elle sera zemontfe dens ie module appelant ce module itéré, qui est ici le module principal. Il n’est pas
nécessaire d'effectuer la mére remariée au niveau du laxique des identificateurs. On obtient :

- addition : calcul des notes des Module principal
clisnts - ADD : calcul de 1l'addition
3 | addition : pcur T dans 1 ** NECL rep ADO Jhun) clisnt
- tBCL(ent) : nombre de clients avec PRIX

1 | NBCL = donnée
2 | PRIX = donnée

- TOY(réel) : prix 3 payer pzr le fodule ADD

client

2| TOT = NSCA & PRIX
- HBCAlent) : nombre de c3fés consomés
par ls client 1 [ NBCA = donnée

- PRIX(réel) : prix d'un caté

Notez que la nurmérotation des définitions a changé ; 1'expressian avec PRIX signifie que le module AGD utilise
1'identificateur PRIX , facilitant ainsi 1'ordennancement du module principsl.
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Utilisation ce 1'éditeur de textas

Vous sllez tientdt devoir écrire vous-rfmes des algorithmes ou des programmes, et nous vous demanderans d'an vérifier
1a validité en les soumettant & la sagacité de oifférents logiclels sisponibles sur 1'ordinateur IRIS 80 : SNOOPY, le
compilateur de la méthode déauctive, les copilateurs PASCAL ou LSE, 1'interpréteur BASIC. Pour cela, {1 faut que
vous enregistriez dans la mémcire de 1'ordinateur ce que vous aurez écrit sur votre feuille de papier. Mous appelle-
rons cela un fichien-progaamnz. I1 exists un logieiel qui permet de comstituer cas fichlers yrogrammes et de les
modifier : un tel logiciel s'appelle un &éditeur da textaes et son exécuticn est lancée en tapant ECIT sur la console.
de méme qua vous avez tapé SATIRE pour entener ce dialogue.
Attention : 11 faudra auparevant quitter SATIRE en tapant PAUSE (aprds avolr regu une & du systzme), et attendre de
recevolr |
Chaque fichier-programme est repéré par un nom qui lui est donné 2 le création. Les lignes d'un fichier-programme
sont numérotées avec ua nombre déciral. daus allons vous montrer comment on crée un fichiar-programme (ici ce sera
un texte de podme : vous werrez plus tard ce qu'il faut faire pour un algarithme ou un programme) . Salon la conven-
tion habituelle, ce que l'ordineteur envoie est souligné.

1EOIT

V1583 067PA¢ 28/8£2/182

PR

T29@1.P82: LA CISALS AYAUT OA T3UT LPETE, FICH-1 est le nom du fichier]

003@2.807 :SSTROUVA FORT DEPCLPW CJAMO LA BISE FUT VEMUE.

£23P3.027: AR 21y O “ARINS, CCYSIEN CE CAPTTAINES,
L' 5€ FOUCHE CU DE VERMISSEAU!

(B signifia BUILD (construire)

LA FOURST SA VOIS

28281, A7

S{ on a quitté 1'éditeur de textes et gu'ony revient ensuite, 11 nous indigue le nom du "fichier-courant™ !

1E0IT

V1523 p62Pae #8/808/182
CLRREHT FILZ ; FICA-1
geant . gee”

S{ c*est sur ce fichier qus 1l'on veut travailler, c’est bien. Staon, 11 faut rechercher le fichier en guestion :

1EOIT

V1583 052780 8@/62/1¢2
CURRENT FILE : -35-7
€@ 22THF/FICH-1/

z I

(F signifie FIND (chercher))

|

\

|

-

oq)
|

Maintenant, que peut-on faire sur ce “ichier » Voici les commandes de listage (L) d'un groupe de lignes, suppression
(D) d‘une ligne, insertion {Ii g'usz lizne, modification [S) d'une ligne, gqui nous oat sermis ¢'arriver 3 cu LA
FONTAINE & peu prés correct, Pour avoir devantage de détails sur 1'utilisation de 1'éditeur de textes (ce sera utlle

dans 1*avancement da votre travail), vous vous reporierez & la notice qul se trouve 3 proximité cu terminal.

06001.000* 2D

00001 LI'iES CGELETED

00004.C00* 4,51

00004.500: £LLE ALLA CRIER FAMINE

B0004.500% 15/DANSE/ T ANTE/

Q0007.0C0 LA CiGA AYANT CEMITT TIUT LUETE
00001.633* 1,5L
00001.GT2 LA CIGA
00002.600  SE_YPO0L
£0004.C53  FAS LN
00004,5C3_ ELLE ALLA
00005.000 CHEZ LA FOLOML 53 VEID'WE
£0005.009*

“£.J7 LIETE,
SUETO LA BISE FUT VENLE.
TE “GLoNE JU OF VERDISSEAU !

Si vous vous trompez en tapant les cormandes, 1'éditeur vous le signalera et attandra que vaus 1a retapiez. Bon
courage ! Si vous voulez, vous pouvez Guitter SATIRE maintenant pour vous amuser un peu avec 1'éditeur. Pour quitter

1'éditeur, i1 suffit de taper END aprés 1'i. En revenant dans SATIRE, vous reprendroz & 1'endroit de 1'interruption.
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Instruction cas ce PASCAL

1] existe dens le lanzage PASCAL une instruction permettant d'exprimer des actions conditionnées par une uxpression
prenant ses valeurs cans un ensemble fini de valeurs ; elle correspand au schéma suivant :

expression

= Vn (Les Vi sont appelées étiquettes du cas)

= V1 = V2
‘ ' )
[1nstruction 1 instruction? instruction n| (instruction { peut &tre vide, simple

ou composée)

Les 6tiquettes de cas doivent 8tre toutes des constantes du méme type, ce type ne pouvant &tre que entier, caractére
ou boolésn. L’ordre des éléments du cas n’est pas significatif, L'expression doit avoir le méme type que les étiquet-
tes du ces, sinon une erreur est détectée A la compilation. Lors de 1'exécution de cet "alguillaga”, 1'expression ast
évaluée. Deux cas peuvant se produire :

- soit 18 valeur de l'expression est égale & une des étiguettes de cas

¢ 1'instruction correspondante est exécutée,
et l'instruction cas est terminée
- 8inon : {1 s'agit d‘une erreur qui peut méma conduire & interrompre 1'exécutlon du programme tout entier,

Syntaxe de_1'irstructisn :

<instruction ces> :

CASE <expression> OF <élément cas>

{)<é16ment cas>) * END
<€lément cas> ::= <étiquette de cas>{, <étiquetts de cas>}* : <instructions

<étiguette de cas> ::x <constante>

Exesple :
VAR I + INTECER

CASE 24144 OF

1,3 : X:= 0 ;
1,03.5.7 X 1= Xe1
1749,20 1 %10 X1,

Exerple d'utilicstian

L'instrection c2a de PISCAL est tras utile pour traduire les définitions conditionnelles par cat de 1a méthode déduc-

tive, quand les conditions portent sur une donnée codée (sexe, catégorie de personnel, ete...]. Voici un programme
PASCAL pour un prodlers (trés sicplifis) de paisment d'heures complémentaires dont l'algorithme a &té constrult dans
le message reletif au concept "conditions avec paramdtrs dans un enzemble fini* de la bangue de concepts de SATIFE
(vous pouvez éventuellament 1’obtenir par le mode documentaire) :

PROGRAM VACATAIRES:

CORST CEC1aR’;CT '3CEC3=L" ;CTAT 124, CCAT2= 2, CCAT 323851 =1 55222, TX=0.004;
TH1:80.0; T422100.2; TH32130.0;

TYPE  CHAINEwAREY'1,.12]CF CHAR;

VAR FOTS, HCM:CRAZLE 113K, T, 1,5, CCAT, SS: INTEGER ; SB, SN, RET, TH:REAL  CEC ¢ CHAR;

BEGIN
FOR I:=1 T3 12 DO BEGIN READ(MOIS[I]IEND;READLMNINY
00 % BULLETIN %
HICEC):FOR J:=1 TO 12 DG BEGIN READ(NOM{J]IEND;
AT, NEA,S5) 3
WRITE(*™0IS DE *);FOR Ji=1 TD 12 0O BEGIN WRITE(MOISJ]IENDMWRITELN;
CASE CET OF
«€EC" ¢ WRITE('MR ¢ '}y
CECZ : WRITE('ME : ')
CEZ3 ¢ WR=TE('MELLE @ )
ENO;FOR J:=1 19 12 00 BEGIN WRITE(NCM J))END:WRITELN;
WRITE({'ZATEGORIE : ')
CASE CCAT CF
CCAT1 : BIGIN TH:=TH1,WRITE(*ASSISTANT') ENO;
H i TH:=THZ;WPITE{ "MAITRE DE CONFERENCES') END;
| TH TH:=THIWRITE( 'PROFFSSEUR 'Y END
i
IMESE D' 'HEURES + ',NBH},
WRITEL'['SALATRE BRUT = ',SB:&:2)WRITE('RETENUES : ‘)3
581 : BEGIN RET:=SBa TX;WRITELN(RET:8:7) 1SN:258-RET ENO;
852 ¢ BEGIN SH:=SH,WRITELN( *MEANT '} FID
END;
WRITELK{"SALALIPE NET : ',SN:B:2);
WRITELN
END % BULLETIN %
END.
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Instruction conditionnelle de L.S.E.

Le langage LSE, & cause de sa structurs de lignes numérotdes, na se préte pas aussi bilen que d'sutres langages (PASCAL,
»

PL/1) b la tracuction des définitiors conditionnellss de 1a méthode déductive. S1 on vaut s'en tenir & la régle

sagal - de ne pas utiliser trop d'instryctions ALLER EN car elles rendent la programme peu 1isible, on choisira, en

fonction de la forme de la définiticn, 1'une ou l'autre des traductions suivantes :

1. Utilisation de procécures intarnes sans jaramdtres

1.1. g&finition 3 ceux cas corplémentsires

S.E.
définttion algorithmique programme L

84 cond afors modt sinon mod2 N1 SI cond ALORS 8MODY( ) SINON &MOO2( )

N2 TERMINER
N3 PROCEDURE 8MOD( )

9 traduction de mod1
N4 RETOUR
N5 PROCEDURE &MOD2( )
5 traduction de mod2
M8 RETOUR
1,2, géfinition corditionnelle par cas .
84 cordt alors mod1 N1 SI cond1 ALORS &MODA( )
44 cand? ators mod2 N2 SI condZ ALORS &MODZ( )
conds aloxs modh N3 SI condS ALORS BMDDS( )

N4 suite du programme

(le choix de 6 est arbitraire !) N.S TERMINER

N6 PROCEDURE &MOC1( 1}

: traduction de mod1
N? RETOUR EN N4

NB PROCEDURE $MOD2( 1}

E traduction de mod2
N3 RETOUR EN R4

stc jusqu'd &MOOG( )

Notez bien que :

- cord2, ... condS peuvent devenir dens le programme des conditions plus simples ; si vous voulez des compléments sur
ce point, reportez vous, grice au mode decumentaice, au concept *compléments sur les conditionnelles” de la banque
de concepts de SATIRE

- 81 1'union des conditions est vraie, 1l est inutile de tester condE et 1 ligne N3 devient

N3 4Ma06( ")

- la mention da la ligne de retour dans les instructions RETOUR des procéduras n'e d'sutre but que d'améliorer

1'efficacité du programme : dés 1'instant ol une condition est vrale, ce n'‘est pas la peine de tester les autres,

puisqu’elles 2'excluent deux a deux .,

2. Tradyction “littérale”

Quand les modules modi, mod2, ... mod6 ne contiennent que deux définitions (ou une seule : dans ce cas on n'a méme
pas introduit de modulas!), on hésile & se servir des procédures.

On peut alors faire une traduction *littérale” 3 condition de ne pas dépasser les quatre lignes physiques autorisées
pour une ligne LSE par le compilateuyr RIS 80 :

N1 ST cond? ALORS traduction de madl SIND' traduction de mad2

N2 SI condi ALORS traducticn de mod? SINGI SI cond2 ALORS traduction de mod2 SINON SI enndd ALORS traduction de

modld etc...
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Affectazicns er BASIC - Instruction LET

Notez bien gue :

« la remsrque faite ci-dessus sur condl, ..., cond6 s'appligue lci . , o Bkl PO wr—
d : perme: de donner une valeur & un objet simple rep .
- de mdme, ai 1'union des conditions est vraie, 19 ligne N? se terminera par ..., SIMON traduction de modé Legefectation esh umhinaliucticy 3o oo , t et éré par 4dentificateur, ou le résultat de
stante, ou celle d'un autre objet repéré par un )
- l'appel des procédures (exe—pla “onné plus haut] peut se faire sur une seuls ligne, comme ici ; cela dispense Cette valeur peut &tre une constan

= mant de !'exécution de 1'imstruction.
de 1'indication de 1a lige ce ratour. Gn en verra un exempls ci-aprés. 1'évaluation d'une expression au MoOmsn X

Syntaxe
3. Exemples d'ut{lisstion Y .
caffectations ::= <numéro ligne>{LET}<affectation simple>{,<affoctation simple>

Les programes suivants sont la traduction das algorithmes construits dans les concepts “"définition conditionnelle caffectation simples i cvariables{,cvarisbles} * s<expression>
simple” et "définition conditionnnelle par cas® de la banque de concepts de SATIRE, auxquels vous pouvez vous reporter

grace su mode documentaire.

