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Préface

Les méthodes statistiques sont utilisées dans une trés large variété de contex-
tes, aussi divers que la recherche médicale, recherche et expériences sur les
causes, le diagnostic, le traitement et la prévention des maladies; le contrdle
de qualité; les recberches en sciences économiques, politiques ou sociales;
les études démographiques, croissance des populations, mouvements migra-
toires; le domaine des assurances, détermination des taux d’accidents, des
taux de primes; le marketing, études de marclié, études de préférences des
consommateurs et de leurs babitudes; la santé, problémes des soins médicaux,
de Pbospitalisation, des assurances et de la santé publique, etc. Le cbamp
d’application des méthodes statistiques est tellement vaste qu'il serait impos-
sible d’en fournir une liste exhaustive!

Pour faire face aux besoins, de nombreuses écoles et universités dispensent
des cours en vue de familiariser les étudiants avec les techniques statistiques
les plus utilisées. Toutefais, nous pouvons remarquer que de nombreux uti-
lisateurs d’outils statistiques n'ont pas les connaissances et les compétences
nécessaires 4 la résolution des problémes auxquels ils sont confrontés.

Les logiciels statistiques offrent généralement un ensemble d'outils que I'uti-
lisateur ne fait qu’appliquer sans connaitre les fondements théoriques de ces
méthades, les hypothéses sous-jacentes a leur utilisation, leur cadre d’applica-
tion ni méme la maniére correcte d'interpréter les résultats fournis.

L’utilisation des tecliniques statistiques requiert non seulement des connais-
sances théoriques, mais également la compréhension globale des notions, de
leur utilisation et de leurs limitations. Une des voies d’acquisition de cette
compréhension est I’expérience, c’est-d-dire l’essai, le test, le jeu.

Notre objectif est d’étudier la possibilité d'offrir une méthode qui tente de
lier apprentissage théorique des notions avec la possibilité pour ['utilisateur
de tester les notions apprises avec ses propres exemples, ses propres données.
Cette métbode doit permettre & I'utilisateur, ou I'étudiant, d’acquérir des
connaissances de maniére active et attractive.
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La méthode que nous proposons doit permettre au néophyte d’approcher le
domaine soit au travers d’'un dictionnaire électronique lui permettant d’ac-
céder & des informations spécifiques telles que la définition, I’historique, les
aspects mathématiques relatifs & un mot particulier, soit 4 'aide d’un livre
électronique lui permettant de découvrir pas & pas les différents domaines
de la statistique.

De plus, nous proposons de lier ces deux approches de 'apprentissage “théo-
rique” & une approche beaucoup plus pratique, consistant en un ensemnble
d’outils statistiques mis & la disposition de l'utilisateur et lui permettant de
mettre ses connaissances a 1'épreuve en testant les méthodes exposées par le
texte avec ses propres dounées.

On assiste anjourd’hui 4 une généralisation de [utilisation de 1'outil informa-
tique & tous les métiers. De nombreuses recherches ont notamment été réalisées
ces derniéres années dans son application au domaine de ’enseignement. L'in-
formatique en tant qu’outil d’aide & 'enseignement a donné naissance i la
nouvelle technologie de 'Enseignement Assisté par Ordinateur. Toute-
fois, comme le soulignait Ch. Duchateau en 1986 [14}, “la situation me parait
stagnante: on en parle énormément, on en voit fort peu”. Aujourd’hui, les
développements se font de plus en plus nombreux, mais le domaine de la sta-
tistique n’est encore que trés peu touché par cette technologie. Nous avons
voulu contribuer & combler ce manque par le développement d’un systéme de
Formation Assistée par Ordinateur dans ce domaine particulier.

Le but de cetie thése est de présenter les fruits de nos recherches concernant
la méthodologie de construction de ce systéme. [’ensemble des considérations
techniques ou générales que nous présentons est lié au travers de Pouvrage
avec Papplication pratique relative & 'enseignement dans le domaine de la
statistique que nous avons développée.

Nous présentons dans le chapitre 1 quelques éléments de base 4 la compré-
Liension de 'ensemble du texte. La premiére section est un bref exposé sur
les notions d’apprentissage et d'enseignement. Dans la section 2, nous pro-
posous quelques considérations sur 'utilisation de 'ordinateur en situation de
formation: comment et pourquoi 'ordinateur a-t-il pris son essor dans ce do-
maine? La section 3 décrit ce qu’il faut comprendre par la notion de “systéme
de Formation Assistée par Ordinateur”. Dans la section 4, nous attirons
lattention sur les différents types de connaissance & la base du développement
d'un tel systéme. La section 5 en décrit succinctement les différentes étapes
de développement. La section € enfin précise pourquoi notre développement
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s’est axé sur le domaine de la statistique: pourquoi ce domaine est-il parti-
culiérement bien adapté 4 un enseignement informatisé?

Le corps de la thése est eomposé de deux parties. La premiére partie présente
les différentes étapes de la conception d'un outil de Formation Assistée par
Ordinateur au niveau pédagogique. Elle vise & mettre en évidence les be-
soins des utilisateurs auxquels celle-ci est destinée a répondre, 3 les exprimer
de maniére suffisamment préeise pour aboutir 4 la description d*un produit
conforme & ees besoins.

La premiére étape, appelée analyse pédagogique, est développée dans le
chapitre 2. Elle a pour but de poser elairement les bases du probléme afin de
déterminer de maniére détaillée ol I'on va. C’est dans eette pbase que nous
établirens une deseription précise de nos objectifs, sur la base de ’étude
des références disponibles; du public potentiellement touehé par 'application;
des types de besoin auxquels 'application est destinée a répondre; des types
d’apprentissage qui en découlent; et également de la nature et de I'étendue
des connaissanees & transmettre. Cette étape d'analyse pédagogique permet-
tra d’aboutir & une premiére description globale de I'application. Les objec-
tifs principaux ayant été déterminés, nous serons en mesure d’expliciter la
stratégie pédagogique soutenant ’application.

Le scénario pédagogique présenté au chapitre 3 permettra ensuite de définir
les moyens d’atteindre les objectifs fixés, tant au niveau des moyens infor-
matiques & mettre en oeuvre que du potentiel scientifique relatif au domaine
traité.

La derniére étape de la conception pédagogique est d’aboutir & une deserip-
tion de I’application sur laquelle nous pourrons nous baser en vue de eon-
eevoir son adaptation informatique. Celle-¢l est présentée au chapitre 4.

La seeconde partie de la thése développe les concepts informatiques de base
au développement de l'application. Le but de cette partie est d’accéder & un
niveau plus pratique, eelui du développement inforinatique des programmes
permettant de eonstruire et de gérer I’application telle que nous I’avons congue.

Le chapitre 5 est une introduetion qui met en évidence les différents envi-
ronnements dans lesquels s’inserit notre application. Les chapitres 6, 7 et 8
présentent une analyse informatique séparée du dictionpaire électronique, du
livre éleectronique et des outils statistiques.
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Chapitre 1 |

Introduction

1.1 Apprentissage et enseignement

Nous considérons la notion d’apprentissage comme tout processus permettant
4 ’homme d’acquérir un ensemble de connaissances, quel que soit:

¢ le moteur de transmission de cette connaissance: un enseignant, ou un
support matériel tel qu’un livre, une machine, un ordinateur;

¢ le mode d’acquisition de cette connaissance: un travail intellectuel ou
l'expérience.

Commengons par placer la notion d’apprentissage dans son environnement.
La figure 1.1 représente le cas d'un apprentissage avec un tuteur humain,
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ol les deux systémes en présence sont d’une part le tuteur et d’autre part

I'étudiant.

Environnement Environnement
du tuteur de I'étudiant

questions, problémes
Q réponses, demande d’information Q
-
| |
reconnaissance des erreurs,

conseils, corrections,
explications, guide

Flux de la connaissance

—

—

Figure 1.1: Environnement d’apprentissage tuteur-<tudiant

La rclation eutre le tuteur ot I'étudiant est unc relation bilatérale de dialogue
dans laquelle le tutcur joue le réle de moteur de transmission de la connais-
sance. L'action principale de 1'étudiant est I'assimilation de la connaissance,
que ce soit par un processus de mémorisation, par la résolution de problémes
ou par le jeu.

L’étudiant posséde généralement un support écrit (livre) pouvant contenir une
discussion générale du domaine traité, des exemples lui permettant de mieux
comprendre la mati¢re et de tester sa compréhension, des problémes ou des
cxerciees a résoudre.

Ce support peut étre relativement complet, auquel cas I’étudiant pourrait en
principe le parcourir sans aide extérieure. Toutefois, il peut étre confronté a
des diffieultés considérables:

¢ manque de volonté: I’étudiant abandoane car il n’est, pas suivi, pas guidé;
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¢ passivité: la lecture seule d’un livre demande une attention passive de la
part de 1’étudiant. 11 préférera se dire qu’il a compris la matiére plutét
que d’effectuer consciencieusement tous les exercices.

Le rdle du tuteur est alors de stimuler le travail de I'étudiant, de le guider
dans son apprentissage, de reconnaitre ses erreurs, de lui donner des conseils
ou des explications lorsque cela est nécessaire. L’ensemble de ces taches et la
maniére dont elles sont assumées forment un systéme d’'enseignement.

Face i cet enseignement, le role de I’étudiant est un réle ’apprentissage. Ces
deux notions sont intimement liées, car interdépendantes: chaque méthode,
ou chaque style d’enseignement permet une certaine forme d’apprentissage.
Toute méthode d’enseignement doit donc étre congue en fonction du type
d’apprentissage que I'on veut permettre.

Skinner [48] a mis cn évidence trois théories classiques, qui mettent chacune
Paccent sur un élément essentiel de apprentissage:

1. “nous n'apprenons que ce que nous faisons”: cette théorie se base sur le
fait qu'un éléve n’absorhe pas passivement le savoir, mais doit jouer un
role actif dans son apprentissage;

2. “nous apprenons par expérience”: la premiére théoric est insuffisante,
car il ne suffit pas toujours de faire quelque chose pour apprendre. Cette
deuxiéme théorie met 'accent sur le monde, ou 1'environnement dans
lequel se présente le phénomeéne a apprendre, 'expérience étant comprise
icl comme une conditiou, ou un milieu d’expérimentation. L’éléve doit
alors étre capable de reconnaitre ce milicu afin d'organiser ses actions;

3. “nous apprenons par essals et erreurs”: cette troisiéme théorie apporte
‘ un nouvel élément: celui des conséquences lides au résultat de l'action.
Une simple reconnaissance des erreurs permet d’élimincer les comporte-
ments erronés. Elle ne permet toutefois pas toujours de déterminer quel

est le comportement correct.

Selon Skinner, ces trois théories ne peuvent étre envisagées isolément, et
il importe de les prendre toutes trois en considération dans foute situation
d’apprentissage.

Nous ne tenterons pas d’effectuer une combinaison de ces théories afin de
fournir une conception satisfaisante de I’apprentissage, car il serait vain de
vouloir aboutir & nne méthode d’apprentissage idéale et universelle.
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Un des facteurs principaux permettant de concevoir une méthode d’appren-
tissage adaptée.a une situation particuliére est la matiére enseignée, ou plus
précisément le type de connaissances 3 transmettre. Voicl quelques exemples
qui mettent en évidence le type de counaissances transmises en fonction de
différentes méthodes d’apprentissage:

¢ apprentissage par coeur:
le travail du sujet consiste essentiellement en un travail de mémorisation;
le sujet ne connait que ce qu'il a appris; le type de connaissances apprises
est généralement un ensemble de faits ou de concepts;

s apprentissage par 'exemple:
le travail du sujet consiste 4 produire des connaissances générales 4 par-
tir d’exemples ou de contre-exemples du domaine & acquérir; le sujet
apprend a déduire des concepts généraux & partir de faits particuliers;
le type de eonnaissances apprises est une habileté a résoudre un certain
genre de problemes spécifiques;

¢ apprentissage par la découverte:

la découverte implique la notion d’expérience, ou de simulation; le su-
jet se trouve placé devant une situation ot il e connait pas foreément
quels sont les concepts & découvrir; il est soumis & un travail actif
d’observation, de recherche; le type de eonnaissances apprises dépasse
largement la connaissance factuelle pour atteindre la compréhension et
Vassimilation de principes ou de régles; le sujet se forge un mode de
raisonnement, une fagon d’aborder les prablémes et de les résoudre.

A priori, toute méthode d’apprentissage peut étre valable. Toutefais, la qualité
de celle-ci ne peut étre déterminée qu’en fonction de nombreux autres facteurs,
relatifs notamment aux caractéristiques propres a 1’éléve et au tuteur.

Le probléme que nous nous posons dans cette thése est de fournir une réflexion
sur |'établissernent d’une forme d’apprentissage adaptée 4 un certain domaine,
pour un groupe de personnes défini. Cecl va nous permettre d’aboutir a la con-
ception d’'un systéme d’enseignement qui favorise ’apprentissage ainsi défini.
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1.2 L’outil informatique en situation de formation

1.2.1 Un peu d’histoire

Le concept d'utilisation d'une machine en vue d’enseigner a commencé aux
Etats-Unis durant les années 1920 grace aux travaux du psychologue Sidney
Pressey. Pressey a développé un concept présentant des questions a choix
multiples et conservant la trace des réponses correctes et incorrectes. Les
principes qu’il a développés ont été 4 la base du développement d'instructions
programmées dans les années 50.

L’instruction programmée, ou enseignement programmé, est une méthode
pédagogique systématique qui n’a, sous sa forme premiére, pas de rapport
direct avec l'ordinateur. Selon une définition donnée par Houziaux [21], "un
programme didactique peut se définir comme la suite des instructions que de-
vra effectuer le couple éléve - systéme d’enseignement”. Dans un cadre scolaire
traditionnel, le systéme d’enseignement représente un étre humain. Le pro-
gramme désigne alors simplement un relevé de matiéres 4 enseigner durant une
période donnée. En revanche, dans le cadre de 1'enseignement programmé, le
systéme d’enseignement peut étre par exemple un livre programmé”, ou une
"machine & enseigner”.

A la fin des années 50, il était possible d'identifier deux approches de base de
'instruction programmee:

1. la premidre approche souvent associée & Skinner [48] consiste en I'organi-
sation des opérations dans une séquence linéaire. Chaque étudiant doit
alors suivre la méme série d'opérations dans le méme ordre;

2. la seconde approche est hasée sur une structure hiérarchique permettant
aux étudiants de suivre différents chemins au travers du domaine. Un
des travaux les plus importants effectué selon cette approche fut 'oeuvre
de Crowder [9,10].

Les efforts d’informatisation des instructions programmées ont comunencé sé-
rieusement vers 1960. Clest en effet dans les anndes 60 que les premiéres
expériences d’utilisation de 'ordinateur ont montré leur valeur potentielle en
tant qu’outil d’éducation (ou de formation).

La notion de programme a alors évolué. Selon la définition de Houziaux [21],
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il a alors pris le sens de "suite {ou ensemble organisé) d’instructions A faire

4

exécuter par un ordinateur pour résoudre un probléme déterminé”.

Pour la plupart, les projets d’Enseignement Assisté par Ordinateur ont été
développés de maniére mutuellement exclusive: les universités, écoles et orga-
nisations de recherche ont trouvé de maniére indépendante des moyens et des
ressources pour construire des programmes individuels. De tels programmes
ont été développés sur des ordinateurs différents, avec des langages de pro-
grammation différents, mais ils ont souvent reflété une philosophie d’éducation
identique. Aucun de ces projets n’est toutefois devenu un standard de I’'En-
seignement Assisté par Ordinateur.

Dans les années 60, les ordinateurs étaient toutefois encore relativement coi-
teux, difficiles & utiliser et non familiers pour la plupart des enseignants.

Avec 'avénement du micro-ordinateur vers 1975, les développements sont de-
venus beaucoup plus nombreux. L'ordinateur a alors bénéficié de plusieurs
avantages tels que:

la portabilité;

le coit initial faible;

une relative facilité d'utilisation;

e 'autonomie d’utilisation.

De nos jours, les ordinateurs jouent un role toujours plus actif dans le pro-
cessus d'enseignement. [ls deviennent familiers dans une salle de classe et
leur demande augmente & tous les niveaux de I'éducation. Bien que IEn-
seignement Assisté par Ordinateur ait fait 'objet d'un fort engouement ces
derniéres années, on peut toutefois constater que les programmes sont souvent
développés a un niveau local, et qu'une large diffusion et la publication de ces
programmes n’est pas encore de régle.

1.2.2 Avantages apporiés par I'ordinatenr

Le plus grand avantage apporté par I'ordinateur dans le domaine de 1'ensei-
gnement est d’offrir un potentiel d’adaptation de la formation au niveau d
I'étudiant: '
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o le flux de l'information, généralement imposé par 'organisation des cha-
pitres dans un livre, peut étre adapté de maniére dynamique aux besoins
individuels de l’étudiant, et par I'étudiant lui-méme;

¢ ce qui est plus important encore, le rythme d’acquisition de la counais-
sance ne dépend plus de la personne qui dispense I’enseignement, mais
de I’étudiant lui-méme qui a alors la possibilité de passer davantage de
temps dans I'apprentissage des domaines pour lesquels il a de la peine,
puis plus rapidement dans ’apprentissage des domaines qu'ill assimile
plus facilement.

En outre, I'ordinateur apporte également des avantages de par ses caractéris-
tiques propres:

s mémoire:
la mémoire permet le stockage des données, avec 'avantage de la taille
des données stockées, mais également de la “stabilité” des données sto-
ckées, dans le sens oi Pordinateur ne se trompe pas, I'information fournie
est toujours de la méme rigueur, de la méme qualité;

e calcul:
la capacité et la rapidité de caleul permet d’effectuer des exercices, de
résoudre des problémes, de répondre de maniére pratiquement instan-
tannée a toute demande qui nécessiterait plusieurs minutes, voire plu-
sieurs heures par une résolution manuelle;

e interactivité:
Pordinateur offre la possibilité d'un dialogue aisé entre la machine et
I’apprenant, de méme qu'un aceés rapide aux informations.

L’ordinateur est encore dans la phase ascendante de sa diffusion et de son
utilisation. Cet aspect de nouveauté peut également étre considéré comme un
avantage dans un domaine comme ’enseignement, ol le travail de 'enseignant
ne consiste pas uniquement & transmettre son savoir, mais également & motiver
I'apprentissage, a le rendre attractif, captivant.

Il est impaortant de remarquer également qu’un systéme d’apprentissage, quel
qu’il soit, n'est bon pédagogiquement que s'il laisse une possibilité d'adaptation.
Un bon systéme ne doit pas étre figé, mais laisser une ouverture vers le futur.
Dans cette optique, un des plus grands avantages des outils d’apprentissage
électroniques réside dans leur potentie] d’adaptation du contenu et de la forme
aux besoins de étudiant individuel.
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1.2.3 Réticences vis-a-vis de 1'ordinateur

Une certaine réticence vis-a-vis de 1'utilisation de 'ordinateur découle parfois
d’un sentiment de “déshumanisation” de 'apprentissage. En effet, si I'on en-
visage par exemple un cours en mathématiques, certains s’exclameront qu'une
machine ne remplacera jamais ur bon professeur de matbématiques pour en
dispenser ’enseignement!