Sémantique
Ltensamble des variables et des constantas relatives 3 un signe égal (=] doivent étre de mdme type, mais les
1: LIRE A,B difébrentes affectations simples peuvent 8tre de types différents.
5 SI A ALORS AMAXB() SINON EMAXA() L'expression & draite du signe = est d'abord calculée et s» valeur est affectée aux variables en commangant par
10 ¢ AFFICHER 'LE MAXIMUM CE ',A,' et ',B,' EST *,MAX celle qui se trouve le plus & gauche du signe =. Cuand 1l y & plusieurs affectations simples, elles sont réalisées
Ry 15 ¢+ TERMIMER de la gauche vers la droite.
procédure 20 : PROCEOURE BMAXA()
25 1 MAX<~ A;RETOUR Exemples
30 : PROCEDURE &MAXBI() T
détinttion 35 MAX<-BIRETOWR W GlEiE T
conditionnelle 2 LEFeely
simple 3: LIRE AB 0 LET A - ane
sans 10t ST A<E ALORS MAX<-B SINGN MAX<-A 0 6h e A
pracédure 15 ¢ AFFICHER 'LE MAXIMUM OE ',A," et *,8,' EST ' MAX 60 A= 1,802 "
20 :  TERMINER 70 Let p=0, ef, cf - ‘LETTRE
80 € = A+B
1 LIRE SB,MM 90 M- A1
§ ¢ SI NH<= 40 ALORS 8SAL1(J SINON SI NH = 48 ALORS &SAL2() SINOH §SAL3(}
15 ¢ AFFICHER 'LE SALAIRE CORRESPONDANT A ‘,NH' PEURES SUR (A BASE DE ',SH,’
FRANCS DE L''HEURE EST DE ',S5AL,* FRANC!
20 : TERMINER
aves 25 :  PROCEDURE §SAL‘{
. SALe- ]
pridiidire 30 ¢+ SAL<-SHaNH;RETOUR
35 :  SROCEOURE &SAL2()
40 © SAL<-SHe (NH+0.S# (NH-40)1;RETOUR
45 :  PROCEOURE &SAL3()
bodia Gy SO SAL<-SH(NHeQ.5%8+0.75% (KH-45)1;RETCUR
congitionrelle
par cas 113 LIRE SHLNH
sans § ¢ SI NH<= 4D ALORS SAL<-SH#NH SINON SI NH<= 48 ALORS SAL<-SH* [NH+O,S4(MH-40))
SINDN SAL<-SH* {MH+0.5+8+0,75% (NH-48])
procédure = =
15 3 AFFICHER ‘LE SALAIRE CORPESPONDANT A ‘LN, ' HEURES SUR LA BASE DE ',SH,*
FRA"CS DE L*°HEURE EST OE ',SAL." FRAMCS'
20 : TERMINER
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Traduction en BASIC des itérations (2]
ANNEXE BC

Nous vanons d'analyser un preblime ttératif pour laquel ]rarrét de 1'itération dépend d’une valeur *sentinelle”
oui termine 1'ensemble Ces donréss. Nous allons voir comment 1'
grammé en SASIC [Nous disans peut, car bien entencu 1a solution n'est pas unique
traduction algorithme -» programme soit effectués de facon systématique).
IF .... THEN et GO TO.

algorithme gue nous avons construit peut Btre pro- Exemple de questions posées dans une legon

, mais mous vaus rappelons que

pour notre part nous sauheitcns cue le
Nous allons utiliser pour cetts traduction les instructions
Ces exemples sont issus du cours d'algorithmique.

voiel g'etcrd le liste du programme, jes explicaticns suivrent.

1@ PRINT 'RESULTATS'

28 REM O/ELEVIRI/

ol Q1 : On donne deux noms masculins et un verbe du premier groupe & 1'infinitif.
4 Ut N Lexique des identificateurs Ecrire 1'algorith o .

5B REM F/ELEVIND/ & me qui imprime une phrase avec le premier nom comme sujet, le
SR —— :z : verbe au présent et le deuxiéme nom comme complément, et imprime également la
§5 REM D/ELEVE/ " 2 forme passive de cette phrase (exemple : le train blanchit le lion, le lion est
78 INPUT N1 NOtt n blanchi par le train).

g PRIKT NN NOTE T

98 N2el2et

i Tt Concept aprés lequel la question est posée : algorithme d'un probleme séguentiel
118 INFUT N§ (18).

128 ©0 70 69

125 REM F/ELEVE/ Cemposants de la question : 7,9,10,11,12,14,16,17,18.

138 MaT/N2

148 PRI;T 'MOYENNE : ‘oM -

R 8.5Te G2 : Les quatre coefficients entiers 60'51'52'63 et une valeur réelle v étant

Ls définition "pour mcm, note dans domnée Lim mem x *XYZ! exclu* no prévoit pas, d'autre part 1"acquisition de fom donnés, écrire un algorithme qui imprime la valeur du polynbme
d'astre part la manigre dont 1a in des données sers détectée. Farlons simultanément des L 2 3
a. +a, +a_ . x *+a. x

et note dans les connées,
der si ce nom &tatt ou non 'XYZ'. S1 non, le trai- 1] 1 2 3

deux problémes : nous svons ciclcé ce lire un nom et de nous deman

tarent du module éldve est affectué, y compris la lecture de la note ; si oui, on retourne aux dernigres instruc-

tions du module principal. Notons que nous taisons une lectura & 1'avance : cecl nous permat de traiter le cas ob On utilisera 1 . .
a forme canonique ci-dessus et la form i

e suivante

1'4nstruction ItPUT N$ figure & deux endroits dans ls programm:.

paur X=v.

11 n'y aurait asucun élave | £n conséquence,

ag * x[a1 + x(a2 + xaa)]

Concept aprés lequel la guestion est posée : algorithme d'un probléme séquentiel
(18).
Composants de la question : 5,9,10,11,14,16,17,18.

03 : Un examen comporte trois épreuves. Oes coefficlents différents sont attribués
aux épreuves, et sont donnés. Pour chague candidat, on dispose du numéro d'académie,
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 gntéte et une ligne par
candidat comportant les données ci-dessus et le total abtenu & 1’épreuve. Ltimpres-
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).

It
Composants de la question : 5,7,9,10,11,12,14,22,24,25.
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Q4 : Ecrire un algorithme qui imprime les n premiers nombres de FIBONNACI

Concept aprés lequel la question est posée : itérations et type edit (28].

Composants de la guestion

: 6,11,14,22,23,24,27,28.

Q5 : Ecrire un algorithme qui imprime tous les divisesurs d'un entier donné.

Concept apres lequel la question est posée : conditionnelles et type edit (41).

Composants de la question

¢ 6,9,11,14,22,24,28,35,37,41.

FER YOUR
DEKT

ABSISLIEIT

CHAPITRE 7 : Interface de SATIRE avec le
systéme SIRIS 8 et le SGBD
Socrate [I. Insuffisances et pro-
positions.
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7.1. CONSIDERATIONS DIDACTIQUES ET CONSEQUENCES TECHNIQUES.

Au paragraphe 2.4.2, nous avons insisté, grace & un inventaire emprunté & FAFIOTTE
{591, sur une propriété que devait avoir tout systéme d’E.A.0. de type tutoriel
atre "ouvert”. Par systéme”clos”, il faut entendre que quand l'ordinateur est uti-
1isé pour 1'E.A.0., il est inutilisable par 1’étudiant pour une autre fonction :
calcul, programmation, simulation, ... Les concepteurs des systémes ont donc été
contraints, quand la pédagogie 1'exigeait, de bricoler, & 1l'intérieur du systéme,
une "machine de bureau”, un "mini-langage de programmation”, on en a un exemple &
1'0.P.E. [145].

Notre démarche a été tout & fait différente : partant du principe gue chaque dis-
cipline posséde une didactique particuliére dans laquelle 1'utilisation possible
de 1'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 & tout moment pour utiliser d'autres logiciels.

Le physicien voudra en effet lancer des programmes de simulation, le gestionnalre

exécuter des jeux d'entreprise, le psychologue des programmes d'analyse de données.

En ce gui concerne 1'enseignement de la programmation, nous voulons qu'un étudiant

puisse s'exercer 3 écrire des algorithmes et des programmes. Nous disposons sur

1'ordinateur des logiciels suivants

- SNOOPY, le compilateur de la méthode de progremmation déductive [83]

- BASIC, langage conversationnel [8]

- PASCAL et LSE, langages compilés, gui nécessitent donc 1'enregistrement du pro-
gramme et des données dans un fichier grace & un EDITEUR OE TEXTES, également

Sispunibie {7, 813,

Ces logiciels étant utilisables dans 1'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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double liaison carrespond & 1'imbrication. Les liaisons en pointillés sont, pour

ENVIRONNEMENT TEMPS PARTAGE SIRIS8 une réalisation d’entité, un pointeur vers une réalisation d'une autre entité : il

& e - e - === =y

ENVIRONNEMENT SATIRE

s'agit donc g'une caractéristique REFERENCE qui sera, selon les ces, simple, asso-

ciée 3 une référence, vers entité ou associée & une relation de type chaine. Une

MODE

TUTORIEL caractéristique de type INVERSE permet de repérer un sous-ensemble des réalisations

EDITEUR DE

TEXTES d'une entité, comme c'est le cas des prérequis de la base demandés par les étudiants.

— e e e e ey

MODE
ADAPTATION
SNOOPY
. lNTERVENTION%
1 SUR LE
MODE COMPORTEMENTS SYSTEME
MODE RECAPITULATIF| 4 |
DOCUMENTAIR \ FASCAL L etatifs 8 une session d'u | 0 o =
L _J suivie par un ensemble d -1
‘ s » Yy
prérequis demandés
LECONS =1 Tisualds s ETUDIANTS
est prérequis de
CONCEPTS %,
f En outre, 1'utilisation de }'ordinateur pour SATIRE restant trés marginale, il 'g‘ (b\“@\o,’
=) d
n'était pas question de se situer dans un autre environnement que celui du systéms 3 'QJ:F&ENT'ON I’%r,é\pa"f;,
o ‘e, Y
d'exploitation normal. o ¢ LECON 'r%h Yier
o
§ % ~
B CONTEXTES
=y
a_ ~
7.2. LE SYSTEME DE GESTION DE BASES DE DONNEES SOCRATE II (188]. ~
~
~
INTERVENTIONS ~
SUR LE
L2, 1'intérd Tutilise 5 CONTEXTE DE
Nous avons vu en 5.2. l'intérét d'utiliser une bass de données pour stocker les iR NG APPRENTISSAG
différents objets du systéme. Nous avons donc décidé d'implanter la base de données 4 — — - — - e RO ——
question en cours
du projet SATIRE sous le SGBO SOCRATE II. On trouvers & l'annexe A de ce chapitre N /s
i \
i la description "théorique” de la structure de la base, c'est-a-dire sans les spéci- \% .E‘"
% S
fications de détails de représentation (nombre de réalisations des entités, taille INTERVENTION \i?’ /3
) X . SUR LA % VERSIONS ¢
des objets physiques correspondant aux différentes caractéristiques) et incluant QUESTION \%%o ,r’ea
la totalité des objets didactiques recensés dans les chapitres 3 et 4. La base ef- » ”»0 T
% 8
fectivement réalisée, qui comporte un certain nombre de simplifications et les choix N |§-
3
de représentaticn est présentée au chapitre 8. Nnus souhaitons faire icl un rapide \\ l;
Y )
bilan de 1'adaptation du SGBO a cette application particuligre. \ s
: \ |
i \
i 7.2.1. Structune Logique de fa base.
ITEMS
5‘ Les ensembles d'objets recensés au paragraphe 5.3. sont réalisés par des ENTITES,
I
‘ 1a notion d'ENTITE IMBRIQUEE rendant compte de 1'idée de démultiplication. A l@
i figure 20, on a fait figurer les relations logiques entre les diverses entités. La figure 20. Entités st relations entre les entités.
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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 la représentation est nécessairement un
tableau). I1 semble donc, au premier abord, qu'on puisse utiliser une caractéris-
tique CHAINE ou LISTE, selon le cardinal de 1'ensemble associé, laissant ainsi au
3GBD le soin de gérer les pointeurs. Mais cela ne convient pour aucune de nos rela-
tions : en effet, si on appelle E1 1'entité PERE, et E2 1'entité FILLE, (et en ver-
tu d'une jurisprudence selon laquelle une fille ne saurait avoir deux péres !), une
méme réalisation de E2 ne pourra se trouver sur deux chaines (ou listes) différen-
tes : en aucun cas les legans ne pourront se partager les guestionsou les concepts,

ni les questions les concepts...

SOCRATE II, méme s'il baptise les liens entre entités du nom pompeux de relations,
reste donc dans une bonne tradition hiérarchique, les subordonnés ayant juste le
droit ... de se danner quelquefois ls main. Une des conséguences pour nous a eté

1a nécessité o'exprimer toutes ces relations par des tableaux contenant des numeros
de réalisation, ce qui & considérablement alourdi la programmation et &te de la li-

sibilité & la structure logique.

Un autre exemple : pour un contexte de concept, il faut connaitre 1'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 & 1l'autre. On aime-
rait donc disposer d'une caractéristique paramétrée par le numéro de la legon, ce
qui sersit possible si le SGBO mettait & la disposition de l'utilisateur des cons-
tructeurs de caractéristiques comparables aux constructeurs de modes d'ALGOL €8
[66]. Ce n'est pas le cas, on en est done réduit & dupliquer la caractéristique
lgrace & un tableau) et & la transformer en bloc, ce bloc incluant comme caracté-
ristiques simples le numéro de la legon et la caractéristigue initiale, ce qui

alourdit la requdte d’acces et la structure.

I1 nous semble, sans que nous l'ayons approfondi particuligrement, que les concepts
de structure et d'unités de sélection de PIVOINES {47] nous auraient permis une

description plus souple de 1'information manipulée par le projet SATIRE. Si 1'étude
théorique pouvait présenter de 1'intéret, l'application pratique €lasl mal

ment impossible.

7.2.2. Mese en ceuvhe de SOCRATE I1.

Il y a deux modes d’acces aux informations contenues dans la base : depuis un pro-
gramme écrit en langage évolué (la base se comporte alors comme un simple fichier

3 accds direct dont on atteint les &léments en se guidant sur la structure et en
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utilisant des sous-programmes écrits dans le langage de requétes) ou de maniere

conversationnelle, & partir de terminaux, en utilisant uniguement le langage de

requétes.

Le deuxigme mode est en principe destiné & des non-informaticiens. Le langage de
requites est agréable et relativement proche du langage naturel. Dans la mesure ol
les gquestions sont trés répétitives, un macro-générateur permet d'abréger leur ré-
daction. Il n'était donc pas complétement irréaliste de pemser gue les fonctions de
SATIRE relstives 3 1'enseignant pouvaient 8tre écrites dans lemade conversationnel :
on fait alors simplement 1’'hypothése que le langage de requétes n'est pas plus dif-
ficile 3 apprendre qu'un langage auteur. Seule la conception assistée d'une legon
est nécessairement un programme écrit dans un langage évolué, méme si elle 5'exécute

de fagon conversationnelle.

Si on considére maintenant le dialogue de 1'étudiant avec ordinateur, gui est luiﬂ

4
aussi nécessairement piloté par un programme, il se pose le probléme de 1'accés %
multiple & la base de daonnées. Or, si ce probléme est résclu dans le mode oonversa%
tionnel multi-consoles (encare appelé mode transactionnel), il ne l'est pas dans un

[
environnement de temps partagé ou de multiprogrammation : nous voila donc réduits {

¢

3 faire travailler un seul étudiant a la fois, ce gui limite comsidérablement 1'in-

térét de 1'enseignement assiste par ordinateur.

7.2.3. Nature des items et inexistence d'une caractinistique adéquate.

On a vu au § 2.4.2 que tout systéme "moderne” d'€.A.0. se devsit d'enrichir le con-
tenu informaticnnel 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 a cette
régle, ont été écrits pour mémoriser les données que 1'on trouve couramment dans
les fichiers destinégs & la gestion des entreprises, c'est-&-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-

s
damands une coopératizn do l'étudiant, o

[$]

ct-3-dire Ate de 1a tranana-

rence au systéme), avoir des contenus d'items autres que textuels.

Ceci n'était pas pour nous une préoccupation immédiate, puisque notre intention,
dans 1'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

ecroit la notice, la caractéristique TEXTE de SOCRATE II permet de mémoriser 215-1
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octets, ce qui nous permet a pricri n'importe quoi ! Mais quelques pages plus loin,
on &'apergoit que la récupération de 1'information par unprogramme en langage évolué
utilise une zone tampon de 140 caractéres, et 11 faut donc découper les textes en

tableaux de textes d'au plus 140 caractéres.

Voulant clore ici, du moins provisoirement, la 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 directien des
types abstraits de données [51]) une solution & ces différents problémes : nous dé-
finirions des types de base (concept, étudiant, guestion) et des types construits

& partir de ces types de base (legons par exemple), ainsi que les différentes opé-

rations que nous faisons dessus, sans naus occuper des problémes de réalisation.

7.3. CARACTERISTIQUES DU PROGRAMME DE DIALOGUE.

Dans un souci d'uniformisation avec les autres logiciels du temps partagé du sys-
téme SIRIS 8 (et en particulier 1'éditeur de textes, dont l’utilisation par les
eétudiants est prévue), le programme de dialogue est une procédure cataloguée, com-
mengant par le prologue, et mettant 5 commandes secondaires & la disposition de
1'étudiant chague fois qu'il regoit le symbole 'x', commandes correspondant au mode
documentaire, au mode adaptation, au mode tutoriel, au mode récapitulatif et a

1'épilogue.

Pendant chaque session, un fichier temporaire en (STS, MOD) permet de mémoriser un
certain nombre de renseignements utiles au programme, par exemple le mode précédant
le mode en cours, utilisé au moment de ls transition d'un modea 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 & SATIRE : il s'agit
on le sait, d’aller utiliser les autres ressources du temps partagé pour répordre

aux questions, lesdites guestions étant des algorithmes ou des programmes & écrire.

Une procédure catalcgude ayant un ssul point 3'antrée, c'sst au prologue qu'échoit
la téche de faire reprendre le travail 1& ol il a été interrompu. Cela est possible
grace & la distinction entre deux commandes secondaires destinées & quitter la pro-

cédure :

* PAUSE correspondant & une interruption proviscire pour faire autre chose
(avec nécessité de mettre le terminal dans 1'étet dormant grace a la

commande WAIT)
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* FIN correspondant & 1'interruption définitive (précédant directement le

LOGOUT)

La commande PAUSE est mémorisée dans le fichier propre 3 la session. Le prologue

reprend donc, dans ce cas, 1'exécution du mode adaptation ou celui du mode tutoriel.

La commande FIN détruit le fichier propre & le sessian.
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ANNEXE 7R

Descriptizn théoriaus de le base

Syntaxe das_

ENTITE * concept
DEBUT
nom MOT «
discipling MOT »

TABLEAU {#) prérequis-de BIMAIRE = JE 1 A «
TABLEAU {#¢) relations
DEBUT
nom-relation NONCODZE € «} (A,B.C....)
TABLEAU (#) antécécants SINAIRE « 0 1 A #
FIN
TABLEAU (*] #tudié-dans
DEBUT
num~legon BINAIRE # D& 1 2 *

Sémantique des _caractéristigues

les legons dont le concept est prérequis

relations utilisdes pour le constructicn
assistée de legons

donne accds aux legons dont

le concept fait partie

ny BINAIRE * DE 1 A =
béta BINAIRE * OE 1 A *

exemples de fonctions péda-

1'accés & ces ta-
bleaux est un accés

gogiques -cf. 3.3.2.4- associatif

i BINAIRE # DE 1 A *
seuil BIRAIRS * 0E ¢ A «

seull critique d'erreurs au dela duquel

1'étudiant 8 besoin d'une révision

FIN

TABLEAU ([s) étudid-par

DEBUT
num-étudiant SINAIRE « JE 1 A «
erreurs-commises BINAIFE « DE 1 A «
version-a-présenter NOLCOCIE {» 1) (R,1.2,...)

FIN
ENTITE » contexte
QEBUT
nom NONCGOEE (+ «) (-.=,...}
public REFERE UN item
TABLEAU « applications
DE3UT
fum~legon BINAIRE « G 1 A »
TABLEAU () questions BIMAIRT « DE 1 A »
FIN
ENTITE + version
DEBUT
nom NONCOOEE (+ 1) (R, 1.2,...)
contenu REFERE UN itew PAR sujet-de
TABLEAU (+) étudiée-par SINATRE « OZ 1 A «
FIN
ENTITE » interveniicn
DEBUT
version-concernés NOLZODEE {» 1] (R,1.2....)
contenu TEXTE «
FIN
FIN

FIN

prérequis-demancé I'WVERSE TOUT concept
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rensgignements nécessaires au processus de révi-
sion; }'acces & ces tableaux est un accés associatif.

questions qui seront poséas & 1'étudiasnt aprés
1'étude cu concept (elles dépendent du contexte
ce qui explique leur emplacement & ce niveaul.

les étudlants ayant "regu” cette version de
contexte de cancept,

1*intervention de 1'étudiant conzerne en principe
1a version qui Jul a eté présentés : rous avons
fait ce choix d'jimplémentation pcur écononiser de
la place, sachant que cela ne complique pas 1'ex-
ploitation,

caoncepts que les étudiants ont souhei-

t4 trouver dans la& base.

ENTIT
DE3UT

FIN

ENTIT
DEAUT

E » item

énoncé TEXTE «

sujet-de REFERE UNE versisn OE LV contexte DE UN doncept PAR contenu {référence asscciée)
énoncé-de REFERE LNE question PAR énoncéd (référance assocife)
solution-de REFERE UNZ question AR solution {référence associée!’

type NOICOCEE (» 1) (A,B,C, ..} indique la nature ds 1'item

E = legon

nom MOT +

total-concepts BINAIRE « DE 1 A«

temps-total FLOTTANT « OS 1 A »

TABLEAU (+) concepts-prérecuis EINAIRE « DE 1 A =

nombre total de concepts de la lagon
temps moyen total & passer sur la legon
les prérequis da la legon

TABLEAU (%) contextes-possibles NONCODEE (x ] (-,-.-) contaxtes dans lesquels ls legon est disponible
TABLEAU (#) fonction-o'ordre

BEBUT

num-concept BINAIRE « DE 1 A # liste des
concepts de
type NONCODEE (Z 1] (A,R) précise si le concept est nouveau ou répété (cf. 3.4.1) Is legon
temps-moyen FLOTTANT « DE 1 A & temps moyen 4 passer jusqu'd ce concept
FIN
nombre d’étudiants en train d'apprendre
étude-en-cours BITAIRE « OE 1 A cette legon
ENTITE = intervention
DEBUT
contenu TEXTE »
FIN

ENTITE » question
QESUT

énancé REFERE UN item PAR énoncé-ds

solution REFERE

TABLEAU («! réponses-des-étudiarts
temps FLOTTALT « DE 1 A &
valeur MOT « contenu de la réponse (forme & définir selan legan)

. itam 78R solition-de
temps de réponse
TABLEAU (%) concepts-composants 3INAIRE » DE 1 A » concepts dont la connaissance est supposés acquise
TABLEAU (#) est-dzns-iegcn ZINAIRE « OE 1 A » legons suxquelles la question appartient
ENTITE « intervention
DEBUT

sonteny TEXTE +

FIN
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ENTITE » &tudiant
OEBUT
nom MOT &
prénom MOT «
adresse
oEsut
numéro MOT =
voie MAT *
commune MOT
code-postal MOT 5
bureau-distributeur MCT #
FIN
cantexte NONCOOEE [# #] (=, =,=suue) contexte habituel de 1’étudient
| ENTITE # apprentissage
BEBUT
conserne REFERE UME legan
contexte {ONCIOEZ (e #) (-,-,-,. ..} contexte choisi pour 13 legon dans les contextes disponibles
varsion NINCGOEE (4 1) (R,%.2,...) version havituellement présentée
| nombre-de-questions BINAIRE » 3E 1 A » nombre de questiuns habituellement présentées
cancept-en-cours REFERE UN conzept
question-en-caurs REFERZ LLE gaeszion
TABLEAY (*] révisions

DEBUT
i concepts BLATRE « GE 1 A = pile qui gére les révisions imbriguées
i question BINAIRE = QE 1 A =
‘ FIN
temps-passé FLOTTART « JE * A « temps passé par 1'étudiant
1 concepts-restants BIWAIRE » JE 1 2 « concepts restant encore & acquérir
TABLEAY (+) concepts-acguis 8I'AIRD « JE 1 A = na contient pas les concepts présentés pac le mode acaptation

FIN

il ENTITE » compertement
[ oesuT

un contenu est soit un changement de mode, sait un
sujet REFERS UM étudiant changement ge paramdtre, soit «jm numéroc de concepi.
L soit un numéra de question, soit une indication
1 TABLEAU (=] contenu MOT « d’intervention
I FIN
i1
|
\.
iy
|'|',| ENTITE « intervention
! o

| certery TEXTE »
FIN

CHAPITRE 8 : Programmation des différentes
fonctions de SATIRE.
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8.1. STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES FINALEMENT RETENUE.

Le description de structure ci-aprés correspond & celle de la base "modéle réduit”
servant actuellement 3 la mise au point des programmes.