Une telle réaction n’est absolument pas dénuée de sens. Il est bien évident
que, méme si Poutil informatique est utilis$é dans le processus de transmission
ou d’acquisition de la connaissance, I’homme, le professeur ou 'expert oceupe
toujours une place prépondérante et fondamentale, notamment dans la phase
de construction du systéme d’Enseignement Assisté par Ordinateur. En effet,
il ne faut pas oublier que I'ordinateur n’est que le média utilisé pour trans-
mettre la connaissanee de 'expert a ’étudiant, au méme titre que le serait un
tableau noir ou un rétroprojecteur. Le siége de la connaissance n’est pas la
machine. Celle-ci ne fait que transmettre le savoir de ’homme.

C'est dans la phase d’exploitation du systéme d’Enseignement Assisté par
Ordinateur que le réle de 'enseignant se modifie. Il est toutefois impossible
de décrire ce rdle dans un cadre tout-a-fait général, d’une part & cause de la
diversité des systémes existants et du potentiel d’évolution dans ce domaine
offert par le développement de I'informatique, et d’autre part car ’enseignant
Teste toujours maitre devant sa classe. C’est donc lui qui déeide de Putilisation
des possibilités nouvelles qui lui sont offertes.

Les problémes liés & 1'acceptation ou au rejet de Putilisation de cette tech-
nologie nouvelle, de la part des enseignants, des éiudiants, voire méme de la
part des parents, pourraient faire en soi 'objet d'une analyse sociologique ap-
profondie. Nous n’entrerons toutefois pas plus profondément dans ce genre de
considérations dans le cadre de cette thése.

Le fait qui nous intéresse davantage est de constater que la fagon de voir et
d’aborder un cours a changé au cours du temps. Les écoles entreprennent
des réformes, et la demande la plus forte émane des étudiants eux-mémes qui
suivent le rythme de la société qui les entoure.
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1.3 Richesse d’un systeme de Formation Assistée
par Ordinateur

L’Enseignement Assisté par Ordinateur constitue une aide dans un proces-
sus d'enseignement. Comme nous 'avons déterminé précédemment, la notion
d’enseignement met en relation deux parties: I’enseignant et I’étudiant. Nous
parlerons, dans le cadre de cette thése, de préférence de Formation Assistée
par Ordinateur dans le but d'élargir cette notion d’enseignement a une no-
tion moins Testrictive, qui inclut non seulement la formation dispensée par un
enseignant a un étudiant, mais également la formation individuelle on auto-
formation. '

L’Enseignement Assisté par Ordinateur est trop souvent assimilé a un simple
controle de connaissances. Nous envisageons le probléme sous un angle plas
large, n’impliquant pas uniquement la vérification des connaissances acquises
(par une suite d'épreuves ou de tests), mais également la transmission de
connaissances, quel que soit le genre de connaissances transmises (théoriques
ou pratiques).

Les deux principaux piliers d’un systéme de Formation Assistée par Ordinateur
sont I'individnalisation et I'interactivité de I'apprentissage.

i. Individualisation

L’individualisation, ou personnalisation de I’apprentissage est la justifi-
cation fondamentale de tout systéme de Formation Assistée par Ordina-
teur.

Un tel systéme place la personne {utilisateur) dans une situation d’auto-
formation, situation ot elle organise elle-méme son apprentissage.

Dans cette optique, l'outil de formation doit étre utilisable et efficace
par lui-méme: il n’est pas un “gendarme” de la formation, mais plutot
un guide dans le processus d’acquisition des connaissances.

La notion d'individualisation imnplique également celle de souplesse d’uti-
lisation:

* souplesse de choix:
le maximum de liberté est laissé a 'utilisateur dans le parcours de
sa formation. Cette souplesse varie en fonction du type d’enseigne-
ment dispensé de méme que du type de public visé: la liberté de
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choix ne sera pas équivalente si l'objectif cst I'enseignement d’un
domaine ol les connaissances & transmettre sont totalement nou-
velles et indispensables 4 la suite de la formation que si Pobjectif est
le perfectionnement ou la vérification de connaissances supposées
connues, ou particllement connues;

e souplesse de temps, ou de moment:
la machine, contrairement au tnteur humain, n'est pas soumise a
des limites de disponibilité ou de fatigue. Elle est accessible & tout
moment, et toujours avec la méme efficacité, la méme précision;

e souplessc de rythme de travail:
I'utilisation de l'outil informatique a 1'avantage de permettre un
apprentissage adapté & la vitesse de lecture, de compréhension et
d'assimilation de ['utilisateur.

2. Interactivité

L'interactivité est le second pilicr sur lequel est fondée toute Ja techno-
logie de la Formation Assistée par Ordinateur. En effet, Pordinateur est
sans doute, parmi les médias, celui qui antorise la plus grande interac-
tivité,

L’interactivité doit étre comprisc au sens de processus de “dialogue”
entre I'utilisateur et la machine. Celle-ci n'implique pas uniquement la
notion de test ou d’épreuve ol I’étudiant répond a des questions posées
par la machine, mais également toute autre forme de communication ou
d’interaction, que ce soit l'appel d'un index, d'une fonction d’aide, d’une
fonction de calcul, etc.

Une combinaison judicieuse de ces deux atouts fondamentaux de la Formation
Assistée par Ordinateur a pour avantages:

¢ de placer 'utilisateur dans des circonstances favorables pour gqu'il puisse
vérificr sa propre compréhension;

¢ de faire prendre conscience de la complexité de la réalité.

En effet, les premiers exercices effectués aprés 1'apprentissage d'une no-
tion peuvent &tre d’une simplicité telle qu'il est méme parfois plus rapide
de les résoudre manuellement.

Toutcfois, la réalité n'est pas toujours aussi simple. L'objectif est égale-
ment de donner des exercices qui ne pourraient pas, ou trés difficilement
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étre résolus manuellement pour des raisons de complexité, ou simplement
car le temps de résolution manuelle serait tellement long et fastidieux
que des erreurs de calcul seraient pratiquement inévitables;

o d’inciter et aider 4 organiser des connaissances éparses cn faisant accéder
anx cadres, aux méthodes, anx outils qui situent ces counaissances et les
mettent en relation.

Dans ce but, le logiciel doit donc allier la découverte a la manipula-
tion. ‘

— la découverte est un voyage & travers la base de connaissances du
domaine étudie. -

— la manipulation se fait par 'intermédiaire de programmes d’appli-
cation des méthodes permettant par exemple de jouer avec les don-
nées, de visionner les résultats d’applications et des explications
concernant les processus de résolution.

La combinaison de ces deux aspects permet d’aboutir & une plus grande
autonomie de Putilisateur.

1.4 Connaissances nécessaires a la construction d’un
systéme de Formation Assistée par Ordinateur

La méthodologie de construction d'un systéme de Formation Assistée par Or-
dinateur est constamment confrontée & un probléme de multidisciplinarité.

En effet, comme le montre la figure 1.2, le systéme final doit &tre le fruit d'une
conjugaisen harmonieuse entre 'aspect pédagogique de transmission des
connaissances, ’aspect scientifique du savoir véhiculé, et ’aspect techni-
que du mode de présentation des connaissances et du dialogue.

Chacun de ces aspects fait appel 3 des domaines de connaissance différents
qu’il est nécessaire de maitriser afin de créer un systéme équilibré et efficace.

+ Connaissance pédagogique
L’objectif du systéme étant de répondre aux différents bescins de forma-
tion, I'aspect pédagogique tient une place fondamentale dans sa concep-
tion.
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Figure 1.2: Types de connaissances nécessaires a la construction d'un systéme
de Formation Assistée par Ordinateur (FAQ)

Les questions auxquelles nous sommes confrontés sont par exemple:

— A quel type de public 5’adresse-t-on?

— Comment faire passer un message de la maniere la plus attractive

possible?

— Comment faut-il structurer la présentation de l'information sans
entrer en conflit avec le niveau de perception de I'utilisateur?

— De quelle maniére Iapprentissage peut-il étre envisagé sous forme

de jeu?

— Quels moyens utiliser pour susciter 1'envie d’apprendre, de progres-
Y p Pp progr
ser, d’aller voir plus loin?

— Comment attirer I'attention de I'utilisateur sur les peints essentiels,
ou plus simplement sur les informations que 'on veut transmettre?

Toutes ces questions méritent d’étre étudiées en vue d’aboutir 3 une
méthodologie de formation solide et cohérente.

¢ Connaissance scientifique
La connaissance scientifique est une connaissance de la matiére a trans-
mettre, du contenu a intégrer dans le systéme de formation.
Une étude approfondie du contenu permet de structurer Yinformation
en vue de faciliter son apprentissage, de le clarifier.
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Une bonne connaissance du domaine a ense;gner doit permettre de ré-
pondre a des questions du type:

— Quel nivean d’a.pprentissage voulons-nous transmettre?
— Quelle étendue du contenu voulons-nous traiter?

— Comment organiser nos connaissances, compte tenu de la maniére
dont ces connaissances vont étre transmises?

¢ Connaissance technique

L'informatique doit étre congue comme un moyen, un outil de tra-
vail permettant d’atteindre des objectifs d’attractivité, de fexibilité,
d'interactivité, etc. Comme le soulévent Besnainou et al [5], “C’est a
l'ardinateur de servir la pédagogie, et non l'inverse”.

Bien que 'informatique soit un outil au service de l'objectif poursuivi, il
est toutefois fondamental d’y accorder une attention toute particuliére.
En effet, la qualité de la formation transmise ne dépend pas uniquement,
de la qualité des connaissances véhiculées, mais également - et méme
trés fortement - du support de transmission de ces connaissances.

La maitrise de Youtil informatique doit alors permettre de répondre a
des questions techniques de construction du systéme:

— Comment organiser la base de données dans le but d’optimiser les
temps d'accds?

— De quelle maniére concevoir le générateur de la base de données en
vue de faciliter la saisie des données?

— Quels périphériques d’entrée et de sortie fant-il prévoir?

— Comment améliorer I'interactivité et la convivialité du systéme?

Toutes ces questions ne sont bien évidernment qu’un apergu de Pensernble des

étapes menant de la conception & la réalisation du logiciel. Des éléments de
réponse A ces différentes questions seront amenés tout au long de 'ouvrage.

1.5 Processus de production d’un systéme de For-
mation Assistée par Ordinateur

Le processus de production d'un systéme de Formation Assistée par Ordina-
teur peut étre considéré comme une suite d'étapes, ou on trouve en amont la
naissance d’une idée, et en aval un produit concret et directement utilisable.
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Sil'on considére ces différentes étapes d’un point de vue suffisamment général,
le processus ne dépend pas du type de logiciel développé. Sommerville [50] a
proposé une représentation schématique des principales étapes du processus
de développement d'un logiciel.

Analyse |

des besoins

Description ‘ﬁ
L.

du systéme

Développement |

informatique

l Tests

Figure 1.3: Processus de production d’un logiciel (Source: Sommerville 1.
(1985). Software Engineering, second edition. Addison-Wesley Publishing
Company)

Comme on peut le voir sur la figure 1.3, ce processus est composé de quatre
étapes fondamentales.

1. Analyse des besoins

L’analyse des besoins est la premiére étape du processus. C’est une
étape fondamentale qui a pour but de déterminer les objectifs auxquels
le logiciel devra répondre, sur la base d’une étude approfondie de la
population des futurs utilisateurs, de leurs attentes et de leurs besoins.

. Description du systéme

Sur la base des objectifs définis dans la premiére étape, il s'agit de
déterminer quels sont les moyens (matériels et logiciels) & mettre en
oenvre afin d’atteindre ces objectifs. Dans le cadre de la création d'un
systéme de Formation Assistée pas Ordinateur, il s’agit également de
structurer les connaissances 4 transmettre.

Cette étape doit aboutir & une description détaillée du systéme. Elle
permet de vérifier la cohérence et la pertinence des choix effectués dans
'étape précédente, afin d’y retourner le cas échéant.
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3. Développement informatique

Cette troisiéme étape est la phase de réalisation effective du logiciel. Elle
consiste 4 adapter I'ensemble du projet a la spécificité du média utilisé,
en I'occurence a l'ordinateur. A cette étape, chaque programme est testé
individuellement.

4. Tests

Tous les programmes sont intégrés et testés en tant que systéme complet
en vue de s'assurer que les objectifs ont bien été atteints.

Chacune de ces quatre étapes comprend une phase de controle qui permet de
faire le point sur le travail réalisé, le processus ne pouvant se poursuivre que
lorsque I'étape précédente est parfaitement approuvée.

Sommerville [50] met ici I'accent sur la distinction entre deux activités de
contréle différentes, mais nécessaires toutes deux a ehaque étape:

¢ la vérification qui doit répondre 4 la question "construisens-nous le
produit correctement?”

¢ et la validation qui doit répondre 4 la question ”construisons-nous le
ben produit?”

Ces deux types de contrdle doivent permettre d'identifier les éventuelles er-
reurs, et forcer le cas échéaut le retour A une des étapes précédentes.

La distinction entre ces deux types de contrdle est généralement admise,
mais dans une terminologic parfois différente. De Montmollin [36] parle des
expérimentations qui ont lieu "en cours de la fabrication du programme”
et permettent de vérifier les erreurs dans la construction du produit. La va-
lidation, considérée comme la phase terminale du processus, est *la mesure
de Pefficacité réelle, selen les critéres les plus objectifs possibles”. Elle a pour
but de mesurer la valeur du programme dans une situation normale d’empleoi,
qui peut fort bien différer de la situation expérimentale.

Quelle que soit la terminologie utilisée, I'idée principale & retenir est que le
contréle est une activité fondamentale du processus. Il est indispensable a
chaque étape, et constitue un gage de la qualité du travail réalisé.

Nous n’ahorderons toutefois pas les problémes de tests, de contrdle, de cor-
rections et d’amélioration des programmes dans le cadre de cette thése. Nous
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nous concentrerons sur une étude détaillée des trois premiéres étapes du pro-
cessus, dans le cas particulier de la création d’un logiciel de Formation Assistée
par Ordinateur.

1.6 Speécificités du type d’application

L’établissement d'un cours d’enscignement d’une matiére quelconque peut étre
soutenu par certaines régles générales, essentiellement de nature pédagogique.
Toutefois, celles-ci ne peuvent que déterminer les grandes lignes directrices de
'établissement du cours. Il convient ensuite de considérer les spécificités de
la matiére a enseigner afin de déterminer de fagon détaillée I'organisation du
cours.

Il en est de méme pour la construction d'un systéme de Formation Assistée
par Ordinateur: certains principes de base régissent les aspects généraux de la
construction du systéme. Ceux-ci concernent notamment: des principes ergo-
nomiques qui visent & concevoir une application bien adaptée aux conditions
de travail dc I'utilisateur; des principes pédagogiques qui visent & améliorer le
processus d'éducation ou de formation; des principes techniques qui visent &
utiliser au maximum les possibilités offertes par le matériel informatique.

La prise en considération de ces régles générales permet de déterminer “ce
qu'il faudrait faire”, “ce qu’il vaut mieux ne pas faire”, “ce qu’il est possible
de faire”, en fonction de 'avancement technologique et du niveau de counais-
sances pédagogiques. Elle ne permet toutefois pas d’aboutir & un produit
fini, puisque la structure de chaque application dépend inévitablement de la

matiére & enseigner.

Nous nous intéressons dans le cadre de cette thése 4 la formation dans un
domaine bien spécifique qui est celui de la statistique.

‘La statistique est un domaine particuliérement bien adapté a notre probléme:
elle est une science en soi, une science qui détermine tout un domaine de
recherche, mais c’est également une science appliquée.

Enseigner la statistique, c’est enseigner des techniques d'utilisation de métho-
des, d’outils, c’est faire acquérir un savoir, une connaissance des moyens que
I'homme a & sa disposition pour analyser, étudier, décortiquer un probléme.
Mais c’est également fair acquérir un savoir-faire: une méthode peut &tre
comprise, acquise, maniée avec dextérité. Mais 'utilisation de cette méthode
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est-elle adéquate en fonction du probléme a résoudre?

Ute moyenne, par exemple, est une notion que Y'on connait depuis notre plus
jeune dge. Clest une notion qui nous parait tout-a-fait naturelle. Nous avons
une quantité d’information et il nous parait naturel de synthétiser I'ensemble
de nos informations en en calculant une moyenne. Mais telle moyenne, calculée
sur tel ensemble de données, a-t-elle un sens? Trés souvent, nous nous con-
tentons d’appliquer les méthodes, d’obtenir des résultats, ct de les interpréter
sans connaitre réellement la validité des résultats que nous analysons.

L'enseignement de la statistique ne doit done pas se contenter de présenter
les bases mathématiques du développement de tous les outils et de toutes les
méthodes, mais également encourager 'acquisition d’un savoir pratique. Ceci
est un probléme fondamental, car I'application des méthodes statistiques est
trés souvent longue et fastidieuse. lustrons ce probléme par un exemple:
imaginons que lors d’un cours, on désire montrer aux étudiants I'effet d'une
valeur aberrante sur la moyenne arithmétique et la médiane. Sur la base de
10 chiffres,
5 55 4 35 4 4353 5 55 35 6

on leur demande de calculer la moyenne et la médiane. On modifie ensuite
la valeur d'un des chiffres {considérons par exemple qu’une erreur de saisie a
modifié la valeur du 4.5 en une valeur aberrante de 45). On leur demande alors
de recalculer la moyenne et la imédiane sur ce nouvel ensemble d'observations
pour ensuite discuter des résultats obtenus. L’ensemble de ces opérations étant
relativement simple et rapide, I'intégration d'un tel exemple dans un cours ne
posera sans doute pas de grands problémes.

Mais imaginons maintenant que l'on veuille faire la méme démonstation non
plus sur la moyenne arithnétique, mais sur une droite de régression, sur
une analyse de variance ou sur le résultat d'un test d’hypothése. Le temps
matéricllement nécessaire a la réalisation de tels exemples rend pratiquement
impossible leur intégration dans un cours. Or, Pappreutissage véritable ne se
fait que lorsque I'on s’est “mouillé les mains”, lorsque 'on a fait une mnkitude
d’essais, que l'on a pu observer par soi-méme le résnltat de telle analyse sur
telles données.

Notre objectif est d’apporter une solution & ce genre de problémes en élabo-
rant une méthode permettant de transmettre non seulement le savoir, mais
également, et surtout le savoir-faire:

¢ le saveir par I'apport d’une connaissance théorigue du domaine;
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¢ le savoir-faire par 'acquisition d’une expérience pratique.

Tout au long de notre exposé, nous illustrerons nos propos par le cas pra-
tique du développement d'un systéme de formation en statistique. Ceci nous
permettra de ne pas rester a la présentation de principes généraux, mais au
contraire d'apporter des exemples concrets d’application de ces principes.