On notera que, dans 1'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/
00001%1,$L
00001 $BASE 50
00002 ENTITE 10 CONCEPT
00003 DEBUT

00004 NOM HOT 48

00665 DISCIPLINE MOT 20

00006 TABLEAU(8) ETUDIE-PAR

00007 DEBUT

00008 NUM=ETUDIANT BINAIRE 2 DE 1 A 8

00009 ERREURS-COMMISES BINALRE 2 DE 1 A 100
00010 VERSION-A-PRESENTER NONCODEE (3 1) (R 1 2)
00011 FIN

00012 TABLEAU (5) PREREQUIS-DE BINAIRE 2 DE 1 A 5
00013 TABLEAU (10) ANTECEDENTS BINAIRE 2 DE 1 A 10
0g0lé4 TABLEAU (5) ETUDIE-DANS

00015 DEBUT

00016 NUM-LECON BINAIRE 2 DE 1 A 5

00017 SEUIL BINAIRE 2 DE 1 A 100

gools FIN

g0gl9 ENTITE 3 CONTEXTE

goozo DEBUT

00021 NOM NONCODEE (3 20) (LITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE )
gooz2 TABLEAU (5) APPLICATIONS

00023 DEBUT

00024 NUM-LECON BINAIRE 2 DE 1 A 5

0ac25 TABLEAU (7) QUESTIONS BINAIRE 2 DE 1 A 60
06026 FIN

00027 PUBLIC REFERE UN ITEM

060028 ENTITE 3 VERSION

06029 DEBUT

00030 NOM NONCODEE(3 1) (R 1 2)

00032 TABLEAU(20) ETUDIEE-PAR RINATRF 2 DF 1 A 20
06032 CONTENU REFERE UN ITEM PAR SUJET-DE

00033 FIN

00034 ENTITE 5 INTERVENTION

08035 DEBUT

00036 VERSION-CONCERNEE NONCODEE (3 1) (R 1 2)
00037 CONTENU TEXTE 140

00038 FIN

00039 FIN

00040 FIN

00041 PREREQUIS-DEMANDE INVERSE TOUT CONCEPT

179




00064 ENTITE 60 QUESTIGN

DGD42 ENTITE 5 N
R 00065 DEBUT

80043 DEBUT
00044 NOM MOT 20 00066 TABLEAU (15) REPONSES-ETUDIANTS
00045 TOTAL-CONCEPTS BINAIRE 2 DE 1 A 10 40067 besyT
00046 TEMPS-TOTAL FLOTTANT &4 DE 1 A 60 oogés TEMPS FLOTTANT 4 CE 1 A 15
00047 TABLEAU (10) CONCEPTS-PREREQUIS BINAIRE 2 DE 1 A 10 338?3 - VALEUR MOT 20
00048 TABLEAU (3) CONTEXTES-POSSIBLES NONCODEE (3 20) .
00049 (LITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE ) 333?% {ﬁgtgﬁﬁéé9)Eggmgisg-fggggsgﬁgA?égAIRE B g BB
00050 ETUDE-EN-COURS BINAIRE 2 DE 1 A 20 0 - i BIN 2DE1AS
00051 TABLEAU(20) LEC-ETUDIE-PAR BINAIRE 2 DE 1 A 20 ggg;z ggfgg% REFERE UN ITEM PAR ENONCE-DE
00052 TABLEAU(6) FONCTIUN-DORDRE i e ON REFERE UN ITEM PAR SOLUTION-DE
il EERh Odlos ITE S INTERVENTION
00054 NUM-CONCEPT BINAIRE 2 DE 1 A 10 -t DEBUT
00055 TEMPS-MOYEN FLOTTANT 4 DE 1 A 60 el &1 LONTENU TEXTE 140
00056 TYPE NONCODEE (2 1) (A R) PAES Ein N
00057 FIN ,
00058 ENTITE 5 INTERVENTION ,
00059 DEBUT ggiié gggé}t 106 ITEM
LL06 NTENU TEXTE 16
5386? FIN - ’ £ e 00113 TYPE NONCODEE(3 1) (A B C) .
00062 TITRE KEFERE UN TTENM PARK TLTRE-LEC ggiig SUJEEEKEESEFERE UNE VERSION DE UN CONTEXTE DE UN CONCEPT PAR
00063 FIN
00116 ENONCE-DE REFERE UNE QUESTION PAR ENONCE
00117 SOLUTION-DE REFERE UNE GQUESTION PAR SGLUTION
00118 TITRE-LEC REFERE UNE LECON PAR TITRE
C0119 CH-LIG CHAINC 4 TOUTE LIGNE PAR REF-1IT
00120 FIN

00121 ENTITE 10 COMPORTEMENT

00080 ENTITE 2G ETUDIANT Nt s Croas

s - e WER 06123 TABLEAU (10) CGNTENU MOT 40
RO L 00124 SUJET REFERE UN ETUDIANT
84 AGRESSE i
0co 00126 ENTITE 2000 LIGNE
00085 DEBUT .
00086 NUMERO MOT 4 90427 DLEYT
00128 ENONCEL TEXTE 140
60a87 WORE MUT 20 00129 REF-IT KEFERE UN ITE
00088 COMMUNE MOT 20 9013 EiN UN ITEm PAR CH-LIG
00089 CODE-POSTAL MGT S , ,
60090 BUREAU-DISTRIBUTEUR MOT 20 Uol3l ENTITE 20 COMMANDE
00132 DEBUT
60091 FIN 00133 SYMBOLE MOT 3
00092 CONTEXTE NONCODEE(3 20) (LITTERAIRE SPECIALISTE SCLENTIFIQUE ) i, e fik &
60093 ENTITE 3 APPRENTISSAGE
00135 FIN
40094 DEBUT o5y FHASE
60095 VERSION NONCODEE(3 1) (R 1 2) . el oE FrELTEk
00096 CONTEXTE NONCODEE (3 20) (LITTERAIRE SPECIALISTE SCIENTIFIQUE )
00097 NOMBRE-DC-QUESTIONS BINAIRE 2 DE 1 A 10
00098 CONCEPT-EN-COURS BINAIRE 2 DE 1 A 6
06099 QUESTLON-EN-COURS BINAIRE 2 DE 1 A 5
00100 TASLEAU{10) CONCEPT-ACQUIS BINAIRE 2 DE 1 A 10
00101 TABLEAU(10) REVISIONS
00102 DEBUT
guius CONCEPT-A BINALRE # 0 1 A 18
60104 GUESTION-A BINALRE 2 ODE 1 A 5 )
e b 8.2, FONCTIONS PROGRAMMEES DANS LE LANGAGE OE REQUETES SOCRATE TI.
00106 TEMPS-PASSE FLOTTANT & DE 1 A 60
00107 CONCEPTS-RESTANTS BINAIRE 2 DE 1 A 10
00108 CONCERNE REFERE UNE LECON )
00109 FIN Nous donnons ici la structure et un exemple d'exécution (toujours sur la base
00110 FIN modéle réduit) de quelques fonctions programmées dans le langage de requéte SOCRATE.
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\
1
|
!

PRECOMP
*F/LISTE-DES-ETUDIANTS/
00001*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/
00001*1,%L
00001 M X1 = UN PREREQUIS-DEMANDE
00002 FAIRE
00603 SI SYS-ANOM = X'G1D7' ALORS SORTIE

aooos SINON

Ju60s 1 NOM DE X1

00006 I CISCIPLINE DE X1
gooo7 M X1 = SUIVANT DE X1
000068 REFAIRE

00009 FIN

0001G FIN

FIN DL FICHIER
*

GO0 PREREQUIS-DEMANDES
NCM : NOMBRES-ENTIERS

DISCIPLINE : ALGORITHMIGUE

NOM : LES EXPRESSIONS, LES FONCTIONS STANDARDS
DISCIPLINE : ALGORITHMIGUE

€7 FIN DE CHAINE

»

F/CONTEXTES-CONCEPT/

000G1*1,%L

0000l M 22 = 'NUMERO DU CONCEPT !

0u002 ECRIRE Z2

00003 LIRE DANS 71

00004 ¥ Y1 = 21

00005 I NOM DE TOUT CONTEXTE DE UN CONCEPT Y1
FIN DE FICHIER

*
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.
.
i
i
i
.
1 ||
-

GO CONTEXTES-CONCEPT
NUMERO DU CONCEPT =

71

NOM : SPECIALISTE
$G0 CONTEXTES-CONCEPT
NUMERG DU CONCEPT

-

$

3
NOM : SPECIALISTE

F/ETUDIANT-CONCEPT/
00001*1,8L

00001 M Z1 = 'NUMERD DU CONLEPT'
00002 ECRIRE Z1
00003 LIRE DANS 12
06004 M Y1 = 12
0o00s M Y2 =0
00006 M Y4 = NBDE TOUT ETUDIANT
00007 FAIRE
oooos M Y2 = Y2 + 1
00009 S1 Y2 > Y4 ALORS SORTIE
00010 SINON
00011 SI NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2) DE UN CONCEPT Y1
ggolz = U ALORS SORTIE
Gooi1s SINON
00014 M Y3 = NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2)
00015 DE UN CONCEPT Y1
0001le 1 NOM DE UN ETUDIANT Y3
00017 REFAIRE
00018 FIN
00019 FIN
00020 FIN
FIN DE FICHICR

*

G0 ETUDIANT-CONCEPT

NUMERG uU CONCEPT

?3

NOM : SCHUSTER

$G0 ETUDIANT-CONCEPT

NUMERO DU CONCEPT

71

NOM : SCHUSTER

$GO ETUDIANT-CONCEPT

NUMERD DU CONCEPRT

72

§

m————————
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. EEEEEeSeEe s s

F/ETAT/

D0OGO1*1,$L

0000l W 21 = 'NOMBRE DE CONCEPTS:
00002 M 22 = NBDE TOUT CONCEPT

00003 ECRIRE Z1 ECRIRE 72
00004 M Z1 = 'NOMBRE DE LECONS'

00005 M Z2 = NSBDE TOUTE LECON
00006 ECRIRE 21 ECRIRE Z2

00007 # 21 = 'NOMBRE DE QUESTIONS'
00008 M Z2 = NBDE TOUTE QUESTION
G0009 ECRIRE 21 ECRIRE 12

0C0l0 M £2 = NBDD TOUT ETUDIANT
0OUll M Z1l = 'NOMBRE D ETUDIANTS!
00012 ECRIRE Z1 ECRIRE 2

00013 ¢ Z2 = NBDE TGUT ITEM

0UOL4 # ZL = 'NOMBRE D ITEMS'
00015 ECRIRE Z1 ECRIRE 2

FIN DE FICHIER

*

GC ETAT
NOMBRE DE CONCEPTS:

4

NOMBRE OF LECONS

5

NOMBRE UE QUESTIGONS
i}

NOMBRE O ETUDIANTS

4
NOMBRE O LTEMS
i
$

8.3, CONSTRUCTION ASSISTEE DE LECONS.
e

Nous avions primitivement pensé écrire des programmes conversationnels de construc-

tion assistée de legons i le professeur, interrogé par le programme, aurait donné

la liste des concepts destinés & la legon prévue (avec, & la condition qu'ils ne

figurent pas déja dans la base, introduction de cas concepts) ; il aurait également
fourni des relations entre ces concepts. Un aulle programme aurait Aalors calculé

1'analyse de contenu. C'est ensuite au mement de la programmation du contenu que,

de maniere a nouveau conversationnelle, le professeur aurait été invité & donner
jes compléments de la legon questions associges 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/4, COBOL étant peu adapté.
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Les nombreuses difficultés rencontrées lors de la programmation du dialogue étu-
diant-ordinateur, et des informations regues seloh lesquelles l'utilisation de
SOCRATE depuis PL/1 provoguait 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. Ls seconde, qui consiste & introduire la legon construite,
sera présentée au paragraphe suivant. C'est la premigre, & savoir les programmes
d*analyse et de programmation du contenu devenus maintenant indépendants de la base,

dont nous donnons des exemples ici. Ils ont effectivement été programmés en PL/1.

Nous avaons 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

1a nature du lien qui unit le frére au pére commun.

natlv *natlh”
tal| v Q’Rsp ®1| 1h Rauasp P _t_
181 2 1la0la]l 5 |of|ofo]|4
216 | 3 |1]olo| o [olco|als
a[17 [ o |ololo| 4 [1]ofo]1
4% | o |ojojo] o lolofofn
s[73 | 6 |1]a]al+s |ofofofs
s e | g l1]oja] 7 |[1|olo]s3
701a |11 |1|olo| 8 |1]|o|o]|4
g[15 | @ Jojo|o] o |[ofofo]+
a9 s o Jolalofwo [1]o]o]1
wlio [ B8 lojojo| o (ofofofn
171 [z |1]lo]c] o [ofofo]s
s 12[12 | o |olo|o[4s [ofo]o]"
1373 | o |ojojo| o [olaja]n
nnnns Bogp 11| 2 |1]o]o] o [o|ofo]s
45 2 |17 |+ |a|o|16 [a]a]1]s
46 3 |0 |olajo| o |ofofc]s
27 9 [0 laJa|o|1s [o]1]o]1
w5 |49 |ijo|c| o |a|c|c]|4
1g[® J20 |1 |ojo| o |ofofo|s
0|7 |0 |olofofzr [1]ofo]n
218 [0 |olololo [o|o|o]n

ﬂLgu&a 71 : 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 Programmons actuellement correspondent

aux relations B, ® ot F des legons d'algorithmique et de programmation du cha-
8

pitre 6.

§.3.1. Premien algorithme d'analyse du contenu (refations ® ot (BAP]'

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

est : i1 est une sortie de x ;

- remplacer partout R:par R ou @sp et ®0u @par gou QJSD.

On trouvera ci-sprés la description de 1'algorithme.

£.3.7. Premien algonithme de programmation de contenu.

Dans cet algorithme, on a fait jouer & Boet s &%p le méme rdle.
Nous utilisons deux procédures récursives LEC et DER ayant pour paramétres la
ramification & lire, caractérisée par 1'indice de sa racine la plus & gsuche, et

la dernigre étiquette lue. Les valeurs des étiquettes sont converties en chaines

de caractdres, ce qui permet d'utiliser la concaténation pour décrire le résultat

de LEC qui appartient 2 v¥ (cf. 3.4.3.0.

Pour réaliser la "séparation” des arborescences d'une ramification, on utilise

un artifice qui consiste & détruire le lien horizontal.

L'algorithme de reconnaissance est alors le suivant :

- si 1'indice est nul : il s'agit de la ramification vide.

- si 1'indice est non nul et que le lien horizontal est différent de -1 : c'est

une somme ; on retourne alors, outre l'indice, 1'indice du frére, et le lien

horizantal est mis & -1.

_ oi 1'indice est non nul et que le lien horizontal est égal & -1 : c'est une

arborescence :

- si le llen vertical est nul : c'est une feuille

- &i le lien vertical est non nul : il faut alors retourner les indices de
tous 1les fils en utilisant les liens horizontaux successifs, trier par

tailles décroissantes et changer en conséguence les liens harizontaux.
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rami : remification représentée
par les tarieasx vallent),
Lvtent), nfv-{neol}, nlv2(booi),
2ntent), nlh1{bcal), nfh2ibool},
t{ent) (figurs 21).

N(ent} : dimensicn du graphe

g(bool tab N} : tableau gui
indique les sormets qul
appartiennent & p

prérequisibool tab N) : tableeu
qui indigue les prérequis dans
G

cand(boal tab N+1) : tableau
quil indigue les scrmets
condamnés ds G

s(ent tab K1) : fonction
3 de 1'algorithme informel

hlent) : hauteur de la pile

proch(ent tab N+2) : tableau

qui indique, pour chacve scmmat,
le prochein prédécesssur a an-
trer dens la pile

finpred(bool} [ indique que
le semvot de la plle a'a plus
de précdécesseurs non encare
entrés

teblant tab N+2) }dictionnaire
predlent tab P) ) du grephe

nbpuitslent] nombre doc sommets
de demi-degré extérieur nul
avant adjonction éventuells
de u,

finlent) premier emplacement
libre de pred avant adjonction
éventuelle de Wy

Llent] indice du dernier
emplacement occupé de rami

alent] indice dans remi du
fréare du sommet qu'on ampile

apri, npr2(kool tab P) aature
des reletions cans ls graphe

tplent tab M+ 1] taille
pravisoire des branches

puits(ant tab N] mémorise les
sommets de demi-degré extérieur
nul avant adjonction de W,

ind{ent) indice dans pred
du sommet & empller

plent tab N+1} pile de
1'algorithme informel

mem{ent tat M+ ) mémarise
1'enclenne valeur de s avant
sa modification

module principal

N

remi : Iniarbe ; Jga finarbo rep arbe
N « donnée
prarequis, deh, pred, fin, npr1, npr2, dde = donnés

arbo (construit une arborescence de la remificatien}

o -

>

N>

remi, cond : iniplle s jga finpile rep pile avec Ef

finarbo : finarbo » vrai ; gour I dans 1 2 N j3a Finarbo = faux rep
si g{1) glors finarbo =Finarbo ot prérequis(I)
rem(I} « S(I)
84 sond(I) et G(I) alors misajour
nbpuits=nbpuits+1

8, nbpults ¢ nbpuits =0 ; pour 1 gans 1-*N rep si cde(l) =0 alors {S(I)+0
puits{nbpuits) = I

g€ Sy men, dde ¢ pour 1 dans 1 -+ N1 rep {

sinon S(I) «mem(1)

Spe pred, dde;: si nbpulte #1 alars adjonction svec s

2
N1 : 81 nbpuits #1 alors N+ 1 sinon N

pile (voir elgorithme informel du § 3.3.2.3)

remd bt 83 s(p(R)] » 1 alors J6pilet sinon si finpred alors depile2 sinon empile
avec ind

finpred,ind : s1 procn(p(h)] = deb(p(h)+1) alors finpred = vrei
sincn {finpred = faux

ind » procr(p(h))

prach(p{h)) =proch{p(h;J*1
finpile = (h =0}

misajour {construction du nouveau graphe per suppression ces points condarmas)

~

2(I] = faux
< nbpuits : pour J dans deb(l) ~deb(I+1)-1 rep [s{pred(1)) «s(predldl}-1
181 stpredtd)) <0
Mora {nbuuitﬂ = nbpuics + 1
puitsinbpuits) =pred{]}

adjonction (de u}

s(n+1) = @

dde{n+ 1) = 0

s, pred : pour J dane 1 -+ nbpuits rep pred(den(N + 1) + J -1} =puits(J)
nprildeh{N« 1) ¢+ J -1} = vrai
npr2(deb(M + 1) +J - 1) = faux
s{pults(J)) =4
dde(puits(Jd}] ~1

deb(N + 2] = fin + nbpuits

empile

» s woN

h=h+1
p(h) = pred(ind)
L2741
val(2) = pred(ind)
v, &, nful, nfvz, ngh1, ngnz :
31 ind =deblp(h]) alors &v(D) = & ; nfv1(Z) =nprilind) 5 n&v2(Z) =nprzind)
sinon £nfe} = £ 5 nfni(a) »npri(ind) ;5 néh2(al = ppra(ind}

tp : pour K dans 1 —» h rep tp(p(K)) = To(pKlY «1
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= frére(ent]) frére du sormet
qu'on empile

- ddefent tab N+1] tableau
des demi-degrés extérieurs
des pointe du grapne

dépile 1 {on aésile un commet dgs qu'il & plus d'un successeur mais 1)
n'est pas condemns)

§|heh -
1 | #rore = p(h) .
2 |prochipti) = des(p(A))
4 [tlal = tplp(R))
3(a:a=12) jgavella) » frére repa » a - 1
5 [Lvia) = 0
dépile 2 l::td:g";:m;’-‘a;;-:e qu'on & mssayE tous les prédécesseurs ; 1o sommat
7lh=h -1
4 |frare = p(R)
2z |proch(p(R)] « debip(R))
4 |tla} = tplp(R))
3fata=2, jgs valla) » frare rep G o G - 1
5 [2via) ~
6 |cond(p(R)) = vrat

inipile (on empile le sommet unique de demi-degré extérieur nul)

® N O s w BN -

hw™ 1

p(h) = st nbpuits » 1 glars puits(1) stnon N+ 1
tplp(h)) =1

finpile = faux

tp ¢ pour I dans 1= N+1rep tpll) = 0

proch = deb

LT

val(l) = pih)

51 c #-1 alars £h(L) = @ stnon Zh(8) = O

Iniarbo

o

» N oW

w

Qe 1

finarboc : finarbo=vrai tpour I dang 1 =N Jusqua finarbo «faux rep

81 gl*} alors finarbo = finaroo 8t prérequis{l)
g :pour Idens t = N rep g(I) « vrai

gIN+ 1} = faux

cond : pour T dans 1 =N rap cond(I] » faux
L0

’ pred, dde : 51 nbpuits £ 1 alur: adjenction avec s, puits

puits, nbpuits : nbpuits =0 pour I dans 1 =N rep si s(Ile«0
{nhpuits nbpuits + 4

puitsinbpuits) =1

alors

s = dde.
v, th =0

ndut, névz, nfh1, nfhz = faux
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§.3.3. Proghamme conrespondant.

F/CONTANAL/

00001.000%1,$P

ILIMIT (TIME,3),(CORE,100),(SPDISC,100)

1PL2 SI,LS,G0,XREF,NEST,STHT

CONTANAL : PROC OPTIDNS(MAIN

DCL VAL(l 20) DEC FIXED(2) INIT((ZD)D) FINARBO BIT(1) INIT('1'B),
LV (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINPRED BIT(L)
NLV1(1:20) BIT(1l) INIT((20)'0'B),

NLV2(1:20) BIT(1) INIT((ZD)‘O'B),

OPERATOR INTERRUPT

00008.000%1,%P

ILIMIT (TIME 3),(CORE,100),(SPDISC,100)

1PL2 SI,LS, GU XREF,NEST, STHT

CONTANAL : PROC DPTIDNS(MAIN),

DCL VAL(1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINARBO BIT(1) INIT('1'B),
Lv (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0),FINPRED BIT(1)
NLVl(l:ZO) BIT(1) INIT((ZG)'D'S),

NLVZ2(1:20) BIT(1) INIT((28)'0'B),
LH (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0)
NLH1(1:20) BIT(1l) INIT((20)'0'B),
NLH2(1:20) BIT(1) INIT((20)'0'B),
T (1:20) DEC FIXED(2) INIT((20)0);

DCL (N,NBPUITS,FIN,IND,H,ALFA,FRERE) DEC FIXED(2) ;

DCL L DEC FIXED(Z) INIT(U)

DCL PRED(1:15) DEC lesn(z),

NPR1(1:15) BIT(1l),
NPR2(1:15) BIT(1l);

GET LIST(N);

BEGIN;

DCL COND(l N+1) BIT(1) INIT ((100D)'0'8),

PUITS(1:N) DEC FIXED(2) INIT((l00DB)O),
S(1:N+1) DEC FIXED (2),

DDE(1:N+1) DEC FIXED(2),

MEM(1:N+1) DEC FIXED(2),
PREREQUIS(1:N) BIT(1)

DEB(1:N+2) DEC FIXED(2),

G(l:N+1) BIT(1),

PROCH(1:N+2) DEC FIXED(2),

P(1:N+1) DEC FIXED(2) INIT((1000)0),
TP(1l:N+1) DEC FIXED(2);

GET LIST (DDE,FIN, PREREQUIS NPR1,NPR2,PRED); GET LIST (DEB);
PUT LIST (FINARBO, FINPILE FINPRED, L N, FIN) PUT SKIP;
PUT LIST (nDF);PHT 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=1 TO0 N+13G(3)='1'B;5(3)=DDE(J);END;G(N+1)="0"B;
NBPUITS=0;D0 I=1 TO N;
IF S(I1)=0 THEN DO;NBPUITS=NBPUITS+1;PUITS(NBPUITS)=1;END;
END;
DO M=1 TO NBPUITS;PUT LIST(PUITS(M));END;PUT SKIP;
IF NBPUITS > 1 THEN DO; /*ADJONCTION*/
S(N+1),DDE(N+1)=0;
G(N+1)='1"'8;
DO J=1 TO NBPUITS;
PRED(DEB(N+1)+J3-1}=PUITS(J);
NPR1(DEB(N+1)+J-1)="1"B;NPR2(DEB(N+1)+3-1)="0"8;
S(PUITS(J)),DDE(PUITS(J))=1;
END;
DEB{N+2)=FIN+NBPUITS;
END; /*ADJONCTION*/
ALFA=-1;
I1=1;00 WHILE(FINARBG='1'B & I<KN+1);
IF G(I)='1'B THEN FINARBO=FINARBO & PREREQUIS(I);
I=1+1;
END;
/*FININIARBO*/
DO WHILE(FINARBO='0'B);
/*ARBO*/
/*INIPILE*/H=1;00 I=1 TO N+1;TP(I)=0;END;PROCH=DEB;
IF NBPUITS=1 THEN P(H)=PUITS(1);ELSE P(H)=N+1;TP(P{H)}=1;
D0 M=l TO H;PUT LIST (P(M));END;PUT SKIP;
L=L+1;VAL(L)=P(H);
IF ALFA“=z-1 THEN LH(L)=ALFA; ELSE LH(L)=0;
DO WHILE(H>D);
/*PILE*/
IF PROCH(P(H))=DEB(P(H)+1) THEN FINPRED='1l'8;
ELSE DO;
FINPRED='0'B;
IND=PROCH(P(H));
PsgtH(P(H)):PROCH(P(H))+1;
END;
IF S(P(H))>1 THEN DO;/*DEPILEL*/
FRERE=P(H);
PROCH(P(H) }=DEB(P(H));
ALFA=L;D0 WHILE (VAL(ALFA)"=FRERE);ALFA=ALFA-1;END;
T(ALFA)=TP(P(H));
HzH=1;
DO M=1 TO H;PUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;
END;/*DEPILEL*/
ELSE IF (FINPRED='1'B) TYHEN DO;/*DEPILE2%/
FRERE=P(H);
PROCH(P{H))=DEB(P(H));
ALFA=L;
DO WHILE (VAL(ALFA)"=FRERE);
ALFA=ALFA-1;
END;
T(ALFA)=
COND(P (H
Hz=H-1;

TP(P(H
))=

1)
11'B;