Partie 1

CONCEPTION
PEDAGOGIQUE



Chapitre 2

Analyse pédagogique

2.1 Introduction

Notre objectif est de développer un systéme de Formation Assistée par Ordi-
nateur. Mais quel genre de systéme désirons-nous développer? Quels sont les
besoins spécifiques auxquels nous voulans répondre? A quel type de person-
nes notre application va-t-elle s’adresser? Quelles connaissances voulons-nous
transmettre?

Ce premier cbapitre a pour but de fournir des réponses  ces différentes ques-
tions afin d’établir une description précise des objectifs que nous voulons at-
teindre par le développement de notre application. Nous aboutirons a une
premiére description globale de ’application aprés avoir déterminé:

e les références disponibles dans le domaine d’apprentissage considéré;
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¢ le public potentiellement touché par I’application;
¢ les types de besoin auxquels celle-ci est destinée 4 répondre;
¢ les types d’apprentissage qui en découlent;

¢ la nature et 'étendue des connaissances & transmettre.

Les principaux objectifs ayant été déterminés, nous serons alors en mesure
d’expliquer la stratégie pédagogique soutenant I'application.

2.2 Types de références disponibles

Avant de prétendre définir une nouvelle méthode d’enseignement, il est néces-
saire d'étudier les références existantes, afin d’en dégager les différents points
forts et points faibles. Ceux-ci permettront de metire en évidence les éventu-
elles insuffisances de ces méthodes, afin de poser les premiéres bases de notre
systéme.

Dans le domaine spécifique de la statistique, sur lequel nous nous baserons par
la suite afin d’illustrer nos propos par des exemples concrets, nous avons pu
déterminer trois catégories de références.

1. Ouvrages classiques de statistique

11 existe d’innombrables ouvrages de statistique, que ce soit des livres de
statistique élémentaire ou des livres traitant de domaines trés spécifiques.

Toutefois, nous pouvons remarquer que de tels ouvrages ne répondent
pas forcément aux besoins de Pensemble du public potentiel.

Pour un débutant dans le domaine, ’apprentissage par la lecture de
livres est souvent long et fastidieuwx. 1l nécessite une attention soutenue
qui est d’autant plus pénible que le lecteur est passif devant son livre.

Les demandes en information d'un utilisateur de métbodes statistiques
sont souvent ponctuelles et trés spécifiques. Les ouvrages de base ne
répondent pas adéquatement & ce genre de besoin car |'information
spécifique désirée est souvent difficile 4 trouver. Les ouvrages spécialisés
quant & eux sont trés souvent d’une complexité qui n’est accessible que
par la minorité des "statisticiens professionnels”, ou des chercheurs en
statistique.
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2. Dictionnaires et encyclopédies

En dehors des ouvrages de statistique classiques, nous trouvons égale-
ment des dictionnaires, ou encyclopédies en statistique.

Ceux-ci sont pour la plupart en langue anglaise, ce qui restreint déja le
public visé.
Parmi cette catégorie de références, nous trouvons:

o d’une part des dictionnaires, tel que le Dictionary of Statistical
Terms puhlié par I'Institut International de Statistique [31]. Le
but d’un tel ouvrage est de fournir une explication concernant les
termes statistiques les plus couramment utilisés. Leur définition est
décrite de maniére trés simple et claire mais également trés concise,
et les méthodes n'y sont pas développées;

o d’autre part des encyclopédies traitant de I’ensemble des domaines
statistiques. Nous pouvons notamment citer dans cette catégorie
deux encyclopédies diffusées mondialement: I’Encyclopedia of Sta-
tistical Sciences en neuf volumes de S. Kotz et N.L. Johnson [25] et
I’ International Encyclopedia of Statistics de W.H. Kruskal et J.M.
Tanur [27] ot I'information fournie est trés vaste. Toutefois, la com-
plexité de telles encyclopédies dépasse trés souvent I'entendement
du profane.

3. Logiciels statistiques

Les logiciels statistiques offerts sur le marché sont trés nombreux. Nous
trouvons notamment des logiciels tels que SAS, SPSS, BMDP, MINI-
TAB, GAUSS qui permettent de maniére relativement aisée d’obtenir
des analyses complétes sans connaissances préalables trop élevées. La
simplicité d'utilisation de ces logiciels peut représenter un danger puis-
que leur utilisation n’implique pas nécessairement la compréhension des
outils ou des méthodes employées.

Nous trouvons également un grand foisonnement de logiciels permettant
de réaliser certaines ticbes statistiques spécifiques. Souvent toutefois,
ces logiciels spécialisés ne peuvent étre utilisés adéquatement que par
des experts du domaine.

Le premier commentaire que nous pouvons faire est que le nombre de références
est énorme. Entre les ouvrages élémentaires, les ouvrages spécialisés, les en-
cyclopédies et les logiciels offerts sur le marché, il peut sembler qu’il doit
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obligatoirement exister une source d’information permettant de répondre a
n’importe lequel de nos hesoins.

Ced n’est toutefois pas vrai pour tout type de public cousidéré. Si les réfé-
rences existantes sont géaéralement excellentes pour le statisticiea proprement
dit, il n’en est pas de méme pour un public large & un niveau plus élémentaire.
Face 4 Pensemble de ces références, nous pouvons remarquer qu'il existe un
manque. Et ce manque, c’est un lien entre la théorie véhiculée par les ouvra-
ges et eacyclopédies en statistique, et 'utilisation des méthodes statistiques
proposée par les logiciels.

L’approche traditionoelle offerte par les différents ouvrages ou dictionnaires
en statistique est purement statique. Quant aux logiciels, s’ils fournissent (par
une aide interactive ou par le manuel d’utilisation) des explications détaillées
coacernant I'utilisation des routines proposées, ils ne permettent que rarement
d’obtenir des explications simples concernant les méthodes elles-mémes, leurs
champs d’application, des exemples illustrant leur fonctionnement.

Nous nous proposons de tenter de combler ce manque par un systéme d’apprea-
tissage qui permette de lier ces deux aspects indissociables dans la compré-
hension de la statistique: la théorie et la pratique.

2.3 Public potentiel

Bien qu'il nous semble souvent connaitre intuitivement le public auquel on
s’adresse, il faut bien se rendre compte que si les caractéristiques générales
de ce public sont relativement aisées & fournir (éléves d’'une école secondaire,
étudiants dans uo certain domaine dans une école supérieure, etc), il est par
contre tres difficile de déterminer les caractéristiques personnelles des in-
dividus formant cette population.

Les caractéristiques générales du groupe sont importantes car elles peuveot
servir de fil conducteur dans 'élaboration de ’applicatioa, mais il pe faut pas
perdre de vue qu’un des fondements de la Formation Assistée par Ordinateur

_est 'individualisation, la personnalisation de 1’apprentissage. Il est donc
important d’effectuer une analyse un peu plus profoade des différents facteurs
caractéristiques de cette populatioa.
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Besnainou et al [3] proposent un ensemble de facteurs personnels et situa-
tionnels pouvant servir de base a la caractérisation de la population cible. En
voiel quelques exemples:

1. Factenrs personnels

¢ la structure cognitive, ou organisation de I'ensemble des connais-
saneces dont une personne dispose & un moment donné;

s le stade de développement cognitif, ou niveau de maturation
caractéristique du stade de développement;

¢ la capacité intellectuelle, ou niveau général de lintelligence;

¢ les facteurs motivationnels, ou ee qui influence le désir de faire
quelque chose, d’atteindre un objectif.

2. Facteurs situationnels

¢ les facteurs sacio-psychologiques, ou relation éléve - enseignant;

¢ 'environnement, ou situation dans laquelle se déroulera I'appli-
cation.

Bien que de tels facteurs peuvent fournir des éléments de réflexion, il est
assez rare de pouvoir caractériser la population de maniére trés stricte. Il est
bien plus fréquent de devoir faire face & de nombreuses inconnues, notamment
en e¢ qui concerne les caractéristiques personnelles des individus. Si de telles
caractéristiques sont incontes ou trop vagues, il peut alors s’avérer nécessaire
de fixer des pré-requis.

Examinons les caractéristiques générales du public cible pour notre application
particuliere:

Notre objectif est de créer un “pont” dynamique entre la littérature classique
et les logiciels spécialisés en statistique. Celui-ci n'est donc pas destiné & une
classe privilégiée, sous-entendu les professionnels du domaine, mais plutét a
un large spectre de la population, allant des étudiants du niveau gymnasial
a 1'université, aux chercheurs qui utilisent occasionnellement la statistique
comme outil de démonstration en passant par les cadres qui peuvent utiliser ee
logiciel soit comme aide au développement de leurs idées, soit pour la création
de graphes de base ne nécessitant pas I'emploi de logiciels spécialisés.

Nous pouvons dégager trois groupes fondamentaux de personues potentielle-
ment touchées par un probléme de recherche d’information (ou de besoin de
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fermation). Netre critére de classification est la capacité & trouver toute in-
formation spécifique ou globale recherchée dans le domaine traité.

1. Groupe “novice”

Appartient a ce groupe toute personne ne possédant aucune connais-
sance, pratique ou théerique, dans un demaine particulier - ou dans tous
les domaines - de la statistique.

2. Groupe “utilisateur occasionnel”

Le profil de Futilisateur occasionnel peut étre trés variable. Il peut
corresporndre

e au chercheur utilisant la statistique comme outil d’analyse. Ses
demandes d’information sent penctuelles et varides;

» 4 'étudiant dans teut demaine touchani de prés ou de loin au do-
maine de la statistique: les sciences (physique, chimie, biologie,
mathématiques); les sciences pelitiques, économiques ou sociales;
la médecine; etc;

¢ au lecteur eccasionnel d’articles statistiques.

3. Groupe “professionnel”

Ce groupe constitue le greupe des statisticiens proprement dits, maftri-
sant les techniques et les méthodes statistiques dans leur ensemble, de
méme que leur utilisation.

Remarquons que cette classification, que nous avons illustrée pour le cas spéci-
fique d'un apprentissage dans le domaine de la statistique, pourrait également
étre valable pour de nembreux autres domaines.

Nous nous intéressons dans le cadre de notre applicatien aux groupes “novice”
et “utilisateur occasionnel” car ce sent les deux greupes les plus intéressants
au niveau de leurs besoins de foermatien. Le greupe “professionnel” ne nous
intéresse pas ici, le niveau de formation de méme que les centres d'intérés et la
complexité des demaines traités étant trés différents pour ce graupe que pour
les deux précédents.

En fonction des caractéristiques générales définies ci-dessus, le spectre du pu-
blic potentiellement touché semble étre relativernent large. L'information que
neus peuvons donner concernant les différents facteurs proposés par Besnainou



2.4. Types de besoins 27
et al [5] ne peut donc &tre qu'indicative, voire méme assez floue:

1. Facteurs persounels

* Structure cognitive: I'organisation de I'ensemble des connaissances
dont dispose une personne au moment de l'utilisation du logiciel
est a priori inconmi.

* Stade de développement cognitif: notre application étant destinde
a un public adulte (ou d’étudiants avancés), il nous est impossible
de déterminer le stade de développement cognitif des individus qui
le composent. Nous supposons un stade de développement cognitif
relativement élevé vu que notre application touche un public adulte
ayant une formation préalable de niveau supérieur.

¢ Capacité intellectuelle: le domaine couvert par notre application est
d’un nivean d'enseignement universitaire. La capacité intellectuelle
requise est donc la maitrise, ou tout au moins la connaissance des
principes mathématiques de base nécessaires 4 'entrée dans une
formation universitaire.

* Facteurs motivationnels: notre application est orientée vers un pu-
blic & la recherche d’information. Nous ne cherchons pas & imposer
un apprentissage “forcé”, mais plutdt a répondre 4 une demande
d’information.

2. Facteurs situationnels

s Facteurssocio-psychologiques: ces facteurs sont peu pertinents dans
une situation d’auto-formation. Nous pouvons donc les négliger.

¢ Environnement: l'utilisation du logiciel peut se faire dans une trés
large variété de contextes (bureau, école, etc), d’ou I'importance
d’avoir une application trés autonome (qui se comprend par elle-
méme).

2.4 Types de besoins

En fonction des deux groupes que nous avons retenus { “novice” et “utilisateur
occasionnel”) et des différentes caractéristiques que nous avons pu mettre en
évidence, nous sommes en mesure de déterminer de maniére plus précise les
types de besoin auxquels 'application doit pouvoir faire face.
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Une détermination précise des types de besoins est essentielle, dans la mesure
ot 'aptitude a répondre aux besoins des utilisateurs est le principal gage de
la qualité d’un logiciel.

Les besoins de formation peuvent se situer & plusieurs niveaux.

1. Besocin pounctuel

Un besoin ponctuel correspond & une recherche d’information eoncernant
certains aspects d'une notion connue mais non maitrisée.

Toute personne - chercheur ou utilisateur de méthodes ou d’outils sta-
tistiques - possédant des eonnaissances de base dans le domaine traité
et ayant des lacunes spécifiques qu’elle est capable d’identifier se trouve
confrontée & un besoin pouctuel d’information.

Le besoin ponctuel est donc caractéristique du deuxiéme groupe de pu-
blic potentiel, le groupe “utilisateur occasionnel”.

2. Besoin structuré

Un besoin structuré correspond 4 une recherche d'information globale.
C'est un besoin de pouvoir bénéficier d'une formation suivie ¢t métho-
dique du domaine dans sa globalité ou d’un sous-domaine particulier.

Toute personne n’ayant aucune connaissance - ou des connaissances tres
précaires - du domaine en question et désirant bénéficier d’une formation
continue et assistée est confrontée 4 un besoin structuré d’information.

Le besoin strueturé est caractéristique du premier groupe de public po-
tentiel, le groupe “novice”.

Bien que chaque type de besoin ainsi défini soit caractéristique d'un des grou-
pes préalablement déterminés, il est important de noter que ces deux types de
besoins ne sont pas nécessairement incompatibles:

¢ un besoin structuré peut soulever un besoin ponctuel: généralement,
’apprentissage d’un domaine nécessite des connaissanees préalables qui
peuvent étre supposées connues mais s'avérer non maitrisées; d’ol1 1’émer-
gence d'un besoin ponctuel d’information;

e un besocin ponctuel peut soulever un besoin structuré: 1'étude d’une
information ponctuelle peut soulever un probléme de compréhension de
plus vaste envergure qui nécessitera d'approfondir tout un domaine; d’oll
Pémergence d’un besoin structuré d’information.
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2.5 Types d’apprentissage

Les connaissances de base permettant de répondre A ces deux types de besoin
sont les mémes. Toutefois, la maniére de les transmetire est différente.

A chaque type de besoin correspond done un type d’apprentissage.

En vue de répondre & ces deux niveaux de besoin, nous allons présenter
'information de base sous la forme d'une base de eonnaissanee. Comme
I'illustre la figure 2.1, eette base de connaissance, ou base de données, peut
étre schématisée comme une piéce contenant des armoires, chaque armoire
étant eomposée d'une multitude de tiroirs.

Figure 2.1: Représentation schématique de Ja base de connaissances

Dans Ia figure 2.1, la piéce représente ’ensemble de nos connaissances. Nous
pouvons structurer nos connaissances. Si nous devions ranger des légumes
et de la viande, nous ne mettrions certamement pas ces différents articles
dans la méme armoire. De la méme maniére, nous allons déterminer des
sous-ensembles cohérents de nos connaissances que nous “rangerons” dans
des armoires spécifiques. En vue de nous permetire de retrouver facilement
I'information dont nous avons besoin, nous metirons dans chaque tiroir une
information précise eoncernant une notion particulidre.
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Cette structure doit nous permettre de répondre aux deux niveaux de besoins
envisagés par deux types d’apprentissage.

1. Apprentissage ponctuel

La structure définie ci-dessus répoud an besoin d’apprentissage ponctuel:
une personne ayant un besoin bien défini peut aisément entrer dans la
piéce, ebaisir 'armoire dont il a besoin et ouvrir e tiroir correspondant
a l'information qu’il désire obtenir.

2. Apprentissage siructuré

L’apprentissage structuré est en quelque sorte une visite guidée de la
piece: en vue d'offrir la possibilité d’un apprentissage structuré, nous
pouvons euvisager de guider la personne dans son parcours de la base
de connaissance. A tout moment, ¢t pour autant qu’elle le désire, nous
pourrons éventuellement lui faire passer un test nous permettant de nous
rendre compte de 'état de ses connaissances et de lui indiquer le chemin
a suivre pour combler ses lacunes et continuer son apprentissage.

2.6 Détermination du contenu

2.6.1 Le vaste domaine de la statistique

La statistique est une discipline dont les racines remontent 4 plusieurs siécles.
Considérons par exemple la notion de moyenne arithmétique qui est une des
plus anciennes méthodes ntilisée pour combiner des observations afin d’obtenir
une valeur approximative unique. Son utilisation semble en effet remonter
au temps des astronomes babyloniens an troisiéme siécle avant J.-C, pour la
détermination de la position du soleil, de la lune et des planétes.

La statistique en tant que discipline provient de Vétude et de la descrip-
tion des états, sous leurs aspects économiques et encore plus spécifiquement
démographiques. En effet, des formes de recensement se pratiquaient déja a
I’époque des grandes civilisations de 1'Antiquité, dont 1'étendue et la comple-
xité des empires nécessitaient une administration rigoureuse. Les pratiques
out bien entendu fortement évolué avec le temps, des méthodes nouvelles se
sont développées, et, de la simple collecte des données, la statistique a petit &
petit pris un sens nouvean. En plus de la notiou de “comptage” ou de “me-
sure” est venu s'ajouter le probléme de la comparaison. Or, la comparaison
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de mesures nécessite une connaissance de leur exactitude, de leur précision,
de la maniére d'exprimer V'incertitude rattachée aux valeurs. Clest 1a ol la
statistique inférentielle et la théorie des probabilités viennent preudre toute
leur importance.

On trouve dés le 17éme siécle de grands savants qui ont participé au déve-
loppement de la statistique telle qu’on la connait aujourd’hui. Citons par
exemple Jacques Bernoulli au 17éme siécle; Pierre Simon Laplace, Thomas
Bayes, Rudger Josif Boskovic au 18éme; Adrien Marie Legendre, Carl Friedrich
Gauss, Siméon Denis Poisson, au 19éme; Karl Pearson, William Sealy Gosset,
Ronald Aylmer Fisher, Jerzy Neyman, Egon Sharpe Pearson au 20éme; et on
pourrait en citer encore beaucoup d’autres. Tous ont contribué A faire de la
statistique une science en soi.

La statistique moderne est beaucoup plus qu'un ensemble de méthodes, d’ou-
tils, ou de techniques isolées utilisées daus des sciences individuelles et spéci-
Aques. 11 existe une unité des métbodes statistiques, une logique cobérente,
une base scientifique, matbématique et probabiliste, solide.

La statistique n'est véritablement reconnue comme discipline en tant que telle
que depuis le début du 20éme siécle.

C’est donc une science relativement jeune et encore en pleine expansion, en
pleine recherche. De nombreuses branches nouvelles, un grand nombre de
spécialisations et d’applications se sont développées: la théorie de la décision,
les séries chronologiques, I’analyse multivariée, I'économétrie, la théorie des
jeux, l'inférence non paramétrique. La statistique mathématique et ses appli-
cations continuent toujours de se développer, de s'étendre.

2.6.2 Etendue et nature des sources d’information retenues

Comine nous pouvons le constater, la statistique est un domaine trés vaste,
beaucoup trop vaste pour étre synthétisé dans un seul ouvrage. Notre objec-
tif n’est pas d'exposer les développements récents et les nouvelles méthodes
d’analyse faisant encore intégralement partie du domaine de la recherche. Nous
laissons ces domaines pointus aux ouvrages spéeialisés.

Comme nous 'avons déterminé en section 2.3, nous nous intéressons davan-
tage 4 toucher un public de “novices” ou d’“utilisateurs occasionnels”. Notre
objectif est donc de présenter les hases, les fondements de la statistique ac-
tuelle, Nous proposons d’'inclure dans notre systéme de Formation Assistée
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par Ordinateur les principaux aspects relatifs aux domaines de la statistique
descriptive, de la théorie des probabilités et de la statistique inférentielle.

e Statistique descriptive: mesures de tendance centrale, de dispersion,
d’asymétrie et d’aplatissement; présentation des données, sous forme de
tableaux ou de représentation graphique; calcul d'indices; analyse de
séries chronologiques; méthodes d’analyse de données.

e Probabilités: lois de probabilité discrétes et continues; théorémes de
convergence; analyse combinatoire.

¢ Statistique inférentielle: méthodes d’échantillonnage; méthodes d’es-
timation ponctuelle et par intervalle; tests d’hypothéses paramétriques
et non paramétriques; analyse de variance; analyse de régression; plans
d'expériences.

Les documcnts scientifiques de référence pour notre étude ont été choisis en
fonction de la théorie que nous voulons transmettre, 'objectif n’étant pas
de rendre des savants encore plus savants dans le domaine, mais plutét de
pennettre au néophyte de se former, de maniére ponctuelle ou continue en
acquérant les bases théoriques des notions dans un contexte tourné vers la
pratique, vers l'utilisation des notions acquises.

Notre principale basc de travail a été |’ Encyclopédie et Dictionnaire en Sta-
tistique édité par Dodge [12]. En effet, cet ouvrage permet de répondre aux
différents besoins soulevés précédemment, autant par sa structure que par son
contenu.

2.7 Description globale de I’application

L’analyse du public potentiel et de ses besoins nous a permis de déterminer
les deux niveaux d’apprentissage auxquels notre application est destinde 3
répondre: I'apprentissage ponctuel et I'apprentissage structuré.

Le premier type d'apprentissage peut étre assimilé & une recherche directe
dans un dictionnaire, ou une encyclopédie.

Le second type d’apprentissage correspond davantage 2 la lecture séquentielte
d’un ouvrage, ou d'un livre,
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L’adaptation de ces deux types d'apprentissage au domaine de la Formation
Assistée par Ordinateur nous ameéne & parler des notions de dictionnaire
électronique et de livre électronique:

¢ le dictionnaire électronique a pour but d’offrir des informations spéci-
fiques relatives & des mots ou des notions, ce qui permet un acceés di-
rect & toute information ponctuelle recherchée. De plus, I'information
4 l'intérieur de chaque mot sera structurée en thémes, de telle sorte
que Pon puisse accéder directement non seulement au mot désiré, mais
également a une information spécifique & I'intérieur de chaque miot;

e le livre électronique, & I'image d*un livre classique, présente les différents
domaines traités selon une structure que l'on pent qualifier de table des
matigres. Le texte est rédigé de telle maniére que la lecture séquentielle
de Pensemble du texte soit logique, cohérente, fluide, permettant ainsi
un apprenfissage structuré.

Si le dictionnaire et le livre électroniques se contentaient de donner, sous quel-
que forme que ce soit, un accés a de l'information textuelle, notre objectif
ne serait pas totalerment rempli puisque nous ne véhiculerions que l'aspect
théorique des domaines traités. Nous avons mis précédermment 1'accent sur
'aspect pratique de Papprentissage. Nous proposons d’apporter cet appren-
tissage pratique, ou apprentissage du savoir-faire, par une bibliotheque de
programimes d’application que nous nommons outils statistiques.

Les outils statistiques doivent permettre 4 I'utilisateur (du livre ou du dic-
tionnaire électronique) de se mettre lui-méme & 1’épreuve, de participer ac-
tivement & la compréhension des notions acquises par le texte. Dans cette
optique, nous proposons de mettre & sa disposition une “feuille de travail”,
dans laquelle il peut alors tester les méthodes sur ses propres données afin
d’en observer non seulement les résultats, mais également les formules uti-
lisées et des explications concernant les calculs effectués.

Le concept que nous proposons est donc un concept intégré, offrant en une seule
application ces trois éléments fondamentaux: le dictionnaire électronique, le
livre électronique et les outils statistiques.

La figure 2.2 offre une représentation schématique de I'articulation entre ces
trois éléments. Les caractéristiques principales en sont les suivantes:

1. L’application posséde deux entrées principales: par le livre électronique
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Applicatiou globale

' Qutils :'.' ---- -

. statistiques : '

: | :
, T 2N Yo '
Livre | Dictionnaire |;
électronique * [ électronique |:

!
Entrée par le livre Entrée par le dictionnaire

Figure 2.2: Structure globale de 'application statistique
(les possibilités liées & cette entrée sont représentées en trait plein) ou
par le dictionnaire électronique (pointillé).

2. Le Yvre électronique donne un acceés direct A la consultation du die-
tionnaire électronique.

3. Les outils statistiques sont accessibles par le dictionnaire électronique et
par le Jivre électronique.

Nous n’avons présenté ici qu’un apergu trés général de ces trois éléments fon-
damentaux. Une description plus détaillée est proposée dans le chapitre 4.
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2.8 Stratégie pédagogique

Les premiéres bases ayant été posées, nous sommes & présent en mesure de
dégager les lignes fondamentales de la stratégie dans laquelle s’inscrit notre
application.

Hennart et al. [19] proposent un modéle schématique de repérage en vue de
situer un logiciel en fonction de trois axes pédagogiques principaux.

Une stratégie pédagogique peut alors &tre définie par le positionnement de
Papplication, cu du systéme sur ces trois axes:

¢ Axe 1: Yancrage du réel”

L’axe "ancrage du réel” permet lc positionnement du systéme par rap-
port a son utilisation. 1l donne une indication concernant le mode de
transmission de l'information.

— < = >+
Utilisation Utilisation
fortement strictement

ludique professionnelle

Une application d’utilisation strictement professionnelle offre des infor-
mations claires, précises, bien définies. Les critéres principaux de pré-
sentation de 'information sont U'efficacité, la rapidité, la sobriété.

Une application d’'utilisation fortement ludique laissera au contraire une
plus grande place a la fantaisie. La préscntation pourra étre plus variée,
Pobjectif étant davantage d’intéresser I'utilisateur par ’outil d’apprentis-
sage que par l'information transmise. Celui-ci doit donc étre captivant,
attrayant, 1'idéal étant de faire passer U'information voulue sans méme
que l'utilisateur s’en rende compte.

e Axe 2: "initiative laissée a I'utilisateur”
L’“initiative laissée a l'utilisateur” est un axe indiquant la marge de

manoeuvre dont utilisateur peut bénéficier. Il constitue donc une indi-
cation concernant le mode de réception de I'information.
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— < = > +
Forte Liberté
directivité d'utilisation

maximale

Une application sera fortement directive si le systéme impose un che-
minement rigoureux duquel l'utilisateur ne peut pas, ou trés pen fré-
quemment sortir. Celui-ci se laisse alors guider et adopte une attitude
relativement passive puisqu’ll n’a pas de liberté de choix.

Au contraire, lorsque la liberté est tres grande, I'utilisateur est contraint
a effectuer lui-méme ses propres choix, & choisir son propre chemin. Il est
alors obligé d'amener une réflexion personnelle permettant son orienta-
tion. I est & noter qu'une trop grande liberté peut ne pas étre appropriée
lorsque 'utilisateur n’a aucune connaissance du domaine & explorer, au-
quel cas il s’orientera de n’importe quelle fagon et se perdra dans un
sentiment de confusion compléte sans que I'apprentissage puisse lui étre
bénéfique.

e Axe 3: "flexibilité de mise en oeuvre”

La “flexibilité de mise en oeuvre” donne une indication concernant les
contraintes liées 4 'utilisation de I'outil d’apprentissage.

— < = > +
Nombreux L'outil peut
pré-requis, s'utiliser seul,
conditions sans documentation,

d'utilisation 4 n'importe quel
contraignantes moment

Une application trés flexible est caractérisée par la forte autonomie de
I'utilisateur dans son apprentissage. L’outil se suffit & lui-méme, il est
compréhensible par lui-méme. Ces conditions sont indispensables lorsque
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Papplication est destinée & étre utilisée par des personnes de maniére
strictement individuelle.

Elles sont par contre beancoup moins importantes lorsque ’application
fait par exemple partie d'un cyele d’enseignement ou toute Iassistance
nécessaire est assurée par un enseignant ou toute autre personne com-
pétente.

Reprenons ces différents axes afin de déterminer guel devrait étre le positionne-
ment de notre logiciel dans I'espace des stratégies possibles ainsi définies:

¢ ‘Axe 1: ”ancrage du réel”

L’apprentissage par le texte (livre électronique ou dictionnaire électro-
nique) peut &tre utilisé & des fins pureinent professionnelles. Dans cette
optique, nous préférerons la simplicité et la clarté de la présentation a
une présentation laissant plus de place & la fantaisie.

Toutefois, 'aspect ludique est un aspect fondamental en vue de faire
passer non seulement le savoir mais également le savoir-faire. Il inter-
vient dans la possibilité d’utiliser les outils statistiques, de modifier des
données pour visualiser immédiaternent les effets d'un ajout ou d'une
suppression de données, de la modification de certaines valeurs sur les
résultats fournis par les méthodes statistiques.

L’utilisation de méthodes graphiques (présentation graphique des résul-
tats & I'écran) permettent également de mieux visualiser les résultats et
d’amener un aspect attrayant a I'observation de ces résultats.

Imaginons par exemple I'utilisation des outils statistiques pour effectuer
une régression linéaire simple sur deux variables. L'outil permet non
seulement d’obtenir les résultats, notamment I'équation de la droite de
régression, mais égalernent une visualisation graphique de cette droite.

L’utilisateur, qui a alors la possibilité de modifier la valeur d'une ou plu-
sieurs observations et de constater immédiatement sur le graphe produit
a 'écran les effets d'une telle modification, pourra acquérir de maniére
beaucoup plus rapide et beaucoup plus concréete une compréhension
véritable des mécanismes de la méthode de régression, de la validite
de eette méthode sur tel ou tel type de données.

Au niveau des possibilités offertes par le logiciel, celui-ci se trouvera donc
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positionné davantage du ¢bté d'une utilisation ludique:

X

— ¢ = > +
Utilisation Utilisation
fortement strictement

ludique professionnelle

o Axe 2: Yinitiative laissée a I'utilisateur”
Notre hut est de répondre aux besoins et aux désirs de 1'utilisateur:
un utilisateur débutant aura peut-éire besom d’étre guidé, alors qu’un
utilisateur plus avancé voudra certainement étre beaucoup plus libre
dans son apprentissage. Dans cette optique, il est nécessaire d'offrir une
grande liberté dans le choix du parcours de la matiére.

L'apprentissage par le livre électronique peut se faire:

— par un parcours guidé: sans demande particulidre de la part de 'uti-
lisateur, le livre électronique peut étre parcouru selon un schéma,
une structure prédéterminée.

— par un parcours individuel: une trés grande liherté est également
laissée a l'initiative de I'utilisateur. S’il le désire, il peut par-
courir le livre électronique dans 'ordre qu'il désire, choisir le chemin
qui 'intéresse, éviter certains domaines pour passer directement a
d’autres domaines qui l'intéressent davantage.

Quant & 'apprentissage par le dictionnaire électronique, il est totalerent
libre puisqu'il n’impose absolument aucune contrainte a ['utilisateur qui
peut voyager absolument comme il le désire au travers de la base de
données.

Nous aboutissons douc 4 un positionnement sur la droite de 'axe:

X

—_ & 1 N

< : > +
Forte Liberté

directivité d’utilisation

maximale
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e Axe 3: "flexibilité de mise en oeuvre”
L’idéal serait de réaliser un outil d’utilisation totalement indépendante.

1l est clair que le domaine traité nécessite certains pré-requis, notamment
dans le domaine des mathématiques. Les notions de mathématique de
hase, par exemple, ne font pas partie du domaine enseigné. Elles forment
un ensemble de connaissances indispensables 4 'apprentissage de la sta-
tistique. Si ces notions ne sont pas maitrisées, il sera alors nécessaire de
combler ce manque par la lecture d’ouvrages complémentaires.

Toutefois, en dehors de ces pré-requis, I'outil est utilisable de maniére
totalement autonome, si 'on excepte éventuellement 1'utilisation du cra-
yon, de papier et d’une machine & calculer pour effectuer le cas échéant
les exercices manuellement avant de les tester sur ordinateur. Ce qui
nous améne i positionner le logiciel également sur la droite de cet axe:

X

— < = > +
Nombreux L'outil peut
pré-requis, s'utiliser seul,
conditions sans documentation,
d’utilisation 4 n'importe gquel
contraignantes moment

Létude du positionnement du systéme sur chaque axe individuel nous permet
de représenter schématiquement la stratégie pédagogique selon la figure 2.3.

Dans cette représentation synthétique, les carrés (W) représentent, les compo-
santes individuelles du logiciel sur chaque axe. Le cercle (®) représente la
place du logiciel dans 'espace des stratégies possibles.

Remarquons qu'il n'est pas aisé dans une telle représentation de définir précisé-
ment la position du logiciel sur chacun des axes. Une représentation précise ne
serait possible que si chagque axe pouvait étre composé d'un certain nombre de
critéres quantitatifs mesurables, ce qui n’est pas le cas au stade de I’élahoration
de la stratégie.

L’essentiel est donc de déterminer de quel c6té de chaque axe le logiciel doit
étre positionné, afin de déterminer les principales lignes directrices 4 suivre
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Autonomie | Forte
directivité
Utilisation
professionnelle
Utiiis_ation
ludique
Fortes
Liberté jco ntraintes

Figurc 2.3: Positionnement du systéme dans 'cspace des stratégies possibles

dans la construction du logiciel. En fonction de la figure 2.3, celles-ci peuvent
étre résumées en trois points:

1. laisser une place importante & 'aspect ludique de 'utilisation du logiciel;
2. encourager l'initiative de I'utilisateur par une liberté d’action maximale;

3. tendre vers uu maximum d’autonomie dans 'utilisation du logiciel.



Chapitre 3

Scénario pédagogique

3.1 Introduction

Le scénario pédagogique a pour but de dépasser la formulation des intentions
pour réaliser une description précise et détaillée des moyens choisis pour y
satisfaire.

Nous avons jusqu'd présent abouti & wune premiére description globale de notre
application, sur la base de I’étude:

¢ des objectifs;

¢ du public;

¢ des sources d'information;

¢ de la stratégie.
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L’étape suivante va nous permettre de préciser la fagon d’atteindre nos objec-
tifs afin d’aboutir & une description détaillée de tous les éléments nécessaires
a la réalisation pratique de I'outil.

Cette étape vise notamment & définir la combinaison des ressources & disposi-
tion:

& ressources en matériel:
définir la maniére de gérer 'écran, structurer la page-écran en fonction
des possibilités qui s’y rattachent (utilisation de couleurs, de graphiques,
etc); cet aspect touche essentiellement & la construction d’une interface
homme-machine adaptée d’une part au public visé et d’autre part au
média utilisé (I'ordinateur);

¢ ressources en contenu:
structurer '’ensemblc des notions & transmettre afin de faciliter I’appren-
tissage; organiser les opérations permettant I'adaptabilité au chemine-
ment de chaque utilisateur.

3.2 Interface homme-machine

L’objectif de la construction d'une interface homme-machine est d’exploiter au
maximum les capacités de I'ordinateur tout en laissant au maximum le champ
libre & l'utilisateur. Celui-ci peut alors commuuiquer avec 'ordinateur par
un dispositif défini servant d'intermeédiaire entre ces deux “systémes” en pré-
sence: 'homme et la machine. La figure 3.1 représente le cycle du flux
d’information entre ces deux systémes.

La définition de l'interface homme-machine est une des phases essentielles du
développement d'un systéme de Formation Assistée par Ordinateur. C'est
notamment par l'interface homme-machine gue la formation assistée par ordi-
nateur se distingue d’un systéme de formation classique.

En effet, indépendamment de la qualité des connaissances transmises, une
interface bien congue pourra encourager 'apprentissage, le rendre attractif
et instructif, alors qu’une interface mal congue sera lourde et rébarbative a
utiliser.
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dispaositifs d’entrées

machine homme

| !

dispositifs de sorties

Figure 3.1: lnterface homme-machine

La conception d’une interface doit prendre en considération les deux systémes
que 'on désire mettre en relation. Il s’agit donc de considérer le probléme
d’une part du edté de I'homune et d’autre part du c6té de la machine.

1. Interface vue du c6té de la machine:
La représentation conceptuelle (abstraite) de ’ensemble des fonctionna-
lités de ['application se traduit:

o d’une part en une représentation interne 4 la machine (aspects
de programmation);

o d’autre part en une représentation externe (ce que lutilisateur
regoit comme information et Ja maniére dont il la regoit).

Ces deux niveaux de représentation dépendent des eontraintes spécifiques
du matériel (type d'écran, possibilités d'utilisation d’autres périphé-
riques) et également des contraintes liées aux logiciels ou routines d’ent-
rées/fsorties.

2. Interface vue du cété homme:
En vue de rendre une application adaptée & I'utilisateur, il est fonda-
mental de prendre en compte différentes caractéristiques humaines:

s caractéristiques physiologiques liées notamment 4 la perception vi-
suelle;
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o caractéristiques de mémorisation lides aux opérations élémentaires
réalisées par l'utilisateur;

e systéme de représentation et de traitement de l'information de I'uti-
lisateur. Ce critére est intimement lié au genre de public & qui
l'application est adressée.

La connaissance des caractéristiques humaines est 4 la base d’une représenta-
tion externe adaptée aux besoins et aux capacités de I'utilisateur, & une bonne
présentation de 'information.

Le parcours de la littérature en ergonomie sur l'interaction homme-machine
permet, selon Barthet [4], de caractériser interface par cinq facteurs princi-
paux:

s séquence des opérations

» dispositifs d’entrées

¢ dispositifs de sorties

¢ temps de réponse

e traitement des erreurs
Chacun de ces éléments peut contrihuer an succés ou i 'échec de 1'outil en sa
qualité de transmetteur de connaissance.

Avant de donner une description plus détaillée de ces facteurs, nous allons
fournir quelques considérations ergonomiques qui sont a la base de la concep-
tion de l'interface homme-machine.

Le choix d’une définition de I'ergonomie n'est pas aisé car ’accord sur ce point
n'est pas général. Nous avons choisi de reprendre la définition de Leplat [28]
selon laquelle 'ergonomic est une technologie dont l'objet est 'aménagement
des systémes homme-machine, selon un certain nombre de critéres. Cescritéres
sont par exemple des critéres concernant I'opérateur humain:

o la sécurité;
¢ le confort;

¢ la satisfaction;
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¢ la réduction de la fatigue.