DO M=l YO H;PUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;
END;/*DEPILEZ*/
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ELSE DO;/*EMPILE*/
HzH+ljl=L+1;
P(H),VAL(L)=PRED(IND);
IF IND=DEB(P(H-1))THEN DOj
Lv(L=-1)=t;
NLV1(L-1)=NPR1(IND});
NLV2(L=1)=NPR2(IND);
END;
ELSE DO;
LH(ALFA)=L;
NLHL(ALFA)=NPRL{IND);
NLH2(ALFA)=NPR2(IND);
END;
DO K=l TO H ; TP(P(K))=TP(P(K))+1;END;
DO M=l TO H3PUT LIST(P(M));END;PUT SKIP;
END;/*EMPILE*/
END;/*PILE*/
IF NBPUITS>1 THEN Nl=N+1 ;ELSE N1=Nj
DO I=1 TO N1;

MEM(I1)Y=S(I);
IF COND(I)='1'B & G(I)='1'B THEN DO;/*MISAJOUR*/

G(I)= '0'B;
DO J=DEB(I) TO 0EB(I+1)-1;
S(PRED(J))=S(PRED(3))-13
DDE(PRED(J))=DDE(PRED(J)) =13
END;
END; /*MISAJOUR*/
END;
NBPUITS=0;D0 =1 TO N;
IF G(I1) THEN DO;
IF DDE(I1)=0 THEN DO;
NBPUITS=NBPUITS+1;
S(1)=0;
PUITS(NBPULTS)=1;END;
ELSE S(I)=MEM(1);
END;
END;
IF NBPUITS>1 THEN DO;/*ADJIGNCTION*/

S(N+1),DDE(N+1)=0;

DO J=1 TO NBPUITS;
PRED(DES(N+1)+J-1)=PUITS(3);
NPR1(DEB(N+1)+J-1)="1"'8B;
NPR2(DEB(N+1)+1-1)="0'8;
S(PUITS(J)),0DE(PUITS(I))=1;

END;
DEB(N+2)=FIN+NBPUITS;
END; /*ADJIONCTION*/
FINARBO='1'B;1=1;
DO WHILE(FINARBO='1'8 & I<N+1 )j
1F G(I)='1'8B THEN FINARBO=FINARBO & PREREGUIS(I);
1-1+1;
END;
END; /*ARBO*/
DO M=1 TQ L;PUT SKIP;
PUT LIST(VAL(M),LV(M),NLVl(M),NLVZ(M),LH(M),NLH](M),NLHZ(M),T(M));
END;
END;
ENG CONTANAL;
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8.4. INTRODUCTION DE LECONS.

On a vu au paragraphe précédent que la fonction "construction assistée de legons”
et la fonction "introduction de legons dans la base” aveient été dissociées. Notons
que cela permet & 1’enseignant d'introduire dans la base des lsgons qu'il aurait

construites selon ses propres méthodes.

11 suffit alors de se reporter & la partie de la structure de la base (§ 8.1,])
qui concerne l'entité "legon" pour faire spparaitre les différentes caractéristi-

ques auxguelles 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. OIALOGUE ETUDIANT-ORDINATEUR.

Nous donnons ici, & titre d’exemple, la version (actuellement opérationnelle]) du
prologue et du mode documentaire, comprenant le listing du programme source. le

listing des sous-programmes SOCRATE qu'il utilise, et un listing d'exécution.

§.5.1. Exthalt du phoghamme source.

ILIMIT (CORE.80),(SPDISC,30), (TINE,3)
GASSIGN BO,MTN,FIL
'CubOL SI,LS,B0,DQ
IDENTIFICATION DIVISIGN.
PRUGRAN-IG. KICZ.
ENVIRONMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTIGN.
SOURCE-COMPUTER. CII-10070.
0BJECT-COMPUTER. CII-10€70
INPUT-QUTPUT SECTION.
FLLE-LONTROL.
SELECI F-IMPR ASSIGN T0 ECRI.
SCLECT F-LECT ASSIGN TO LIRE.
SELELT TGTO ASSIGN TO ATOT,ACCESS MODE 1S RANDOM
E , ACTUAL KEY IS CLET.
DATA DIVISION.
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FILE SECTION.

FD
01

FD
01

FD
01

F-IMPR LABEL RECORD OMITTED.
LIGNE.

02 L1l PIC Xx(14D).

TOTO LABEL RECORD IS STANDARD DATA RECORD
ARTICLEL.

02 CLET PIC 9.

02 NOM-T PIC X(20).

02 PRENOM-T PIC X(15).

02 NUM-REA-ETUD COMP PIC 99.
02 MODE-EN-COURS PIC X.

02 NUM-REA-APPR COMP PIT 99.
02 CONC-T PIC 99.

02 CONT-T PIC 99.

02z QuEs-T PIC 99.

F-LECT LABEL RECORD OMITTED.
REPIL.

02 REP PIC X(70).

WORKING-STORAGE SECTICN.

77
71
77
71
77
77
77
77
77
717
77
77
71
77
77
77
77
77
77
77
717
77
77
77
77

MDS PIL X.

TYP PIC X.

FIN-FICH COMP VALUE 471.

NCD COMP.

LCD COMP.

NSI COMP.

NBR COMP.

LCP COMP.

NCP COMP.

MDR PIC X.

SCR PIC X.

COR COMP.

UN COMP VALUE 1.

DEUX COMP VALUE 2.

QUAT COMP VALUE 4.

MOD-PREC PIC X.

LONG1 COMP VALUE 540.

NOM-ETUD PIC X(20).

PRENUM-ETUD PIC X(15).

CONTEXTE-ETUD PIC x(20).

EXISTE2 PIC X.

LONG2 COMP VALUE 138.

LONG3 COMP VALUE S34.

PAUSE PIC X.

1 COMP.

COM-SEC PIC XXX.

ITEM-POSS PIC X(30) VALUE “"ITEM-POSS"™.
RECH-ETUD PIC X(30) VALUE "RECH-ETUD".
RECH-ETUDS PIC X(30) VALUE "RECH-ETUDS".
CREAT-ETUD PIC X(30) VALUE "CREAT-ETUD".
VAR-X1 COMP VALUE 1.

INI-ETUD PIC X(30) VALUE "INI-ETUD".
LONG? CUMP VALUE 4.

FIN-BASE COMP VALUE 471.

VAR-X2 COMP VALUE 2.

PRES-ITEM PIC X(30) VALUE "PRES-ITEM™.

_LEC-CONC PIC X(30) VALUE "LEC-CONC".

PRES-CONT PIC X(30) VALUE "PRES-CONT".
NBRE-CONT PIC X(30) VALUE "NBRE-CONT".
RECH-CONT PIC X(30) VALUE "RECH-CONT".
RECH-VERS PIC X(30) VALUE "RECH-VERS".
MAJ-PRER PIC X(30) VALUE "MAJ-PRER".
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 LONG8 COMP VALUE 540.
77 LONGY COMP VALUE 28.
77 LONGL1O 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 PIC 9.

77 ICONC PIC 99.

01 TABLE-INTERFACE.

02 NOM=-BASE PIC X(12)
02 NOM-S-STRUCT PIC X(12)
02 NOM-UT PIC X(12)
02 NUM-COMPTE PIC X(4)
02 M-D-P PIC X(8)

0Z ANOMALIE.
03 CODE-ANDMALIE COMP.
03 LG~SS-PG PIC X.

03 NOM-SS-PG PIC X(30).

03 FILLER PIC X,
02 FILLER PIC X(2636).
L *¥*x  DESCRIPTIONS DE
0l LIGL.

02 NOM-ETUDY PIC Xx(20).

02 PRENGM-ETUDY PIC X(15).
01 LIGNEL.

02 FILLER PIC X(400).

02 ENONCE-ITEM PIC X{140).
01 LIGNEZ.

02 FILLER PIC XX.

02 REA-EZ COMP PIC 99.

02 NQOM2 PIC X(20).

02 PRENDM2 PIC X(15).

02 ADRESSEZ.

03 NUM2 PIC Xx(4).
03 vOIz PIC X(30).
03 Comz PIC X(20).
03 CoD2 PIC X(5).
03 BUR2 PIC X(20).
02 CONTEXTE2 PIC X(2G).
01 ADRESSE-ETUD.
02 NUM=-ETUD PIC X(4).
02 VOIE-ETUD PIC X(30).
02 COM-ETUD PIC Xx(20).
02 COD-ETUD PIC X(5).

02 BUR-ETUD PIC X(20).
Gl LIGNE3 .
02 FILLER PIC xX.
02 REA-E3 COMP PIC 99.
02 FILLER PIC X(396).
02 NOM3  PIC X(20).
02 PRENOM3 PIC X(15).
02 ADRESSES.
03 NUM3 PIC X(4).
03 VOI3 PIC X(30).
03 COM3 PIC X(20).
03 COD3 PIC X{(5).
03 BUR3 PIC X(20).
02 CONTEXTE3 PIC X(20).
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VALUE
VALUE
VALUE
VALUE
VALUE

"SATIRE-BASE",
":STRUCT™,
"KEMIAALI9™.
"MAL9",
"SATIRE".

L"ESPACE DE TRAVAIL *»*»

01 LIGNE7.
02 FILLER PIC XX.
02 REA-E7 COMP PIC 99.

g1 TAB-CONC VALUE "Cl C2 €3 C4 5 Cé C7

02 NOM-CONC OCCURS 10 TIMES PIC X(3).

01 LIGNEG.
02 FILLER PIC XX.
g2 CONTENU COMP PIC 99.
02 FILLER PIC XX.
02 14 COMP PIC 99.
D1 LIGNES.
02 FILLER PIC XX.
02 EXISTEL COMP PIC 99.
02 NOM-CONTS PIC X(20).
01 LIGNE6.
02 FILLER PIC X(8).
02 REA-E6 COMP PIC 99.
02 NOM-VERS6 PIC X.
02 NOM-CONT6 PIC X(20).
D1 LIGNEB.
02 NOM-VERS8 PIC X.
02 NOM-CONT8 PIC Xx(20)
02 FILLER PIC X(389).
02 ENONCES PIC Xx(140).
01 LIGNEY.
G2 FILLER PIC XX.
02 DEBUT COMP PIC 99.
02 FILLER PIC X(4).
02 NOM-LECS PIC X(20).
01 LIGNELD.
02 NOM-CONT10 PIC X(20).
TAB-CONTL.
o 02 TAB-CONT OCCURS 3 TIMES
PROCEDURE DIVISION.
DECLARATIVES.
SEC1 SECTION.

USE AFTER STANDARD ERROR PROCEDURE ON F-LECT TOTO F-IMPR.

ATU. GO TO FERMETURE.
END DECLARATIVES.

u **x**  PROLOGUE

SEC2 SECTION.
QUVERTURES.
OPEN QUTPUT F-IMPR.
OPEN INPUT F-LECT.
* OPEN I-0 TOTO
MOVE "y" TG0 MDR.
MOVE "o" TO SCR.

CALL SINIT USING NCD LCD NSI N

MOVE "U" TO MDS.
MOVE "y" TO TYP.

PIC X(20).

LR R

BR LCP NCP MDR SCR COR.

CALL SOPEN USING TABLE-INTERFACE MDS TYP.

DEBUT.

* MOVE UN 7O CLET.

¥ WRITE ARTICLEL INVALID KEY PERFORM CPAUSE.
* GO 10 NORM.

* CPAUSE. MOVE DEUX TO CLE[iD -

* READ TOTO RECORD INVA

= GO TO FERMETURE.

o IF MODE-EN-COURS = "T" MOVE "D"

* G0 70

* F MODE-EN-COURS = "A" MOVE "O"

* l GO TO ADAPTATION.
* GO TO FERMETURE.

195

TO PAUSE
TUTORIEL.
70 PAUSE
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5 **¥%x  PROLOGUE NORMAL  *x*x
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 REP1 = "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 LIGNE7 LONG7
UN INI-ETUD
UN VAR-X1.
DISPLAY "Voulez-vous qu'on vous rappelle les possibilités de
- "SATIRE 2",
READ F-LECT.
If REP1 = "QUI" PERFGRM ITEM-POSSI.
MOVE "P" TO MOD-PREC.
PERFORM AIGUILLAGE. |
= ¥x*» FIN DU PROLOGUE Kk
CREATION-ETUDIANT.
DISPLAY "Nous allons vous demander quelques renseignements su
- "r votre identité.Votre nom:".
READ F-LECT INTO NOM-ETUD.
DISPLAY “"Votre prénom:".
READ F-LECT INTO 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 REPL1 = “NONY
PERFORM RECH-ETUDCS THRU F-RECH-ETUDS
IF EXISTEZ NOT = “N" GO TG 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 70 I.

DISPLAY "Nous allons vous identifier.".
DE1, IF I > 3 GO TO ABANDON.
DISPLAY "Votre nom: ™.
READ F-LECT INTO NOM-ETUD.
DISPLAY "Votre prénom: ",
READ F-LECT INTO PRENOM-ETUD.
PERFGRM RECH-ETUDC THRU F-RECH-ETUD.
PH1. IF EXISTEZ = "N" PERFORM VIl
ELSE PERFORM VIZ,
F-VERIF.
EXIT,
vVIiz.
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-E2 TO NUM-REA-ETUD.
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VIl.