On dira ainsi gqu’un systéme est ergonomique s’il est hien adapté & son utili-
sateur du point de vue de ces différents critéres.

L’ergonomie des logieiels touche notamment aux problémes:

o de gestion de Pespace de visualisation, gestion des zones de travail, ges-
tion des couleurs et des effets spéciaux;

* de formatage de I'image;
o de la structure des dialogues;

o de codage de information: choix du vocabulaire ¢t des abréviations les
plus significatives permettant I’échange homme-machine;

¢ de gestion du temps;

o de gestion des périphériques, ou moyens de communication, de dialogue
(clavier, souris, etc).

Il est important de noter que ce qui est idéal pour un utilisateur débutant
ou oecasionnel sera souvent désagréable pour un utilisateur averti. Nous pou-
vons illustrer ce fait par un excmple 1ié aux moyens de communication entre
I'homme et la machine: cette cormrnunication se fait fréquemment par I'utilisa-
tion des “touches de fonetion” du clavier. Toutefois, celles-ci étant en nombre
limité (généralement entre 10 ou 12), il n'est pas rare de devoir utiliser des
combinaisons de touches, 'utilisation systématique de combinaisons de tou-
ches permettant d’effectucr un nombre d’opérations relativement grand. Une
telle pratique nécessite une grande mémorisation de la part de I'utilisateur.

Le débutant - de méme que l'utilisateur occasionnel - devra sans cesse se
référer au manuel d’utilisation pour connaitre la fonctionnalité des différentes
combinaisons, €e qui cngendrera une grande perte de temps et éventuellement
méme un sentiment de réticence vis-d-vis d’un systéme si peu convivial.

Par contre, 'utilisateur permanent d'un tel systéme p ourra y trouver des avan-
tages et le manipuler avec une grande dextérité.

11 est donc important d’étudier ces problémes de maniére approfondie en vue
d’aboutir & des compromis satisfaisants - voire optimaux - dans le plus grand
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nombre de situations possibles, méme si, comme le souléve Sperandio [51], nous
manquons dans ce domaine de modéles universels qui pourraient s'appliquer
comme une recette!

3.3 Séquence des opérations

Lors de I'utilisation d’un systéme de Formation Assistée par Ordinateur, I'étu-
diant se trouve confronté & une succession d’écrans, chague écran pouvant
correspondre & une opération particuliére (lecture de texte, réalisation d’un
exercice, etc).

La séquence des opérations est ’enchainement des opérations tel qu'il est
autorisé par 'ordinateur. Sa détermination est un des principaux facteurs
caractéristiques de Pinterface bomme-machine. Elle peut suivre différents
modeéles plus ou moins directifs, en fonction de la politique cboisie de trans-
mission de l'information.

3.3.1 Politiques de transmission de Pinformation

L’étudiant face a I’écran en situation de Formation Assistée par Ordinateur
peut étre confronté 4 deux cas fondamentaux:

1. les données entrées par I'étudiant appellent un commentaire de la ma-
chine qui juge de leur validité ou de leur valeur par rapport 4 une norme.
Les données sont donc des “réponses” qui pourront étre jugées correctes,
erronées, incomplétes, partiellement correctes, etc.

Nous sommes alors dans une situation dite tutorielle.
2. les dounées n’appellent pas de jugement normatif, mais sont traitées par
la machine qui exécute a partir d’elles divers caleuls selon un modele

préalablement programmé et soumet a 1'étudiant le résultat de ses cal-
culs.

C'est I'étudiant qui tire des conclusions en observant les résultats fournis
par la machine. Les données sont donc des “ordres” donnés a la machine.

Nous sommes alors dans une situation dite de simulation.
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Nous allons exposer un peu plus en détail la situation de simulation car c’est
celle-ci qui nous intéresse spéeifiquement dans le cadre de notre application.

Nous entendons par sirmulation l'exécution d'un modéle. Une telle situation
est caractérisée par le processus suivant:

‘ sollicitatinn de la machine: ‘
la machine donne un descriptif d'une situation 4 faire évoluer
ct attend de I’étudiant une entrée de données

Y

répnnse de ’étudiant:
I’étudiant entre {ou modifie) des données qui ne seront
pas jugécs, mais utilisées pour exéecuter des calculs

{

traitement de la machine:
Ja machine exécute le modéle en calculant les conséquences

des données entrécs

4

rdle de I’étudiant:
Pétudiant observe les résultats pour juger par lui-méme

de la valeur ou de la pertinence des données entrées

Dans unec situation de simulation, 'utilisateur est donc un “expérimentateur”.
11 manipule des données et apprend par 'observation et la découverte.

La principale valeur pédagogique d'une telle situation est de promouvoir acti-
vité de recherche personnelle, et donc de développer 'autonomie de I'étudiant
en situation expérimentale qui tatonne sans maitre a disposition pour le guider.

Le choix de la politique de transmission de I'information a une influence directe
sur Ja séquence des opérations proposée par le systeme. Nous considérons ci-
dessous trois types de séquences, allant du plus directif an moins direetif.

3.3.2 Chainage linéaire

Le chainage linéairc est le modéle pour lequel la directivité est la plus forte.
Comme on peut le voir sur la figure 3.2, il n’autorise le passage d’une opération
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échec échec

. Op 1 sucoces . O}) o | succes o Op n

Figure 3.2: Chainage linéaire

4 une autre que lorsque la premiére a été passée avec succeés, quel que soit le
sens spécifique donné au terme “succés”:

¢ passage d’une épreuve ou d’un test;
¢ résolution d'un exercice;
¢ lecture d'une information textuelle;

¢ visualisation d’une démonstration.

Un tef type de séquence des opérations se rencontre notamment dans une situa-
tion tutorielle, ou 'objectif est d'imposer un parcours fixe d'acquisition d'une
certaine connaissance. Il peut s’avérer nécessaire dans le cas de 'apprentissage
d'une matiére totalement nouvelle pour I’étudiant, lorsque la structure de celle-
ci est intimement liée & un ordre naturel d’apprentissage, c’est-a-dire lors-
que chaque nouvel élément dépend de I'assimilation de 1'élément précédent.
Comment, par exemple, enseigner la notion de “soustraction” lorsque celle
d"™addition” n’est pas assimilée, ou celle de “division” lorsque la “multiplica-
tion” est encore inconnue?

3.3.3 Chainage individualisé

Le modéle de chainage individualisé guide également I’étudiant dans son ap-
prentissage. Comme le montre Ja figure 3.3, la séquence des opérations est
fixée selon un réseau bien déterminé. Le parcours de ['étudiant au travers de
ce réseau dépend de sa propre compréhension puisqu’un “échec” n'améne pas

forcément a la méme opération qu’un “succés”.
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—| Op1 == Op3 S Op6 |---—| Opn
A
échee succes| |échec sucCes
|
Op 2 Opd |—
succes
échec échec
y Op5 —|
échec

Figure 3.3: Chainage individualisé

Un tel modéle permet donc d’individualiser 'apprentissage dans le sens od un
étudiant plus avancé pourra parcourir plus rapidement l'ensemble du domaine,
alors qu'un étudiant mains avancé devra parcourir un chemin plus long lui per-
mettant de mieux approfondir les notions qu’il ne maitrise pas parfaitement.

Le danger d’un modéle de chainage individualisé réside dans la eomplexité de
la structure. En effet, une structure trop complexe peut amener une certaine
eonfusion chez 1'étudiant qui risque de se perdre ¢t de ne plus percevoir le fil
conducteur.

3.3.4 Chainage modnlaire

Dans un modéle 4 chafnage modulaire, 1'étudiant gére lui-méme san pareours.
Un exemple en est donné en figure 3.4. On peut remarquer que I'étudiant
choisit son point d'entrée, et que chaque opération le laisse ensuite libre de ses
futurs choix.

C’est une des structures les moins directives et les plus souples. Un tel modéle
n’est toutefois adapté que pour certains domaines qui s’y prétent, et pour un
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Choix 1

entrée |—T—| Op 1 |— Opla|---

Choix a
Choix b Op 1b
Choix ¢

Op 1c
Choix 2 Op2 |— Choix a Op 2a
1 .
: Chmxl) Op %b
Choix n

Figure 3.4: Chainage modulaire

certain type de public {ludépendant, capable de discerner ses besoins).

3.3.5 Séquence des opérations relatives 4 un dictionnaire élec-
tronique

D’une maniére générale, la consultation d’un dictionnaire consiste a rechercher
des mots spécifiques afin d’en lire le contenu. La recherche d’un mot particulier
pouvant étre nécessaire 4 la comprélicnsion d’un autre mot, le pracessus de
“retour en arriére” a une place relativement importante.

Le processus global cst en fait une suite itérative de choix et de consulta-
tion d’'un mot, dont la fin ne dépend que de la volonté de Putilisateur. Si
nous considérans ces deux opérations (choisir un mot et consulter un mot)
de fagon tout-a-fait globale et en faisant totalement abstraction des éléments
qui les composent, nous avons donc schématiquement unc représentation de
la séquence des opérations extrémement simple. Celle-ci est représentée en

figure 3.5.

Dans le dictionnaire électronique, au niveau d’abstraction auquel nous avons
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entrée

|

Choix d’un mot

Consultation d’un mot

|

sortie

Figure 3.5: Séquence des opérations relatives & un dictionnaire

considéré ces deux opérations fondamentales, le processus est tout-a-fait iden-
tique. Toutefois, le contenu de ces deux opérations est fondamentalement
différeni.

Lors de la consultation d’un dictionnaire, ces deux opérations se résument &
une tache trés simple:

¢ le choix d’un mot consiste & rechercher la bonne page dans 'cuvrage;

¢ la consultation d’'nn maot se résume a la lecture des informations re-
latives & ce mot.

En revanche, lors de la consultation du dictionnaire électronique, ces deux
opérations prennent une toute autre ampleur. 11 peut exister de nombreuses
possibilités de recherche d'un mot: ‘

¢ soit par un accés direct au mot, en tapant le mot cherché;

 s0it par une sélection du mot dans une liste alphabétique (compléte ou
partielle} des mots du dictiounaire;
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¢ soit par une sélection dans une liste non alpbabétique {unc liste par
domaine, par centre d'intérét);

e ou encore par une requéte spécifique pouvant amener directernent i
Paffichage du ou des mots précédemment consultés.

Les possibilités offertes par 'ordinatcur sont extrémement vastes dans ce do-
maine. Quant 3 'opération de consultation d’'un mot, celle-ci peut bien évi-
demment se réduire a laffichage & ’écran du mot en question. Toutefois,
les capacités de I'ordinateur permettent d’aller beaucoup plus loin en offrant
par exemple la possibilité d’accéder directement a une information spécifique
désirée a l'intérieur d’un mot; ou encore, et c’est 14 que le terme électronique
vient prendre tout son sens, en offrant a I'utilisateur la possibilité de “jouer”
avec les concepts présentés. Avec un dictionnaire électronique dans le do-
maine de la statistique, comme nous I'avons déja vu, cette notion de *jeu” est
tout-a-fait capitale.

3.3.6 Séquence des opérations relatives 4 un livre élecironique

Contrairement au dictionnaire o il u’existe pas de suite logique dans la con-
sultation des différents textes qui le composent, il existe dans un livre un flux
logique de parcours de ’ensemble des textes.

11 est possible d'utiliser un livre & la maniére d’un dictionnaire {par l'index
alphabétique, en ne consultant par exemple que les pages qui concernent une
certaine notion) ou méme d’en parcourir le contenu de maniére totalement
désordonnée (consulter les pages 10, 356, 212 puis 478).

Toutefois, nous nous intéressons ici au parcours “normal”, ou logique du texte.
La structure de base d’un tel parcours est en général séquentielle, mais elle
peut également étre séquenticlle par parties (en I'occurrence par chapitres),
dans le sens oti 1a lectrure d’un chapitre ne dépend pas forcément ni du chapitre
précédent ni du chapitre suivant.

Comme le montre la figure 3.6, on a donc la possibilité d’entrer dans le pro-
cessus en différents points (en principe les débuts de chapitres), la suite du
parcours étant une lecture séquentielle des différentes pages relatives au cha-
pitre.
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|

—| Chapitre 1|—| page 1.1 |—=| page 1.2 page l.ny |—

'

entrées |— Chapitre 2 |—s| page 2.1 |—»| page 2.2 |---—»|page 2.n; |—

e

Chapitre k|—»| page k.1 |—»| page k.2 |---—»|page k.n;

Figure 3.6: Séquence des opérations relatives a un livre
3.4 Dispositifs d’entrées

Les dispasitifs d’entrées forment Pensernble des moyens fournis a Putilisateur
hii permettant d’entrer en contact avec la machine. Les dispositifs d’entrées
sont également appelés dispositifs de commandes, la notion de commande
étant prise dans un sens général incluant non seulement les ordres donnés
par Putilisateur & la machine, mais également tout antre type d’information
(entrée de données on réponse & une sollicitation de la machine).

L’étude des commandes est également trés classique en ergonomie. C'est par
les commandes que I'utilisateur fait entrer de Pinformation dans le systéme.
Elles lui donnent donc le moyen de communiquer avec le systéme, ¢t le cas
échéant de le modifier afin de amener a ’état souhaité.

L’étude du dispositif de commandes est [i¢e 4 deux préoccupations fondamen-
tales: le choix du dispositif (mmatériel utilisé) et la présentation de V'information
donnée & l'utilisateur quant & ses possibilités d’action (ou présentation des
comunandes}.

3.4.1 Chaix du dispositif de commandes

Le dispositif de commandes le plus couramment utilisé actucllement est le
clavier. Toutefois, la tendance actuelle est d’essayer de concevoir des formes
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de dialogue qui diminuent la nécessité de recourir au clavier, les possibilités
futures étant davantage tournées vers 'utilisation d’outils tels que la souris,
Yécran tactile, le crayon optique, le manche a balais ou la tablette numeérisante.
Chacun de ces dispositifs a toutefois ses propres champs d’application, ses
avantages et ses inconvénients.

Le choix du ou des dispositifs de commandes dépend principalement du type
d’application développée. Toutefois, quels que soient les dispositifs choisis, il
est bénéfique de prévoir plusieurs possibilités d’entrées, ce qui a I'avantage
d’éviter de rester en panne si un des dispositifs est défectueux (ce qui est
relativement fréquent en cas d'utilisation du crayon optique par exemple),
et égalemnent de laisser le choix & 'utilisateur d’employer le dispositif qui lui
convient le mieux.

Nous avons pour notre application choisi une solution qui conjugue I'utilisa-
tion:

¢ du clavier qui est le dispositif le plus adapté pour toute entrée de
réponses auvertes ou saisie de données;

¢ de la souris qui permet d'effectuer toutes les opérations de choix de
commandes, de parcours de listes ou de sélection.

3.4.2 Présentation des commandes

Kowal [26] met en ¢évidence le fait que les commandes disponibles devraient
toujours rester visibles & I’écran, essentiellement pour un débutant. Mais il
est évident que toutes les commandes ne peuvent pas forcément figurer en
permanence & 1'écran, surtout si elles sont nombreuses.

11 est alors passible de regrouper les commandes en sous-ensembles dant les
noms seuls figurent & ’écran. L’appel & un de ces noms provoquera alors
'affichage dans une partie de I’écran (ou fenétre) des commandes y relatives.

Cette nouvelle fenétre pcut venir se superpaser a d'autres zones de travail qui
deviennent alors inactives aussi longtemps qu’un choix n’a pas été effectué.
Elle peut aussi correspondre 3 une zone fixe de I’écran réservée pour ce type
particulier d’opération.

Dans 1'exemple de la figure 3.7, la zone de conunandes occupe en permanence
la premiére ligne de I'écran. Lorsqu'une des commandes est sélectionnée (ici
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la commande Batir), une fenétre contenant un ensemble de sous-corminandes
vient s’ouvrir et se superposer aux autres zones de travail.

{adre vide ou Cadre texte

)] | )

- JAWIIR TIVRIER MRS

Feville de calculs
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Figure 3.7: Ecran a zones de commandes superposées {Source: Prise en main
de Framewark ITI, La Commande Electronique, 1988)

Dans la figure 3.8, la zone de commandes est fixe. Elle se situe sur deux lignes
en bas de I’écran. Il n'y a pas ici d'empiétement entre les différentes zones. Si
la commande sélectionnée appelle également un ensemble de sous-commandes,
celles-ci viendront s’afficher dans la méme zone qui reste fixe, et recouvrir le
premier niveau de commandes.

Le choix du mode de présentation des commandes (en zone fixe ou en superpo-
sition) dépend de I'ampleur (nombre de cormmandes & représenter & I'écran) et
de 'organisation de ’ensemble des commandes (possibilité de regroupemeut
des commandes en une structure 4 deux ou plusieurs niveaux). Si le nombre
de commandes est relativement petit et que la structure ne comporte qu'un
ou deux niveaux, il est alors possible d’adopter une présentation en zone fixe.
On a alors 'avantage d’offrir en permanence V’ensemble des commandes dis-
ponibles sur un espace visue! stable.

Toutefois, lorsque le nombre de commandes devient trop important ou que la
structure est trop complexe {chaque commande fait obligatoirement appel a
tout un embranchement}, il devient alors préférable d’opter pour un mode de
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présentation en fenéires superposées.
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Figure 3.8: Ecran & zone de commandes fixe {Source: Microsoft Word, guide
d'utilisation, Microsoft Corporation, 1989)

3.5 Dispositifs de sorties

Les dispositifs de sorties sont les éléments de Vinterface bomme-machine per-
mettant & Ja machine de comrmuniquer des informations 4 I’homme.

Nous trouvons notamment 'écran, 'imprimante et les systémes sonores, ou
plus simplement les sons.

Le dispositif de sorties le plus important et le plus utilisé est I'écran. Clest
sur celui-ci que nous porterons notre attention.

Nous commencerons par aborder le probléme dans sa globalité en proposant
certaines régles générales de composition de 'image, 'objectif étant de pro-
poser un écran présentant un aspect équilibré et esthétique. Nous approfon-
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dirons ensuite le probléme en étudiant différentes techniques de présentation
de l'information, telles que l'utilisation des couleurs, des graphiques et du
fenétrage.

3.5.1 Composition d’un écran

La pageécran a un role fondamental & jouer puisque c’est elle qui permet
la communication entre le systéme et P'utilisateur. Il est donc essentiel que
celle-ci soit organisée de maniére claire et suggestive, qu’elle soit aisément
abordable, et qu’elle ne choque pas la sensibilité de I'utilisateur.

Hennart et al. [19] proposent dans leur ouvrage certaines régles de composition
d’un écran, desquelles nous retiendrons notamment:

¢ le caractére clos des scénes pédagogiques:
Une scéne pédagogique est d’autant mieux assimilée si celle-ci est pré-
sentée de maniére fixe & ’écran,;

¢ I’'nnité du sens de la page:
11 est important de ne régler qu'un probléme par page-écran.
Méme si I'explication ne remplit pas un écran, il est préférable d’avoir
un écran a moitié vide qu’un écran comprenant plusieurs themes, ce qui
évite des confusions et augmente la clarté;

¢ la clarté du message:
Tout message transmis doit étre clair, dans le sens ou il ne doit pas poser
de probléme de compréhension di 4 sa formulation. Dans cette optique,
il est nécessaire de veiller & simplifier les formes syntaxiques, et a chosir
un vocabulaire simple mais précis;

¢ la lisibilité du message:
Il est important d’aérer la présentation eu vue de rendre I'information
véhiculée plus lisible. Un texte écrit sera d’autant plus lisible que cer-
taines lois sont respectées:

— l'espace écran doit étre stable. Un processus de défilement est beau-
coup plus fatiguant et pénible pour 'oeil et Pesprit;

— le modéle de présentation doit étre permanent. Il est important de
définir un écran-type dont la structure reste permanente au travers
du logiciel: placer toujours au méme endroit ¢t de la méme fagon
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un titre, une explication, un message d’erreur, etc, facilite le travail
de l'utilisateur;

— la présentation de l'information & Pécran doit &tre aérée en vue de
mettre en évidence les informations les plus importantes.

Ces régles ont pour objectif fondamental d’encourager la mémorisation de
Vinformation, en assurant une bonne visibilité, une bonne lisibilité, de méme
qu’une utilisation facile du systéme.

L’ensemble de ces considérations nous ameéne 3 étudier de maniére un peu
plus détaillée les différentes techniques de présentation de Pinformation et la
maniére d'utiliser ces techniques, le but étant d’aboutir & la composition d'une
page-écran qui satisfasse les critéres susmentionnés.

3.5.2 Utilisation des couleurs

La couleur est une technique de mise en évidence. Elle constitue un des moyens
principaux permettant d’attirer ’attention de l*utilisateur, que ce soit sur une
zone particuliére de I’écran, sur une phrase spécifique ou sur des mots-clés.

La couleur est un facteur fondamental de perception des signaux, le terme
signal étant compris comme représentant I'ensemble des informations que le
systéme fourni & 'utilisateur.

De nombreuses études ont été réalisées & partir des années 60 concernant le
réle joué par les couleurs sur la perception des signaux.

Selon Jones [22], "1a couleur sernble étre ua déterminant important de la vitesse
de localisation avec une signalisation visuelle dense, méme dans les cas ol
elle est un repére non pertinent”. Ceci est une bonne mise en garde contre
l'utilisation intempestive de la couleur qui, utilisée & mauvais escient, peut
amener & une mauvaise perception de Pinformation véhiculée.

Cet cffet des couleurs a été testé dans de nombreuses études. Smith [49] a
démontré qu’une utilisation judicieuse de la couleur permet de réduire le temps
de recherche et le temps de comptage d’éléments dans une liste d’environ
75%. Elle permet également de réduire le taux d’erreurs d’un pourcentage
équivalent.

Klare et al. [24] ont étudié en 1955 déja Veffet du soulignement en tant que
procédé perceptif. Le soulignement permettant la mise en évidence de certains
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mots en vue d’attirer 'attention de 'utilisateur sur leur importance joue un
réle perceptif similaire 4 'emploi de la couleur.

L’utilisation d’écrans polychromes pose toutefois des problémes ergonomiques
touchant a la psychologie de la perception: quelles couleurs, et combien de
couleurs choisir pour coder telles catégories d'information?

Sperandio [51] a fourni quelques réponses A ces problémes. Il est connu depuis
longtemps qu’il faut se limiter & un nombre réduit de couleurs, 9 4 10 selon
Sperandio. [Yautres auteurs proposent une restriction encore plus grande, un
trop grand nombre de couleurs simultanément sur un méme écran pouvant
amener une sensation de confusion chez I'utilisateur qui ne peut plus discerner
d’un seul coup d’ocil les informations importantes.

De plus, Sperandio propose certains critéres permettant d’effectner un choix
judicieux des couleurs. Voici quelques-uns de ces critéres qu montrent bien la
complexité de ce choix:

e éviter les couleurs pour lesquelles la perception et la discrimination ne
sont pas bonnes (les couleurs situdes aux extrémités du spectre visible);

e retenir les couleurs qui "passent bicn” a 1'écran (et ceci différe selon les
éerans);
o choisir des combinaisons de couleurs qui se différencient bien entre elles;

e respecter les conventions culturelles (le vert, I'orange et le rouge ont
souvent des significations d’action qu’il faut respecter).

Tenant compte de ces critéres principalement liés a la capacité humaine de
perception visuelle, les contraintes physiques de 1'écran rendent ce choix encore
plus difficile.

Dans le domaine spécifique de la réalisation d’un outil de Formation Assistée
par Ordinateur, le réle des couleurs est double.

1. Réle didactique:
Les couleurs ont un réle didactique important a jouer. En effet, 1'utili-
sation de couleurs permet de mettre certaines informations en évidence,
d’attirer l’attention du lecteur sur certains points ou certaines informa-
tions fondamentales, ce qui favorise leur mémorisation et leur assirnila-
tion.
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2. Rble fonctionnel:
Les couleurs utilisées peuvent également avoir un role fonctionnel dansle
sens oU & une certaine couleur peut étre rattachée une certaine fonction.

3.5.3 Utilisation des graphiques

Roger et al. [4I] ont examiné les effets de la communication graphique dans
un dialogue homme-machine. Il en ressort que le graphique est un moyen
"naturel” et synthétique de présenter I'information & Iutilisateur. Son réle
est lié 4 I'image et 4 son contenu informationnel riche, dense et attractif.
Il apporte un élément intuitif non négligeable dans I’enseignement, et peut
également constituer un apport motivationnel important.

L’oeil est alors sollicité d’une maniére globale, différente de la lecture séquen-
tielle.

Il est toutefois important de remarquer que l'utilisation de graphiques est
dépendante des cantraintes de matériel, et notamment du type d’écran utilisé,

3.5.4 Utilisation du fenétrage

L'ergonomie prone la nécessité d’une présentation adéquate de l'information
sur I'écran. Le fenétrage est une technique de présentation de I'information
qui peut permettre de clarifier le texte. Il consiste 4 diviser 1'écran en plusieurs
zones d'affichage, zones qui peuvent éventuellement se superposer.

Kowal [26] s’est posé des questions quant & Pefficacité du fenétrage, quant
ses apports positifs sur le plan de la facilitation du dialogue homnme-machine.
Ces apports se situent notarmment sur deux plans:

¢ au nivean de la méthode de travail de 'utilisateur;

¢ au niveau de la perception visuelle de l'information.

Selon Miller [34], les gens aiment pouvoir repérer spatialement l'information.
Une définition claire de zones de travail au role différent permet & 1'utilisa-
teur d’adopter une méthode de travail plus rationnelle. Cela lui permet de
pouvoir toujours se situer rapidement et efficacement par rapport a I’ensemble
des informations qui lui sont fournies a Iécran.
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Miller et Thomas [35] préconisent un découpage de |'écran en différents espaces
de travail:

e une zone principale de travail;
e une zone de préparation des entrées;
® une zone ou sont précisées les opérations du systéme qui sont en cours;

¢ une zone de diagnostic et de réponses fixées.

1l est bien évident que le découpage en zones va dépendre de application ct
du type de dialogue y relatif.

Il est & noter que le découpage de I'écran en différentes zones est soumis aux
contraintes physiques de I'écran, et notamment 4 la taille de I'écran. Certaines
zones peuvent étre fixes, alors que d’autres peuvent se superposer. La figure 3.9
présente un exemple d’écran A fenétres fixes. Les trois fendtres figurant sur
cet écran ont des emplacements fixes: cclle de droite est un espace de saisie
de données, la fenétre la plus importante {en bas a gauche) est un espace
de représentation des résultats, et la petite feuétre longitudinale en haut de
PPécran permet de lancer le traitement des données.

Un exemple d’écran & fenétres superposées est donnéd en figure 3.10. Dans
cet, écran, la fenétre active vient se superposer aux autres fenétres qui devien-
nent alors inactives. Ceci permet d’avoir en permanence 4 I'écran un nombre
pratiquement illimité de feuilles de travail.

Bien qu’un écran A fenétres multiples et superposées apporte certains avanta-
ges, aux niveaux notamment de la place gagnée sur I'écran et de Pattractivité
d’une telle présentation, I'abus de la superposition dc {enétres devient davan-
tage une distraction pour I'utilisateur, voire méme une source de confusion,

3.6 Temps de réponse

Le temps de réponse correspond au nombre de secondes écoulées entre le mo-
ment oli 'utilisateur lance une opération et le moment ot I'ordinateur com-
mence & présenter les résultats & l'écran (ou sur Uimprimante). Clest un
des critéres permettant de juger de lefficacité d'un logiciel. Il dépend de
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Figure 3.9: Ecran 2 fenétres fixes (Source: Ronchetti E., Antille G. et Polla M.
STEP I, STatistique et Probabilités: une Introduction, Presses Académiques,
Neuchétel, 1989)
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Figure 3.10: Ecran & fenétres superposées (Source: Prise en main de Frame-
work III, La Commande Electronique, 1988)
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la structure interne du logiciel (aspects de programmation), mais également
du matériel utilisé (type de machine).

Shneiderman [47] propose une discussion détaillée concernant les temps de
réponses atiendus et acceptés par I'utilisateur dans des contextes trés variés.
Nous n'en présentons ici que quelques éléments.

Un fait généralement accepté est que le temps de réponse ne doit pas étre trop
long, un temps de réponse long ayant de multiples implications négatives:

¢ diminution de la productivité;
¢ accroissement du taux d’erreurs;
¢ augmentation de l'insatisfaction et de I’ennui;

e sentiment d’agressivité.

11 n'est toutefols pas trés pertinent de vouloir chiffrer le temps d’attente ma-
ximal supportable par 'utilisateur, car il dépend de nombreux facteurs.

e L’expérience passée a une influence trés marquée sur le temps de
réponse attendu. Si le temps de réponse correspond 4 peu prés aux at-
tentes de 1'utilisateur, il ne manifestera ni satisfaction, ni insatisfaction.
5i le temps de réponse est beaucoup plus long, il se produira tout d’abord
un sentiment d'inquiétude, puis de I'ennui ou de 'exaspération. Si en
revanche le temps de réponse est beaucoup plus court que le temps at-
tendu, l'utilisateur pourra éventuellement mettre en doute les résultats
obtenus. Des études ont toutefois montré qu'un temps de réponse plus
court augmente généralement le niveau de satisfaction.

¢ La tolérance individuelle joue également un réle important. Un uti-
lisateur débutant aura d’autres attentes qu’un utilisateur expérimenté,
car son temps de réflexion entre deux taches est généralement plus long.

¢ Le type d’opération demandée est également un facteur important. Si
I'on considére par exemple la saisie de texte dans un éditeur, I'affichage a
’écran du caractére tapé au clavier doit étre instantané, car le temps de
réflexion entre 'appui d'une touche et la suivante est pratiquement nul.
Un long temps de réponse dans ce cas particulier rendrait le systéme
inutilisable.
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Considérons un tout autre exemple qui appartient au domaine des jeux:
si l'utilisateur d’un jeu d’échecs électronique regnit instantanément la
parade de Padversaire ('ordinateur) aprés chacun de ses coups, il sera
déstabilisé. Dans un tel cas, le temps de réponse de 'ordinateur est uti-
lisé comme temps de réflexion par 'utilisateur. Une réponse instantanée
provoquera certainement une diminutioo de son temps de réflexion et
augmentera les risques d’erreur ou de mauvaise décision.

Cet exemple est un pen particulier, mais il met bien ea évidence le
fait que le temps de réponse n’est pas forcément qu’un temps d’attente
improductif pour 'utilisateur, auquel cas un temps d’attente plus loog
peut méme étre mieux pergu qu’un temps d'attente trop court.

11 est iotéressant de noter que Vindividu se caractérise par une grande capa-
cité d’adaptation, et qu'il peut changer sa maniére de travailler en vue de
s’accommoder a différents temps de répanse. Si le temps de réponse est long,
il va par exemple en profiter pour planifier son travail & venir, ou il va trou-
ver des moyens lui permettant de dimiouer le nombre d’interactions avec la
machine, lorsque cela est possible.

Toutefois, méme s’il s’adapte au temps de réponse qui lui est imposé, un délai
dépassant une quinzaine de secondes n’est guére acceptable lorsque 'utilisateur
doit rester devant soa écran en attendant la réponse.

Pratiquement, il faut admettre que certaives opérations demandeat plus de
temps d'exécution que d’autres. Ces opérations longues ne doivent pas &ire
supprimées, mais elles doivent pouvoir étre détectées afin d’en avertir I'uti-
lisateur. L’ordinateur ne devrait jamais travailler plus de quelques secondes
sans afficher un message indiquant a I'utilisateur qu’un travail est en cours.
La solutioa idéale est de lui indiquer le temps approximatif de réalisation de
la tiche en cours. Les études concernant ce probléme moatrent généralement
qu’une atteote approximative de 5 secondes sans message constitue un seuil
d’ennui au-deld duquel s’installe un seatiment de vacuité on d’inquiétude.

3.7 Traitement des erreurs

Le probléme de traitemeot des erreurs councerne la facilité qu’a Putilisateur
pour reconnaitre et rectifier ses erreurs, quelle qu’en soit la nature.

Le réle des messages d’erreur n'est pas nniquement d’iadiquer & I'utilisateur
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qu’il a commis une faute, Ceux-ci doivent également lui indiquer quel type
d’erreur i! a commis et méme éventuellement pourquoi il a commis cette erreur,
et lui donner des indications concernant les rectifications a effectuer.

Des messages d’erreur du genre ERREUR DE SYNTAXE ou ENTREE NON VA-
LIDE sont beaucoup trop génériques. Ils indiquent qu’une faute a été commise,
mais ne fournissent aucun élément permettant 4 'utilisateur de connaitre la
cause exacte de son erreur et de la rectifier. Il est préférable dans un tel cas
d’offrir un message indiquant quelle est la syntaxe correcte, ou quelies entrées
sont permises.

Certains systémes offrent uniquement un code d’erreur faisant référence a un
numeéro d’erreur expliquée dans le manuel d’utilisation. Cette solution est
souvent trés désagréable, car I'utilisateur n’a pas forcément le manuel sous la
main, et de plus, cela nécessite un temps de recherche qui peut déranger dans
la continnité du travail. Ce genre de message est a éviter, car il n'offre que
trés peu d’aide, surtout i 'utilisateur débutant.

Toutefois, si une trop grande sobriété dans les messages n’est pas recomman-
dable, des messages trop longs ou trop fantaisistes ne constituent pas non plus
une aide pour l'utilisateur. De tels messages sont parfois bien acceptés par
Putilisateur débutant qui leur trouve un certain attrait, mais ils deviennent
trés vite agagants pour l'utilisateur un peun plus expérimenté, et empéclient la
Auidité du travail.

5i le contenu du message est impartant, le ton sur lequel celui-ci est rédigé
est également capital. Il est inutile de vouloir “condamner” I'utilisateur en lui
infligeant des messages rudes ou désobligeants. Un ton pénalisant, plutét que
d’encourager 'utilisateur A persévérer, aura davantage tendance a le frustrer
ou a le placer en situation de siress.

Certaines applications émettent un signal sonore i chague apparition d’une
erreur. Ce procédé peut étre utile si 'utilisateur aurait pu ne pas remarquer
son erreur, toutefais, il peut étre également trés embarrassant si d*autres per-
sonnes travaillent dans la méme salle. 11 est en géuéral préférable de laisser &
P'utilisateur le choix de travailler avec ou sans signal sonore.

En résumé, voici différents critéres proposés par Shneiderman [47] et qui de-
vraient servir de guide dans la construction des messages d’erreurs:

e &ire le plus précis possible;
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e é&tre constructif, en indiquant quels sont les moyens de corriger Verreur;
+ utiliser un ton positif;
¢ choisir des phrases centrées sur I'utilisateur;

e considérer éventuellement différents niveaux de message {message plus
complet sur demande de I'utilisateur);

o parder une constance dans les formes grammaticales, la terminologie et
les abréviations;

e garder une constance dans le placement des messages et leur présenta-
tion.

3.8 Structuration du contenu

Nous avons donné en section 2.6 une premiére deseription trés globale du
domaine statistique que uous voulons transmettre au travers d’un outil de
Formation Assistée par Ordinateur. Nous allons dans cette section étudier
ce domaine de maniére un peu plus approfondie, en déterminant d’une part
quelles notions spécifiques nous voulons transmettre, et d’autre part quelles
sont les relations entre ces notions.

L'étude des relations est fondamentale dans le but d’aboutir 4 une bonne
pereeptiou de l'information par 'utilisateur. Dans cette optique, il est essentiel
d’avoir non seulement une bonne connaissance théorique du domaine, mais
également une bonne connaissance normative.

Ced implique de connaitre non seulement la structure glabale du contenu, mais
également 'imbrication de ses différents éléments {ou des différentes notions
qui le composent).

Nous pouvons distinguer deux types de relations entre les notjons:

o les relations internes, ou liens de dépendance;

o les relations externes, ou mats-clés.

L'utilité de la détermination des liens de dépendance est de fournir le flux
d'apprentissage dans un systéme d’apprentissage structuré (livre électronique),
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et d’offrir la possibilité de situer une notion particuliere dans son contexte dans
un systéme d’apprentissage ponctue] (dictionnaire électronique).

Les mots-clés peuvent toujours éire donnés comme références, que ce soit
au cours d'un processus d’apprentissage structuré ou lors de la consultation
ponctuelle d'une notion particuliére.

3.8.1 Relations internes

L’étude des relations internes du contenu consiste A ordonner les notions sc-
lon leurs relations de dépendance. (La notiou B dépend de la notion A si
’apprentissage de la notion B nécessite la connaissance préalable de la notion
A).

La structure des relations ainsi définie va servir de guide & I'cuseignement de
Vensemble du domaine traité.

Les structures possibles de représentation des rclations internes sont innom-
brables. Toutefois, les plus typiques sont la structure séquentielle, la structure
hiérarchique et la structure en résean. Voici une bréve description de ccs trois
types de structures:

1. Structure séquentielle

Comme le montre la figurc 3.11, la structure séquentielle est un cas extré-
mement simple. Dans une telle structurc de dépendance, il est nécessaire
d’acquérir le premier élément, puis le second, etc. Nous parlons ici du
concept d’élément dans un sens tout-a-fait général, un élément pouvant
faire référence & une notion bien précise, ou au contraire a tout un do-
maine impliquant la compréhension de nombreuses notions individuelles.

Une structure peut donc étre représentée globalement sous une forme
séquenticlle alors que chaque élément de cette séquence peut avoir sa
propre structure (qui peut ne pas étre séquentielle).

Une telle structure est adaptée & un domaine d’enseignement lorsque
chaque élément appartenant i ce domaine constitue un pré-requis a
Passimilation de I’élément suivant.