DISPLAY "Vous etes-vous trempé dans votre nom?".

READ F-LECT.

IF REP1 = "QUI™ ADD UN I GO TO DEL

ELSE PERFORM RENS
PERFORM CREAT-ETUDC THRU F-CRET.
- AIGUILLAGES e

AIGU[l]lilS.ﬁEi; L **i****!**&****************************" 3

DISPLAY "Choisissez votre mode en tapant une des commandes
"ALD,T,R,FIN".

READ F-LECT INTO COM-SEC.

IF COM-SEC = "A" GO TO ADAPTATION.

IF COM-SEC = "D" GO TO DOCUMENTAIRE.

IF COM-SEC = "T" GO TO TUTORIEL.

IF COM-SEC WR" GO TO RECAPITULATIF.
IF COM-SEC WFIN" GO T0O FERMETURE.
IF COM-SEC "RET"™ GO TO NORM

ELSE GO TO AIGUILLAGE.
ADAPTATION.
GO TO FERHETURE.
TUTORIEL.
G0 TO 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 7670
GO TG FINPROG.
ITEM-POSSI.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNEL LONG1
UN ITEM-POSS
UN VAR-X1.
IF CODE-ANGMALIE NOT = Z2ERC PERFORM ERREUR.
WRITE LIGNE FROM ENONCE-ITEM.
**¥* GSS_PGME RECHERCHE L"EXISTENCE D"1 ETUDIANT +
ADRESSE
RECH-ETUDC.
MOVE NUM-ETUD TG NOMZ.
MOVE PRENOM-ETUD TO PRENQOMZ.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNEZ LONG2
UN RECH-ETUD
UM YAR-X1.
1f CODE-ANOMALIE NOT = ZERC PERFORM ERREUR.
IF REA-E2 = 0 MOVE "N" TO EXISTEZ
GO 10 F-RECH-ETUD
ELSE MOVE "0" TO EXISTEZ
MOVE ADRESSEZ TO ADRESSE-ETUD.
MOVE CONTEXTEZ TO CONTEXTE-ETUD.
F~RECH~-ETUD.
EXIT.
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*

#*

**% RECUPERE L"ADRESSE DE L"ETUDIANT **=

RENS .

DISPLAY "Votre adresse(numéro,voie,commune,code-postal,bureau
" distributeur).".

DISPLAY "Numéro:".

READ F-LECT INTO NUM-ETUD.

DISPLAY "Voies ",

READ F-LECT INTO VBIE-ETUD.

DISPLAY "Commune: ".

READ F-LECT INTO COM-ETUD.

DISPLAY "Code Postal: ".

READ F-LECT INTO COD-ETUD.

DISPLAY "Bureau Distributeur: ".

READ F-LECT INTO BUR-ETUD.

DISPLAY "Les informations disponibles dans la banque de donné

"es de SATIRE s'adressent & certains publics. Nous souhaitons

' savoir si vous appartenez a 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
"isissez".

READ F-LECT INTO CONTEXTE-ETUD.

RELH-ETUDCS.
MOVE NOM-ETUD TO NOM2.
MOVE PRENOM-ETUD TO PRENOMZ.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNEZ LONG2
UN RECH-ETUDS
DEUX VAR-X1 VAR-XZ.
If CUDE-ANOMALIE NOT = ZERD PERFORM ERREUR.
IF REA-E2 = ZERD MOVE "N" TO EXISTEZ
ELSE MOVE "0" TO EXISTEZ2
MOVE ADRESSE2 TO ADRESSE-ETUD.
MOVE CONTEXTEZ TO CONTEXTE-ETUD.
F-RECh-E£TUDS.
EXIT.
*x% (REATICON D"UN ETUDIANT DANS LA BASE ***
CREAT-ETuLC.
MOVE NOM-ETUD TO NOM3.
MOVE PRENOM-ETUD TO PRENOM3.
MOVE ADRESSE-ETUD TO ADRESSE3.
MOVE CONTEXTE-ETUD TO CONTEXTEZ.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE3 LONG3
UN CREAT-ETUD
UN VAR-X1.
IF CODE-ANOMALIE NOT = ZERO PERFORM ERREUR.

IF REA-E3 = ZERO DISPLAY "Il n'y a plus de place pour un nou

"yel étudiant. Veuillez avertir l'administrateur de la base

"et mettez-vous d'accord avec lui pour un nouveau rendez-vou

"5.”
GO TO ABANDON
ELSE MOVE REA-E3 TO NUM-REA-ETUD.
F-CRET. EXIT.
*%% MODE DOCUMENTAIRE  ***
DOCUMENTAIRE.
IF MOD-PREC = "A" DISPLAY "Vous vous etes sans doute trompé

" en demandant ce mode. Voici les diverses possibilités de S

"ATIRE "
PERFORM ITEM-POSSI
MOVE D" TO MOD-PREC
PERFORM AIGUILLAGE.
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tapez ensuite le nom du contexte que vous choi

DO1.DISPLAY "Tapez le numéro de 1l'information & laguelle vous vou

* ook ok ok Kk R K K

D04,

"lez accéder(liste des informations dans la notice):".
READ F-LECT INTO ICONC.

MOVE ICONC TO I4.
IF 14 < 1 OR I4 > 10 DISPLAY "Il n'y a pas d'information repé
"rée par ce numéro. Recommencez:" GO TO DD4.
LALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE4 LONG4

UN RECH-CONC

CEUX VAR-X1 VAR-XZ.
IF CONTENU NOT = ZERG PERFGRM SUIT-DOC THRU F-S-DOC

ELSE PERFORM PREREQUIS THRU F-PRER.
DISPLAY "Si vous désirez sortir du mode documentaire, tapez B
"YE sinon appuyez sur la touche RETURN".
READ F-LECT INTO COM-SEC.
IF COM-SEC = "BYE" PERFORM AIGUILLAGE
ELSE GO 70 DOl.

PREREQUIS.

CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE7 LONG7

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.".

F-PRER. EXIT.
SuIlr-paoc.

MOVE CONTEXTE-ETUD TO NOM-CONTS5.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNES LONGS
UN RECH-CONT
DEUX VAR-X1 VAR-XZ.
IF EXISTEl = ZERO PERFORM CHOIX-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 LIGNE& LONGS6
UN RECH-VERS
QUAT VAR-X1 VAR-X2 VAR-X3 VAR-X4.
DISPLAY NOM-VERS6.

**%*  PRESENTATICON DE L ITEM **¥
MOVE NOM-VERS6 TO NOM-VERS8.
MOVE NOM-CONT TO NOM-CONTS8.
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE8 LONGB
UN PRES-ITEM
TROIS VAR-X1 VAR-X2Z VAR-X3.
WRITE LIGNE FROM ENONCES.
**%  PRESENTATION DES LECONS  *#*x
DISPLAY "Voulez-vous connaitre les cours dont ce concept fai
"t partie?".
READ F-LECT.
IF REP1 = “OUI"™ PERFORM LECONS THRU F-LEC.
F-5-DOC. EXIT.
LECONS,
DISPLAY "Ce concept falt partie des cours suilvants:".
MOVE ™ " 70 NOM-LECY.
MOVE ZERO 70 DEBUT.
DO2.
CALL SGBD USING TABLE~INTERFACE LIGNE9 LONGY
UN LEC-CONC
DEUX VAR=-X1 VAR-X2.
IF NOM-LEC9 NOT = "FIN" DISPLAY NOM-LECY
GO 70 DOz.
F-LEC. EXIT.
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PRECOMP

* #*+  CHOIX DU CONTEXTE  *** _
CHOIX-CONT. - *F/RECH-ETUD/
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNE4 LONG4 00601*1, 6L
UN NBRE-CONT 00001 O YZ0 = DEBUT
TROIS VAR-X1 VAR-X2 VAR-X3. 00002 ESPACE 4
DISPLAY "L'information ne figure pas dans le contexte que vou 00043 NOM MOT 20
- s avez choisi. Voici les contextes disponibles:™. 060004 PREN bOT 15
MOVE UN TO I. 80005 ADRESSE CEBUT
D03 0ooos NUM MOT 4
CALL SGBD USING TABLE-INTERFACE LIGNELG LONG1O 66007 YOIE MOT 30
UN PRES-CONT 0c008 COMMUNE MOT 20
TROIS VAR-X1 VAR-X2 VAR-X3, SEE?Z gﬂgﬁiﬁsmggrzé
MOGVE NOM-CONT10 TG TAB-CONT (I). Ko -
MoV L m ik 00012 CON MOT 20
CISPLAY ICONT WOM-CONTLO. S
ADD UN TO 1. ugl3 FIN
IF 1 ROT > CONTENU GO TO DO3 gﬁﬂia 51 EXLSTE Ug][TUDIANT AYANT NOM = NOM DE YZO
: o 0015 £7 PRENOM = PREN DL YZO ALGRS
; n o,
EEZEL?ftél?pﬁﬁTéelESE?r° edrrEspundsng su contexfe chalsi 00016 M X1 = UN ETUDIANT AYANT NOM = NOM DE YZO ET
' 00017 PRENOM = PREN DE YZO

MOVE ICONT TO I.
MOVE TAB-LONT (I) TO NOM-CONT.

F-CONT. EXIT.

* ¥R

FINPROG. STUP RUN.
VASSIGN GO,FIL,(STS,0L0), (NAM,S0CBOZ),(UNT,AC,INTG)
ASSICN TREE,FIL,(STS,0LD),(NAM,S6CV2-SOCTREA), (UNT,AC, :SYS)
{ASSIGN LM,FIL,(SIZ,(RST),2),(NAM,LM-SATIRE)

00018 POUR YZO

0GG19 M NUM DE ADRESSE = NUMERO DE ADRESSE DE X1

00020 M YOIE DE ADRESSL = VOIE DE ADRESSE DE X1

UU0Z1 M COMMUNE DE ADRESSE = COMMUNE DE ADRESSE DE X1

00022 b CODEPOS DE ADRESSE = CODE-POSTAL DE ADRESSE DE X1

00023 M BUREAU DE ADRESSE = BUREAU-DISTRIBUTEUR DE ADRESSE DE X1
00024 M LON = CONTEXTE DE X1

YASSIGN BIB,FIL,(5T5,0LD),(NAM,COBL1B), (UNT,AC,:SYS) ggggz ;I$l NUbE K1
{E;¥?0N (UNSAT,BIB) 06027 SINON

: X i -
$TREE,FIL 00028 M SYS-ANGM = U

00029 K Y1 = O
00030 FIN
FIN Ot FICHIER

*

§.5.2. Extrait des bous-programmes SOCRATE utilises.

F/LEC-CONC/
00001%1, 5L
0000l D YZ0 = DEBUT

00002 ESPACE 8
F/CREAT<ETUD/ geoos Z-LEC wOT 20
00001%1,3L 00604 FIN -
00001 €{O) UN ETUDIANT X1 ggggz a éi : 5? :UlLE
Vi B SUEARi s | DEE7T BEDRE W YH 5§ S 00007 SI Y1 > NBDE TOUTE LECON ALORS M Z-LEC = 'FIN'
00003 M Y1 = NUMDE X1 00007 L
??EDSE ;iEHIER UoU0Y <1 NUM-LECCN DE ETUDIE-DANS (Y1) DE X2 = U
* 50010 ALORS b 2-LEC = 'FIN
00011 SINON
00012 M Y2 = NUM-LECCN DE ETUDIE-DANS (Y1) DE X2
F/INL-ETUB/ 00013 M Z-LEC = NOM DE UNE LECON Y2
00001%1,$L iy Eik
00001 M X1 = UN ETUDIANT Y1 el

FIN DE FICHIER FIN DE FICHIER
» *

[¢]
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F/RECH-ETUDS/ F/RECH-CONT/

00G01%1,$L *

00001 O YZ0 = DEBUT 88881 é’?;o - DEBUT

60002 ESPACE 4 00002 ESPACE 4

GOCO3 Z-NOM MOT 20 gooo3 Z-CONT MOT 20

00004 Z-PREN MOT 15 00004 Z-CONC MOT 40

00005 Z-ADR 79 00005 FIN

GuGoe Z-CGN MOT 20 00006 U X2 = UN CONCEPT

00067 . FIN 0007 M Z-CONC = NOM DE X2

00608 D Z-ADR = DEBUT U0C08 ECRIRE Z-CONC

048009 Z-NUM MOT 4 00009 SI EXISTE UN CONTEXTE AYANT NOM = Z-CONT DE X2
06010 Z-VGI MOT 30 00610 ALORS N Y1 = 1 ECRIRE Z-CONT
00011 Z-C0OM MOT 20 06611 SINON M Y1 = 0
000612 Z-C0OD MOT 5 00012 FIN