Silon recouvre un domaine suffisamment restreint, pratiquement chaque
domaine peut étre représcenté par ce type de structure.
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I

Figure 3.11: Structure séquentielle

2. Structure hiérarchique

Une structure hiérarchique est représentée par une arborescence, comme
I'illustre la figure 3.12.

Figure 3.12: Structure hiérarchique

Dans une telle structure, ’apprentissage d’un élément peut mener a
l'apprentissage d’un ou de plusieurs autres éléments indépendants. A
chaque étape doit done s’effectuer un choix.

Cette structure correspond & un domaine ol certaines notions sont &
acquérir 4 la base, puis différents embranchements permettent d’aborder
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différentes autres branches indépendantes (mais formant un tout).

On pourrait également imaginer une structure hiérarchique inversée dans
le cas ou 'objectif final de 'apprentissage est 'acquisition d'une notion
particuliere. On aurait une telle structure si cette notion finale dépend
de plusieurs autres notions indépendantes entre elles, elles-mémes dé-
pendant d’une ou de plusieurs autres notions indépendantes entre elles,
et ainsi de suite.

1l est & remarquer que la structure linéaire est un cas particulier de
la structure hiérarchique (lorsqu’a chaque niveau, ’apprentissage d’un
élément ne peut mener qu’a I'apprentissage d’un seul autre élément).

3. Structure en réseau

Le cas du réseau est une des représentations les plus complexes. Un
exemple en est donné par la figure 3.13.

Figure 3.13: Structure eu réseau

Dans une telle structure, de nombreux éléments sont en interdépendance,
ce qui rend sa compréhension et son assimilation complexes.

Il est trés souvent possible de présenter un méme domaine selon plusieurs
structures différentes. Lors de la construction de la structure des relations
internes, il faudra tenter de trouver un compromis entre:
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¢ une structure trés compléte, représentant absolument toutes les relations
internes, mais dont la complexité ne permet plus d’avoir une compréhen-
sion globale du systéme;

* et une structure trés simple, mais beaucoup trop schématique car la
subtilité des relations n'y apparait plus du tout.

La structure ainsi établie ne sera utile dans le processus d’enseignement que
si elle est d’une part suffisamment simple pour que 'on puisse facilement s’y
positionner et savoir ol1 'on se trouve, et d’autre part si elle est suffisamment
compléte pour fournir une image instructive et approfondie du domaine,

3.8.2 Construction des relations internes

Nous allons présenter dans cette section un exemple de processus de construc-
tion des relations internes. Nous nous baserons sur un domaine restreint, qui
inclut quelques notions de base d’apprentissage de la statistique descriptive.

Le processus de détermination de la structure des relations consiste tout
d’abord a établir la liste des notions & acquérir (ou & transmettre), puis 2 ef-
fectuer un regroupement des notions en différentes familles. La derniére étape
vise & étudier de maniére détaillée les relations entre les notions & I'intérieur
de chaque famille.

1. Etablissement de la liste des notions 4 acquérir

Dans le tableau 3.1, nous présentons une liste des notions statistiques
4 acquérir, avec pour chaque notion la ou les relations directes de dé-
pendance vis-a-vis d’autres notions. Ces relations représentent donc les
connaissances indispensables a 'assimilation de fa notion.

Les notions listées dans le tableau correspondent 4 Pensemble des notions
qui sont traitées et utilisées dans une partie du domaine de la statistique
descriptive. La liste n’est pas fournie par ordre alphabétique, mais est
déja ordonnée de telle sorte qu’elle fasse apparaitre le mieux possible la
structure des différentes relations.

Les relations indiquent pour chaque notion quels sont leurs principaux
liens de dépendance par rapport aux autres notions. Si nous prenons
par exemple le mot coefficient de variation {22), nous trouvons dans la
colonne des relations que celui-ci est lié & trois autres notions: mesure de
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Notion Relations
1 | Mesure de location
2 | Mesure de tendance centrale 1
3 | Mesure de dispersion 2
4 | Mesure de forme 2,3
5 | Mesure d’aplatissement 2,34
6 | Mesure d’asymétrie 2,34
7 | Moyenne 1,2
8 | Moyenne arithmétique 1.2.7
9 | Moyenne arithmétique pondérée | 1,2,7,8
10 | Moyenne géométrique 1,2,7
11 | Moyenne harmonique 1,2,7
12 | Quantile 1
13 | Quartile 1,12
14 | Décile 1,12
15 | Centile 1,12
16 | Médiane 1,2,12
17 | Mode 1,2
18 | Déviation 3
19 | Ecart moyen 3,8,18
20 | Ecart-type 13,818
21 | Variance 3.8,18
22 | Coeflicient de variation 3,8,20
23 | Empan 3
24 | Intervalle interquartile 3,13
25 | Coefficient 3, de Pearson 4,6,20
26 | Cofficient 3, de Pearson 4,5,20
27 | Coefficient de Yule et Kendall 4,6,13,16

Table 3.1: Liste des notions
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dispersion (3), écart-type (20) et moyenne arithmétique (8). Cela signifie
que ces trois notions doivent étre connues avant de pouvoir procéder a
Iapprentissage du coefficient de variation.

. Regroupement des notions en familles

L’étude des relations du tableau précédent doit nous permettre de mettre
un peu d’ordre dans les différentes notions afin de dégager des groupes de
notions appartenant & une méme “filiére”. Nous appelons un tel groupe
une famille.

Nous avons déterminé un regroupement en cing familles. Celies-ci sont
présentées dans le tableau 3.2.

1 | Mesures de tendance centrale | notions 1,2 , 7411, 16, 17
2 | Quantiles notious 1, 12 4 15

3 | Mesures de dispersion notions 3, 18 4 24

4 | Mesures d'aplatissement notions 4 , 5, 26

& | Mesures d’asymétrie notions 4 |, 6 | 25, 27

Table 3.2: Regroupement des notions en familles

En fonction de cette classification, les familles ne sont pas strictement
indépendantes les unes des autres.

Nous pouvons constater que certaines notions d*une famille dépendent
de notions d’autres familles; par exemple écart-type (20), classé dans la
famille 3, dépend de mayenne arithmétique (8), classée dans la famille 1.

Par ce processus de regroupement en familles, mous perdons donc un
peu d’information (car certaines relations sont perducs dans le regrou-
pement), mais nous gagnons en clarté, car la structure de cbaque famille
peut étre représentée de maniére simple, et expressive.

. Etude des relations & Pintérieur des familles

Sur la base du tableau des notions et de leurs relations, cette étape
consiste a représenter ’organisation des différentes notions & l'intérieur
de chaque famille.

En fonction des relations décrites pour notre exemple dans le tablean 3.1,
nous proposons pour chaque famille la structure suivante:
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¢ Famille 1; Mesures de tendance centrale

Structure : hiérarchique

Moyenne —

Mesures de

Mesures de

centrale

e Famille 2;: Quantiles
Structure : hiérarchique

Mesures de
location

Mode —

—— (Gt

¢ Famille 3: Mesures de dispersion

Structure : hiérarchique

B&wures de dispersion [—]

— | Ecart moyen

—| Ecart-typc
—

- (Expn]

— [ Intervalle interquartile l

- I Coeflicient de variation |

Moycnne
arithmétique
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s Famille 4: Mesures d’aplatissement
Structure : linéaire (cas particulier de la structure hiérarchique)

Mesures Mesures Coeflicient £,
de forme d’aplatissement de Pearson

¢ Famille 5: Mesures d’asymétrie
Structure : hiérarchique

Coeflicient §;
de Pearson
Mesures Mesures
de forme d’asymétrie
Coeflicient
de Yule
et Kendall

Il n’est pas exclu dans cette étape de simplifier les relations dans une optique
d’homogénéité, le but étant d’aboutir 4 une structure du méme type pour
toutes les familles. Ceei constitue non seulement un apport de clarté pour
Putilisateur, mais également un avantage pour le développeur qui pourra ainsi
gérer chaque famille de maniére identique.

Nous pouvens eonstater dans notre exemple que les cing familles sont ca-
ractérisées par une structure hiérarchique, c¢’est-a-dire qu’elles ont un an-
crage dont dépendent toutes les autres notions.

3.8.3 Relations externes

En plus des relations internes (ou liens de dépendance), les relations exter-
nes nous aident & mieux comprendre comument les différents éléments dun
ensermble sont reliés entre cux.

Les relations externes relatives & un mot {ou mot de base) fournissent 'ensem-
ble de ses mot-clés, un mot-clé étant une notion qui peut étre lide au mot de
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base en fonction de plusieurs critéres:

LCritére de relation

[ Exemple

le mot-clé se rapproche du mot de
base par son sens (sa signification)

erreur et résidu

le mot-¢lé, bien qu'il ait un sens to-
talement différent du mot de base,
s'utilise dans les mémes domaines,
dans les mémes contextes

coefficient de corrélation et régres-
sion lindaire s'utilisent tous deux
dans le contexte de l'analyse de
régression

le mot-clé est un “sous-ensemble”
du mot de base

le mot loi de probabilité continue est
un des aspects possibles du mot Joi
de probabilite

le mot-clé “contient” le mot de base

le mot quantile est une famille de
méthodes qui contient celle de quar-
tile

le mot-clé aide & la compréhension
du mot de base

la notion d’axe aide a la compréhen-
sion de la notion de graphe

le mot-clé est une alternative au mot
de base

la  médiane peut étre utili-
sée au méme titre que la moyenne
arithmétique comme mesure de ten-
dance centrale

En fonction de ces critéres, une notion est toujours liée & plusieurs autres, et
parfois méme selon des relations multiples, au sein de réseaux complexes. Si
’on considére par exemple le mot moyenne, c’est une notion qui apparait dans
la quasi totalité des théories et des méthodes statistiques. Si nous appliquions
les critéres définis ci-dessus de maniére trés rigoureuse, l'ensemble des mots-
clés relatifs au mot moyenne serait donc extrémement vaste. 11 convient alors
de faire un tri parmi I'ensemble des notions qui pourraient répondre & ces
différents critéres et de n’en retenir que ceux qui paraissent les plus pertinents.



Chapitre 4

Description de ’application

4.1 Introduction

Dans les chapitres préeédents, nous avons exposé les différents problémes qui
se posent de maniére générale dans 'élaboration d’un outil de Formation As-
sistée par Ordinateur, tout en approfondissant les aspects qui touchent plus
particuliérement le domaine d’application qui nous intéresse.

L’ensemble des points qui ont été étudiés dans le chapitre précédent nous ont
permis de définir les moyens dont nous disposons en vue de réaliser un outil
qui conjugue les qualités de I'utilité pédagogique et de la solidité scientifique
des connaissances véhiculées.

Nous sommes dés lors en mesure de présenter une description de notre ap-
plication de fagon plus détailiée, en mettant en évidence nos objectifs et les
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différents moyens que nous avons mis en oeuvre en vue d’atteindre ces objec-
tifs.

Comme nous 'avons déja mentionné en section 2.7, l'application globale est
composée de trois modules: un livre électronique et un dictionnaire électroni-
que, tous deux pouvant faire appel au troisiéme module: les outils statistiques.

Chacun des deux premiers modules, associé au troisiéme, pourait étre con-
sidéré comme un outil autonome. Toutefois, 'accés au dictionnaire électroni-
que par e livre électronique peut étre d'une grande utilité, raison pour laquelle
nous préférons offrir les deux modules en un seul Iogn:lel permettant ainsi un
passage aisé entre 'un ou 'autre des modules.

L’ensemble du logiciel a été développé dans une optique d'indépendance d'utili-
sation. Nous avons donc tournd nos efforts vers le développement d*un outil qui
puisse s'utiliser de maniére totalement autonome, ne nécessitant pas d’apport
extérieur. Toutefois, I'utilisation du logiciel exige naturellemnent certains pré-
requis. Ceux-ci concernent d'une part le contenu {aspects mathématiques
et statistiques), et d’autre part le maniement de 'outil. Les connaissances
préalables de ['utilisateur doivent donec pouvoir répondre &:

¢ des pré-requis informatiques:
ceux-ci se réduisent i la capacité de communiquer avéc 'ordinateur par
I'intermédiaire d'un clavier et d'un écran, de méme qu’au respect des
consignes d’appel du prograrmume principal, la suite des opérations étant
dirigée par des messages indiquant 4 'utilisateur les différentes fonctions
4 sa disposition;

¢ des pré-requis statistiques:
des connaissances de base sont nécessaires lors de l'utilisation du dic-
tionnaire électronique (1'utilisateur doit étre capable de déterminer quels
sout ses besoins afin d’aceéder a Vinformation voulue);

¢ des pré-requis mathématiques:
Yapprentissage de la statistique, au niveau ol nous le proposons, néces-
site des connaissances de mathématiques de base.

Eu dehors de ces exigences préalables, 'ensemble de I'application que nous
proposons a été développé dans un constant soua d’aide A une utilisation
totalement autonome et individuelle,

La section suivante expose quelques aspects généraux concernant le mode de
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présentation de 1'information adopté, valable conjointement pour les trois mo-
dules. Une description plus détaillée est ensuite donnée pour chagque module
séparément.

4.2 Présentation de ’'information

Les trois modules de ’application globale ont été développés sur la base des
mémes regles de définition des dispositifs d’entrées et de sorties d'information,
en vue d'assurer une homogénéité de présentation et de dialogue.

Comme le montre la figure 4.1, nous proposons ['utilisation d'une page-£cran
standard divisée en différentes zones, & chaque zone étant rattachée une fonc-
tionnalité particuliére:

Zone de référence

Zone d'infarmation

Zone de messages
Zone de commandes

Figure 4.1: Division de I’écran en zones

» Zone de référence
Cette zone permet 4 Yutilisateur de connaitre en permanence sa position
dans le logiciel. La premiére indication fournie est donc naturellement
le module actif (le dictionnaire, le livre ou les outils statistiques). En
fonction du module, la position exacte est donnée par:

— le mot consulté, ainsi que sa traduction anglaise, de méme que la
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rubrique en cours dans le dictionpaire;

— le chapitre, la section ou sous-section, ainsi que le numéro de page
dans le livre;

— le nom de 'outil dans les outils statistiques.

¢ Zone d’information
La zone d’information constitue la plus gra.nde surface de l'éeran. Elle
est utilisée:

— comme zone d’affichage du texte relatif a une rubrique lors de la
consultation d’un mot du dictionnaire;

— comme zone d’affichage du texte relatif a un chapitre lors de la
consultation du livre;

— comme zone de saisie des données et d’affichage des resu]tats lors
de la réalisation d’exemples personnalisés par I’utilisation des outils
statistiques.

® Zone de messages
Cette zone est strictement réservée au systéme pour 'affichage des mes-
sages fournis & |'utilisateur. C’est une zone fixe qui occupe 'avant-
derniére ligne de écran. Ces messages peuvent étre des messages d’er-
reur ou des informations concernant la marche & suivre & un instant
donné.

¢ Zone de commandes
La zone de commandes occupe en permanence la derniére ligne de la
page-écran staudard. Elle donne continuellement & 1'utilisateur une in-
dication concernant les conmandes disposibles & un moment donné en
vue de communiquer avec le systéme. Elle fournit la liste des différentes
touches de fonction actives suivies d’un bref label indicatif de leur fonc-
tionnalité.

L’information susceptible d’étre affichée & 'écran est essentiellement du texte,
que ce soit dans le dictionnaire ou dans le livre électronique. Nous avons
donc choisi de concevoir la page-écran standard en mode texte. Ce cboix
a certains inconvénieots, le plus important d’entre eux étant la difficulté de
représentation des indices et des exposants dans la rédaction des formules
mathématiques. Toutefois, le mode texte posséde également des avantages
non pégligeables. Il permet notamment un affichage plus rapide et une gestion
beancoup plus aisée de Paffichage “déroulant” des textes (scrolling). De plus,
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les caractéres y sont de meilleure définition qu’en mode graphique, ce qui
facilite la lecture & 'utilisateur.

Nous utilisons néanmoins également le mode graphique en vue d’illustrer cer-
taines explications par des graphigues ou des schémas, de méme que dans les
outils statistiques aboutissant & une représentation graphique des résultats.

4.3 Outils statistiques

4.3.1 Objectifs des outils statistiques

Les outils statistiques forment l'ensemble des moyens que nous avons mis en
oeuvre afin d'offrir une possibilité d’apprentissage pratique, actif et dynamique
de la statistique. Leur but est donc de faire acquérir un certain savoir-faire
dans V'utilisation des méthodes qui sont exposées sous forme de texte dans le
dictionnaire et le livre électroniques.

Ils offrent la possibilité de manipuler des données, de jouer avee les méthodes
afin d’apprendre et de comprendre par ’essai, par l'observation, par la décou-
verte et I'expérimentation, et non seulement par la lecture passive de textes.

Dans la plupart des logiciels statistiques classiques, les procédures de calcul
sont totalement opaques pour l'utilisateur: il entre des données, appelle une
procédure de traitement de ses données, et recoit les résultats du traitement
demandé.

Notre objectif n’est pas de recréer un tel logiciel statistique. Les outils sta-
tistiques que nous proposons ont été développés dans une optique d’aide a
’apprentissage.

Cela signifie que le but premier d'un tel outil n’est pas de fournir des résultats &
Y'utilisateur, mais plutét de lui montrer comment. ces résultats ont été générés,
c’est-a-dire:

¢ quelle formule de caleul a été employée pour aboutir au résultat;

s quels calculs intermédiaires ont dii étre effectués, et quels sont les résul-

tats de ces calculs,

Dans un but pédagogique d’attractivité et afin d’apporter une aide &4 une
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meilleure compréhension, nous avons également, dans la mesure du possible,
illustré les résultats par des images graphiques.

Trés globalement, les outils statistiques permettent & Putilisateur de:

¢ saisir des données sous différentes formes (données brutes, groupées par
valeur ou groupées par classes) selon les outils;

e corriger ses données {en ajouter, en supprimer ou les modifier);

o sauvegarder ses données dans un fichier ct relire les données d’un fichier
préalablement sauvegardé;

¢ traiter ses données et en obtenir les résultats numériques;
¢ consulter la ou les formules utilisées lors du traitement;

¢ obtenir des explications concernant Je déroulement du trajtement (calculs
mmtermédiaires, messages explicatifs en cas d’erreur (impossibilité) de
traitement);

¢ obtenir des explications graphiques (lorsque cela peut aider 4 la compré-
hension);

¢ imprimer ses données ainsi que 'ensemble des résultats fournis par 'or-
dinateur (résultat du traitement, formules, explications, graphiques).

4.3.2 Dispositifs de dialogue

L’outil principal de communication entre 'utilisateur et la machine est la zone
d’information de la page-écran standard. Cette zone est divisée en deux parties
dans les outils statistiques:

1. la moitié supéricure de la zone est réservée A toutes les opérations de
saisi¢ des données. Les procédures de saisie permettent d’entrer un ma-
ximum de 100 lignes de données dans un cadre déroulant {technique du
“scrolling”). La taille du cadre est fixe et permet de visualiser simul-
tanément 7 lignes de donuées. La forme du cadre dépend du type de
données dout voici quelques exemples:
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(a) saisie de données brutes:

Valeurs z;

-

-~ h N B W N

(b) saisie de données groupées par classe:

Borne inf. Borne sup. Frég. f;

.