DG013 Z-BUR MOT 20

L == FIN DE FICHIER

oucls M Yl = 1

00016 © X1 = UN ETUDIANT

00617 FAIREL F/RECH-VERS/

U0Gla Y X1 = SUIVANT DE X1 CO0G1*1,5$L

00019 SI SYS-ANOM = X'DID7' ALORS M YL = O SORTIC SINON gggg% D ngS;Aggugi

06020 SI NOM DE X1 = Z-NOM ET PREN : Z-

06021 ALORS 50RT§E DM BE X1 = Z-FREN 00003 2-£TUD BINAIRE 2

00022 SINON REFAIRE 06004 B=IBNL 0N T

00024 FIN 0ooos FIN i

00025 FIN 00007 & X2 = UN CONCEPT

00626 SI YLl = 1 ALGRS 00008 H YZ = D

00609 FAIRE

00010 M Y2 = Y2 + 1

00011 SI NUM-ETUDIANT DE EYUDIE-PAR (Y2) DE X2 = U
00012 ALORS SORTIE

00013 SINON

0004 M Y1 = NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2) DE X2

00627 M YL = NUMDE X1
Juuzg M £-AUR =
00029 M Z-NUM
U030 M Z-VO0I
00031 M Z-COM
060032 m Z-C0D

u

NUMERO DE ADRESSE DE X1

YOIE DE ADRESSE DE X1
COMMUNE DE ADRESSE DE X1
CODE-POSTAL DE ADRESSE DE X1

00033 M Z-BUR = BUREAU-DISTRIBUTEUR DE ADRESSE DE X1 (a1 Ed Y m BeRT SR iggllggrAlag
§0034 M Z-CON = CONTEXTE DE X1 00016 S

06035 FIN 60017 FIN

FIN DC FICHIER 00018 FIN

: 06019 FIN

00020 M X3 = UN CONTEXTE AYANT NOM = Z-CONT DE X2
00021 SI NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2) DE X2 = U
gooz2z ALORS

00023 M X4 = UNL VERSION 2 DE X3

00024 M Z-NOM = NOM DE X4

00025 SINON

0ooz26 M 7Z-NOM = VERSION-A-PRESENTER DE ETUDIE-PAR (Y2) DE X2
uoo27 M X& = UNE VERSION AYANT NOM = Z-NOM DE X3
00028 fFIN

00029 M X4 = SUIVANT DE X4

00030 SI SYS-ANOM = X'01D7!

F/PRES-CONT/
00U01%1, %L
00001 D Y20 = DEBUT
00002 Z7-CONT MOT 20
00003 FIN
460004 D %2 = UN CONCEPT
00005 M X3 = SUIVANT DE UN CONTEXTE DE X2
00006 M Z-CONT = NOM DE X3

;B e B 00031 ALORS M X4 = UNL VEKSLUN £ DE 43
) 00032 SINON M Y25 = U
00033 FIN

00634 POUR X2

L 00035 M VERSION-A-PRESENTER DE ETUDIE-PAR (Y2) = NOM DE X4

goo01+*1,stL -

00s6ol D,XZ = UN CUNCEPT ggggg FINM NUM-ETUDIANT DE ETUDIE-PAR (Y2) = Z-ETUD
00002 M Y1 = NBDE TOUT CONTEXTE DE X2

00003 M X3 = U FIN DE FICHIER

FIN DE FICHIER *
*
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sorjnurt Lo logiciel ds dislogue SATIRE est b votre sarvies. Lotecs la premidre fois que vous 1'utilisex?

F/MAJ-PRER/

0 * . -
gé’:ﬂjgi éyié _ CONCERT . ’\égé:s?é;:m vouu demander gquelques renaeignemente eur volre 1dentité.Votre now:
G UN PREREQUIS-DEMANDE = X2 R e .
FIN DE FICHIER ’%I;':?ﬂ: déjb dans la base un étudiant do noms SCHUSTER et de prénom 3 ELISABETH
* . 5cn sdrense est 1 6 RUE DE L HERMINE RENNES 35000RCRRES
Let-ce-vous?

7::):” sdresse(numére,vole,coamuno,code-postal,buresu diatributour),

DE/RECH-CUNC/ q};:uern:
001*1,$L u voje:
00001 M X2 = UN CONCEPT Y2 :E‘gﬁzgﬁéz““
00002 SI ANTECEDENTS (1) DE X2 = U Come Poatals
00003 ALORS M Y1 = 0 - Toiresy olotrtbut
- au o uteurt

00004 SINON M Y1 = ] P bR .
00005 FIN I| Les tnr:;::rt‘::n: :’i‘:p::lgz:uc:::nu::.:cnqu' de données de SATIRE o'adressent & certsins publlcs, Nous moubaltona savoir ai
FIN DE FICHIER vt:: :zfﬁqo::u prévues uctu:ll:nent.qu; mw:I :w‘ulons das contextes,scnt écrites dens la motice. Vevillez les consultar et
* tapez snsuite le now du contexts que voua choislesez 3

?bmfzﬁf:ﬁﬁ- qu'on vaus reppelle les posaibilités de SATIRE 7

|

e SIAPS RS INIANNIAGLDE RN OEOUIHIGNLEY
Chnisiaser votre mode &n tzpent une dea coammandes A D T, R,FEN
k)

lapez le numéso de 1'Infarmation 3 laquelle vous voulez sccéder(iiste des informstions dane la notica):
ki3]

L'informatlon ne figure pas dane la contexte que vous Bvaz eholel. Yolet les conte.t-s dimponiblest
1 SPECIALISIE

Tepez ls numéro correspandant au contexte choiel.

71

§.5.3. Extrait d'un dialogue.

1

Youlez-vous connaitce ies cours dont co concept fait partie?
001

Ce concepk rait pertle des coure eulvants:

LA PROCRAMMATION

L ANALYSE
S1 vous désirez sartir du mods docusentaire, tupez BYE sinon appuyaz sur ls touche RETURN
78Y€E

PRSTTYS
Funiy

1S1% 0s0POT 0G/0008/102

vrnjour: Le logiciel da dialogue SATIRL et & vablre sarvice. Cat-ce 14 premadre foie gue vous L'utllleez?

vs\ouaﬁ?ééom vous demander quelques renseignemente sur votre identité.Yotre nom:
Vatrc prénom:
LS ALTH

u?nruu(nunéra,vau.comune,cud--pasul sburesu aiskributsur),

Cholslissez votre mode en tapant une des cossendas 1 AD T R, FIN
RET

Vojes
‘Ul DL L HERMINE

Lonmune:

'RENNLS

'C):ESUPWL“: Bonjourl Le logiciel de dialogue SATIRE est & votre asrvica. {et-cs la promidre fois fque vous I'utilisez?
A PNCN

‘i:fn:rnatf Distributeur: Nous a)lons vaus ldeatilier.

AFWNEY ¥Yntts nom:

?8ERTAUD

tes informetions disponibies dens ls banque ds données de s'adresasnt & certaing ice. Nous scuhaitons sevo
é ATIR Yotre prénoai
q S C re ] teins publice. No ou ong ir ei
Les catéguries prévves actueilement,qus nous oppelone des contextes,sant dcrites dens la notice. Yeuillez le nsulter et Youo etas-vous troap
1 ite s 3 z les co r

"SPLLIALISTE

,‘.3,‘;"“""' qu'on vous rappelle les poesibilitds de SATIRE 7 Vatra nnat

D R RS PR
Yotta prénosi

Arrseres

avs

'tn““"" votre mads en tepent une des cammandes : A,D,T,R,FIN 2 KANCGLS » . .

Tapez le numéro de 14§ Vous etes-vous trompé dene votre fnoo

L fo de l'informetion & laguelle vous voulsz accéder{liste des informstione dons le notice): PNCN

! Yotre nannu(nu-érn.vou,canmne,cndhpwt-l.bure-u dletributour).
Rumérot

Youlez-vous cannaitre los cours dont ce conceplt fait partie? "o

‘Lui

: ) . . vale:
Te concepl fail partic dea cours suiventa: UL ANATOLE FRANCE

LA PROGRAMMAT
L A%AL YSE fon 7Cavamunu
s NANCY
51 vous dédirez sortir du sove documentsire, tapez BYE sinon sppuye? aur ls touchs RETURN Codz Postal:
Taper | .t " 754000
'ﬂi’p ® nuuéro ae L'information & loquelle vous voulez sccéder(lists des infarmations dans 1s notlca): Buresu Oistributeur:
’ TRAKCY =
de donnéee de SATIRE e‘undressent b certains publica. Nous souhaitons savolr

Les informations disponibles dace le banque
ous appartenez u je ves coliguilid. T
vL:n t’:t&qutlna prx:.:.a;::eﬁ;:znt.qua nous appelans des contextes,sont gcrites dand 13 NULIvE. vuvuiiiw
tepez ensuite le nom du contexte gque vous choisisgez .

?7SCIENTIFIGUE
Youlez-vous qu'on vous rappelle les possibilités de SATIRE ?

INON
ressresssone srsbres
Choieleas: votre mods en tapant une des cosaendes 3 A,D,1,R,FIN

La hase ne contient " i
s . Y pas d'information syr patte nntlen
derande, Excusez-nous. teneriem, qut

.SA vous déslrez sortir <u mode documentsire, taper BYE einon eppuysz eur la touche RETURN

wYban b

G lous wvbns Lepunusnl prie noce ge votre

‘apez le numéro d ’
o e 1'information & lequelle vous voulez eccédder(liste des informaticons dens ls natlen):

zaREaRREDODNY

‘:::llr-vuus cannsitre \FI caurs dent ce concept fait partie?
51 vous déstraz
BYE 92 sortir dv mods documantsire, tape: BYE slnon ppuyez aur la touche RETURN fans dens le notlce):

Tspez le nuadro de 1'inforsation b laqueile vous voulez sccdder(liote des inforset
704

Setsrssnsssnresnarusacranee
"C’:?hh-u volre mode wn Lapant wne d

e
coamandes t A,D,7,8,FiK
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8.6. TRAITEMENT DES ALGORITHMES ECRITS SELON LA METHOUE DE PROGRAMMATION GEDUCTIVE.

On a vu au paragraphe 6.4.1. que 1'utilisation d'un terminal "intelligent" permet-
tait d’imprimer les algorithmes construits grace & la méthode de programmation

déductive dans l'ordre de leur conception.

Ceci est réalisé de la fagon suivante : quand le programme COBOL 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.

11 faut donc que les réalisations de l'entité ligne correspondant & 1'énoncé
d'un item contiennent de tels codes hexadécimaux. Se pose alors le probléme de
leur saisie. Il est bien sOr 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 forctions nécessaires pour leur exécution.

Une commande particuligre correspond & 1'interruption de 1'impression. En effet,
aprés impression d'une définition, il est souhaiteble de laisser & 1'étudiant le
temps qu'il faut pour la comprendre. L'étudiant doit ensuite, guand il le désire,
relancer 1'impression. Les fonctions requises sont annulation de 1'impression

(pour éviter le ?), descente du papier de deux interlignes, rétablissement de

1timpression.

206

CONCLUSION et PERSPECTIVES
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Ce travail se situe & la charniére entre deux épogues : 1'épogue qu'on pourrait
appeler 1'ére de l'enseignement assisté par ordinateur, et 1'épogque que d'autres
que nous ont appelé celle de la télématigue. Son intérét est donc & 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, & 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 1'universalité, laissant de cdté des
domaines importants tels que la communication en langue naturelle, déja explarés
dans d'autres centres : on s'est au contraire attaché & aborder de fagon métho-
dologinue ce qui, sans @tre négligé, avait été vu de fagon trop pragmatique

parce gue semblant aller de soi.

11 reste cependant deux directions de prolongements possibles, que nous avons

signalées au cours de l'ouvrage.

La premiére concerne la prise en compte des erreurs commises par 1'étudiant dans
la fabrication d'algorithmes déductifs (chapitre 6). Nous avons dit gue 1'outil
d'analyse reste & écrire. Ce travail sera peut-gtre fait dans le cadre de 1'équipe
CASTOR du CRIN. €n liaison avec le syst@me SATIRE, nous pourrions alors disposer
d'un bon outil d'observation des conduites des étudiants lors de leur apprentis-
sage de la programmation.

La seconde consiste en la définition, voire la création, de structures d'informa-
tions adéquates pour la mémorisation des données relatives & 1'informatique édu-
cationnelle (chapitre 7). Sans doute faudra-t-il le faire dans une optique de
partage de tiches entre gros systemes et micro-ordinateurs [180]. Un projet de
réseau actuellement & 1'étude & Nancy sera peut-étre 1'occasion de poursuivre 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 guelcongue utilité
dans 1'gre de la télématique ? Je le crois. Non seulement 1'individualisation

de 1l'enseignement est un phénoméne qui ne peut que s'accentuer avec la proliféra-
tion des micro-ordinateurs et des réseaux de télécommunications, mals le droit de
chacun 3 la formation va pousser 1’enseignement hors de 1'institution éducative
il gst alors important gue 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 pralonge-
ment direct de ce travail . je n'abandonnerai pas ce terrain passionnant de
1'aide de 1'informatique & 1’'enseignement, en profitant de 1’expérience accumulée

dans 1'époque passée, et en intégrant les technologies de 1'épogue & venir.

"Can | help it if it’s programmed to teach, and I'm
programmed to forget?”
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