-~ NN BN

(c) dounées relatives & une variable dépendante ¥ et une variable in-
dépendante X:

1 Y (var. dép.} X (var. indép.)

N bWk

2. la moitié inférieure est une zone d’affichage de l'information (résultats,
formules, explications). Lorsque 1'étendue de cette zone est insuffisante
pour I'affichage de Pensemble des résultats, des écrans supplémentaires
complets sont également utilisés. '

Considérons un exemple donné par 'outil permettant d’effectuer une analyse
de régression linéaire simple.
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La figure 4.2 correspoud a la page-écran standard. La zone de référence
(premiére ligne) indique le nom de I'outil utilisé, la zone de commandes (der-
niére ligne) présente les différentes fonctionnalités offertes par ’outil, et la zone
de messages (avant-derniére ligne) fourni les éventuels messages & I'utilisateur.

Outil: REGRESSION LINEAIRE SIHPLE

i | ¥ (var. dép.) X (var.indép.)
1 42.000 14.000
2 32.000 10.000
3 3B6.000 13.000
4 2B8.000 7.500
5 34.000 11.100
6 50.000 19.000
7 42.000 13.000

RESULTAT: . FORMULES: -

Droite estimée:

Y™ @ 13.385 + 1.991X Y° = 8" + bTeX

A = ¥ - b eX

n - - n —_
b~ = D{Xi-X){¥i-Y} / T(Xi-X)?
i=l 1=1

n = nombre d‘observations

Tapez <RETURN> pour ¢onsulter le graphigue, ou <ESC> sinon

F1:DONNEES F2:TRAITEMENT F3:FORMULE F4:TESTS F5:IKPRESS ION ESC

Figure 4.2: Page-écran standard d'un outil statistique

Les données sont saisies interactivement dans le cadre prévu a cet effet dans la
moitié supérieure de la zone d’information, et les premiers résultats de I'analyse
sont présentés dans la moitié inférieure de cette zone.

Sur demande, 'utilisateur a la possibilité d’accéder & d’autres écrans appor-
tant des informations complémentaires. Certains écrans peuvent &tre en mode
texte, d’antres en mode graphique.

Dans notre exenple, des informations complémentaires sont données par le
tableau d’analyse de variance présenté en figure 4.3, et par le tableau des tests
sur les coefficients de régression présenté en figure 4.4.

Un écran complémentaire en mode graphique est donné par la figure 4.5 qui
fournit une représentation graphique des observations et de la droite de ré-
gression estimée.
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Outii: REGRESSION LINERIRE SIMPLE

Tabieau d'analyse de varlance

Sgurce de variation Scmeme des carrés d.1. Moyenne dee carrés F
Régresalon 3.338503E+02 1 3.338503E+02

Rénldun 4.264970E+01 a $.331213g+00 62.622
Total 3.765000E+02 9

RECLE DE DECISION:

Rejeter Ho si F{caiculé) > F{table)
Accepter Ho si Ficalculé) s F(tabie)
F{tabie} = 5,32

-» Ho rejetée

Taper <RETURN> pour consulter lem teste sur les coefflcients, ou <ESC> einon

Figure 4.3: Outils statistiques: écran texte complémentaire (1)

Outll: REGRESSION LINEMIRE SIMPLE

Coatficient Ecart-type t valeur P
Constante 13.38% 3.134 4.271 0.003
X 1.991 g$.252 7.9213 0.900

Taper <RETURN> pour continuer

Figure 4.4: Outils statistiques: écran texte complémentaire (2)
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Régression linéaire simple

¥

Figure 4.5: Outils statistiques: écran graphique complémentaire
4.3.3 Domaines couverts par les outils statistiques

Pratiquement, un outil statistique est un programme rattaché 4 une notion
statistique particuliere. Chaque outil statistique correspond donc & une des
notions incluses dans le dictionnaire.

En fonction des types de résultats qu’ils permettent d’obtenir, nous pou-
vons classer ces outils en cing catégories: les outils de calcul, les outils de
représentation graphique, les outils d’analyse statistique, les outils d’accés
aux tables statistiques et les outils de représentation des lois de probabilité.

1. Qutils de calcul

Les outils de calcul correspondent & des notions dont le traitement n'ame-
ne qu’un résultat numérique simple, telles que la moyenne arithimétique,
Pécart-type ou le coefficient de corrélation.

Ils offrent la possibilité d’entrer des données, d’obtenir le résultat numé-
rique du traitement, de consulter la formule appliquée et d’obtenir des
explications concernant les éventuels calculs intermédiaires.

Les données sont saisies dans le cadre situé sur la partie supérieure de la
zone d’'information de la page-écran standard. L’ensemble des résultats
est affiché sur la partie inférieure de cette méme zone.
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2. Représentations graphiques
Les outils de représentztion graphique correspondent a toutes les no-
tions qui w’ameénent pas de résultat numérique, mais une possibilité de
représentation visuelle des données. L’histogramme, le box plot ou le
diagramme en bétous sont des exemples de représentations graphiques.

Ils permetteut d’obtenir le graphe ou un diagramme correspondant aux
donndes entrées.

L’entrée des données se fait sur la page-écran standard, et la représen-
tation graphique occupe un écran graphique complet.

3. Outils statistiques d’analyse

Les outils d’analyse correspondent & Yensemble des notions permettant
d’étudier nn cusemble de données de maniére plus complexe. On y trouve
par excmple I’analyse de variance, I’analyse de régression ou les différents
tests d’hypothéses.

Ils peuvent offrir des résultats sous forme de tableaux ou de représen-
tation graphique. Ils présentent également les conclusions a firer des
résultats de tests d’hypothéses.

4. Tables statistiques

Les outils d’accés aux tables statistiques permettent de consulter interac-
tivement les tables susceptibles d’intervenir dans un des outils d’analyse
statistique, tclles que la table de la loi normale, de la loi de Student ou
de la loi du chi-carré.

Ils permettent soit de consulter la table globale, soit d’effectuer des in-
terrogations spécifiques sur le contenu de la table.

Lors dc la consultation de la table globale, le systéme présente le contenu
de la table sur un ou plusienrs écrans successifs, en fonction de la taille
de la table. Lors d’une interrogation, le systéme w’afliche que le résultat
relatif a la demande spécifique.

5. Lois de probabilité

Les outils de représentation des lois de probabilité discrétes ou continues
offrent la possibilité de consulter allure des lois sur une image graphique,
en fonction des paramétres de la loi eboisis par l'utilisateur.

Les paramétres sont saisis sur 'écran standard, qui permet également
de consulter la fonction de densité de la loi ainsi que les deux caractéris-
tiques principales qui sont 'espérance mathématique et la variance. Un
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second écran graphique fournit une représentation de la loi de probabilité
en fonction des paramétres entrés.

4.4 Dictionnaire électronique

4.4.1 Objectifs du dictionnaire électronique

L’objectif du dictionnaire électronique est de mettre A disposition un “outil”
permettant de consulter de maniére interactive, rapide et efficace des informa-
tions relatives aux différents domaines de la statistique.

Le dictionnaire électronique répond & tout besoin ponctuel d’information.
L’utilisateur doit donc étre capable de déterminer quels sont ses besoins.
Des index alphabétique et hiérarchique lui permettent de retrouver aisément
Pinformation qu’il recherche.

Par le dictionnaire électronique, I'utilisateur a la possibilité d’accéder aux ou-
tils statistiques afin de traiter ses propres exemples, avec ses propres données.
Un grand avantage pour utilisateur est donc de pouvoir participer activement
i la compréhension des notions exposées dans le dictionnaire, les explications
fournies par les outils statistiques étant intimement lides a 1’exposé des mé-
tliodes dans le texte.

La présentation du dictionnaire sous forme de programme interactif présente
de multiples avantages par rapport & la présentation sous forme d’un dic-
tiounaire traditionnel. Nous pouvons mentionner notamment:

e la possibilité de “voyager” dans le dictionnairec de maniére aisée, sans
avoir a se préoccuper de rechercher la bonne page dans 'ouvrage: par
une simple touche du clavier, 'utilisateur peut passer de la consultation
d’un mot & un autre, accéder A un index alphabétique ou hiérarchique
en vue de choisir le mot qui Pintéresse. L'utilisation de la souris permet
également de sélectionner un mot directement dans le texte affiché &
I’éeran. I’ensemble de ces moyens permet 3 'utilisateur de se déplacer
sans effort de recherche, ce qui ’encourage & approfondir ses recherches
d’information;

¢ la possibilité de revenir au mot précédemment consulté par une simple
touche de fonction, ce qui évite a 'utilisateur de devoir tenir la page
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d’un mot lorsqu’ll veut en consulter un deuxiéme parallélernent;

® la possibilité de tester les notions expliquées dans le dictionnaire en en-
trant interactivement des données et en effectuant des calculs sur ces
données.

4.4.2 Contenu du dictionnaire électronique

La base de données du dictionnaire électronique contient des informations
concernant des notions statistiques, ou plus généralement des mots.

L’information concernant chaque mot est structurée en huit parties, on huit
rubrigues:

1. Définition
Cette rubrique contient pour chaque notion statistique, une définition.
Chaque notion statistique posséde donc une entrée dans cette rubrique.
Celle-ci constitue la rubrique principale de la base de données.

2. Historique
Cette rubrique posséde une entrée pour chaque notion statistique pour
laquelle il est possible d’établir un historique.

3. Aspects mathématiques
Cette rubrigue contient pour chaque notion ayant une connotation ma-
thématique une description détaillée des procédures de calcul.

4. Références
Dans cette rubrique, nous conservons pour chaque maot qui le nécessite,
1a liste des ouvrages cités en référence dans I'une ou 'autre des rubriques
relatives au mot.

5. Domaines d'utilisation
Cette rubrique contient une explication des différentes possibilités d'uti-
lisation de chaque notion.

6. Mots-clés
Cette rubrique offre une liste de mots-clés relatifs & chaque nation (voir
section 3.8.3 pour une définition des mots-clés). Ceux—c1 sont donnés en
frangais, avec leur traduction anglaise.
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7. Exemples
Cette rabrique posséde nne entrée pour chaque notion statistique sus-
ceptible d’étre explicitée par un exemple.

8. Qutil statistique
Cette derniére rnhrique est une rubrigue fictive puisqu'elle ne contient
aucune information textuelle & eonsulter. C'est 'appel & eette rubrique
qui offre I'accés aux outils statistiques exposfs en section 4.3.

Il est & noter que la notion de mot doit étre prise dans un sens trés large.
Cette notion peut représenter autant un mot de base tel que échelle, classe,
intervalle, qu'une méthode d’analyse statistique telle que fest de Student ou
analyse de variance.

Nous gérons donc des données relatives:

s i des mots,

e et A des rubriques.

La figure 4.6 en donne une représentation schématique.

4.4.3 Dispositifs de dialogue

L’affichage par la machine des textes relatifs aux différents mots de la base
de données se fait exclusivement par I'intermédiaire de la page-écran standard
définie en sectiou 4.2, |

On pent coustater sur la figure 4.7 que la zone de référence occupe les denx
premiéres lignes de I’écran. La premiére ligne indique le module en cours aiusi
que le mot consulté qui est ici la moyenne arithmétique, et la seconde ligne
mentionne la rubrique en cours (définition) ainsi que la traduction anglaise du
mot.

La zone d'information permet I'affichage d'une vue de 20 lignes dn texte relatif
4 la rubrique eonsultée. Cette zone est définie comme un cadre déroulant, ce
qui permet de faire défiler le texte de maniére ascendante on descendante.

La zone de commandes {derniére ligne de 1*écran) indique en permanence la li-
ste des touches de fonetion actives. Celle-ci peut prendre alternativement denx
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Dictionnaire
¥ Définition Illis:orique I Aspecls | Références | Damaines, 'Muts—clés IExempla lOu.l.ils |
| ! | mathémaliques limitations ! ! !
II 1 1 1 1 L [
Mots l
| I
- Rubriques —

Figure 4.6: Représentation schématique du contenu du dictionnaire électroni-
que



92

Chapitre 4. Description de I'application

DICG Stat MOYENNE ARITHHETIQUE
DEFINITION ARITHMETIC MEAN

L2 moyanne aclthmétlque est une mesure de tendance cen—
trale partlcullldre.

Elle portet d¢ cacactéripar le centre do Ia dlatrlbutlon de
fréquences d'une varlable quantltatlve en consldérant tou-
tos les chgervations et en leur attribuant la méme polids
{par oppeosltlon & la moyenne arithmétiqua pondéréej.

Elle est calculée par la scmme des observatlona dlvis&e par
Le nombra d'cbaervations.

F1:CHOIX MOT F2:MOT PRECEDENT F3:INDEX F4:CONTEXTE FS:IMPRIME --> ESC

Figure 4.7: Page-écran du dictionnaire électronique

formes différentes. La premiére, illustrée par la figure 4.7, permet d’effectuer
des opérations relatives aux mofs.

1. Cheisir un mot
Le dictionnaire électronique ayant pour objectif principal de répondre a
un besoin d’apprentissage ponctuel, il doit permettre d’accéder 4 n'im-
porte quel mot de maniére aisée.

Nous proposons différentes méthodes d’accés:

(a)

(b)

Accés par un mot complet

Si l'utilisateur connait la dénomination précise du mot auquel il
désire accéder, il ala possibilité d’entrer le mot cherché et d’accéder
ainsi directement a-la rubrique définition correspondant au mot
cherché.

Accés par une image

Une image est un mot incomplet. La partie du mot qui est connue
de l'utilisateur doit étre mentionnée, et la partie inconnue peut étre
symbolisée par une étoile (*). Par exemple, 'test*’ est 'image de
tous les mots commengant par les lettres *test’.

Lorsque V'utilisateur donne une image, il peut alors visualiser I'index
alphabétique de tous les mots définis correspondant 3 cette image,
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puis effectuer un choix parmi les mots proposés. La figure 4.8 en
donne un exemple.

DICO Stat
Liste des mots correspondant A votre choix

TEST BILATERAL
TEST BTNOMIAL

TEST D*RDEQUATION

TEST D*ADEQUATION DU CHI-CARRE outil
TEST D'HYPOTRESE

TEST D'INDEPENDANCE

TEST D' INDEPENDANCE DU CHI-CARRE outil
TEST DE FISHER

TEST DE RENDALL

TEST DE KOLMOGOROV-SKIRNOV

TEST DE KRUSKAL-WALLIS outil
TEST DE LA DIFFERENCE SIGN1FICATIVE MINIMALE outil
TEST DE MANN-WHITHEY

TEST DE SPERRMAN

T30 TN W S SR V)

H o e e e
BbWwNED

IS TEST DE STUDENT cutil
i6 TEST DE STUDENT POUR OBSERVATIONS PAIREES

17 TEST DE WILCOXON outil
18 TEST DE WILCOXON SIGNE outil

Figure 4.8: 1ndex alphabétique

(€) Acces par un index alphabétique

Lorsque 'image se réduit simplement & une étoile, la liste des mots
correspondant i eette image est alors la liste compléte des mots du
dictionnaire. Par ce moyen, I'utilisateur peut donc aveir accés 4 la
liste alphabétique complete des mots définis.

Accés par la souris

La souris, si elle est installée, offre un acces encore plus aisé. Elle
permet de se déplacer sur ’écran et de sélectionner n’'importe quel
mot affiché & P'écran afin d’accéder a sa définition. Si le mot
sélectionné n’existe pas dans le dictionnaire, le systéme affichera
un message d'erreur. En vue d’éviter & 'utilisateur de sélectionner
des moats qui aboutiront & un tel message, les mots accessibles sent
affichés en couleur dans le texte.

2. Retourner au mot précédent
Cette possibilité de retour au mot précédemment consulté a pour but de
faciliter la consultation paralléle de plusieurs mots. L'utilisateur peut
& tout moment revenir au mot précédent par I'utilisation d’une simple
touche de fonction, sans avoir & se rappeler de la dénomination exacte .
du mot puisqu'il ne doit pas le retaper.
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3. Accéder 3 un index hiérarchique

Comme nous 1’avons vu en section 3.8, les mots de la base de données
peuvent étre organisés selon une structure logique, en l'occurence se-
lon une structure hiérarchique. L’utilisateur a la possibilité de consul-
ter cette structure par niveau et de choisir 4 chaque nivean la branche
qu’i) désire en vue de sélectionner le mot qui I'intéresse dans la strue-
ture. Comme l'illustre la figure 4.9, le premier niveau de la structure
donne simplement les trois grands domaines statistiques inclus dans le
dictionnaire.

DICO Stat
Index hifcarchicque

STATISTIQUE

> STATISTIQUE DESCRIPTIVE
> PROBABILITE

> STATISTIQUE INFERENTIELLE

F1:CHOIX D'UN HOT F2:CONSULTATION DE LA STRUCTURE ESC

Figure 4.9: Index hiérarchique

4. Consulter le contexte dans lequel s’inscrit le mot

Ce contexte correspond 4 un positionnement du mot dans 'index hié-
rarchique. Un exemple est donné en figure 4.10 pour le contexte du mot
loi de probabilite continue,

. Imprimer le texte relatif au mot

Il est alors possible d’imprimer toutes les rubriques relatives au mot, ou
uniquement une pariie des rubriques laissée au choix de PPutilisateur.

La seconde forme de la zone de commandes offre la possibilité de passer de
la consultation d*une rubrique & une autre, & U'intérieur d’'un méme mot. La
figure 4.11 en propose un exemple.
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DiCO Stat LOT DE PROBABILITE CONTINUE
Contexte du mot dano l'index hiérarchique

STATISTIQUE
l> PROBABILITE
t> LOI CE PROBABILITE

> LOI DE PROBABILITE CONTINUE
> LOI BETA

LOT DE CAUCHY

LOI DUF CHI-CARRE
LOI EXPONENTIELLE
LOI DE FISHER

LOI GhRMMA

LOI DE LAPLACE
LOI LOGHGRMALE
LOI RORMALF

LOI DE STURENT
LOI UNIFORKE

VYV VYV Y VY

[

v

> LOI DE PROBABILITE DISCRETE

Cholx d'un nouvesu mot par <RETURN>, ou <ESC> pour sortir

Figure 4.10: Contexte du mot "loi de probabilité continue”

DICO Stat MOYENNE RRITHMETIQUE
DEFINITION ARITHMETIC MEAN

La moyenne arithmétigque est une mesure de tendance cen-
trale particullidre.

Flla permet da caractAriszsar le eentre de la distribotion da
fréquences d'une veriable gquantitative en ceneidérant teu-
tes lee obeervatione at en lour attribuant le méme poids
{par cppositicn & la moyenne arithmétique pond&rée).

Elle est caleul&e par la somme des cbasarvaticne divieée par
le nombre d°'obeervatlens,

Fl:DEF F2:HIST FI:MATH F4:REF F5:UTIL F6:CLES F7:EXEN FB8:0UTIL el ESC

Figure 4.11: Seconde forme de la zone de commandes du dictionnaire électro-
nique
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Comme nous I’avons vu précédemment, toutes les rubriques ne contiennent pas
forcément de l'information pour chaque mot. Seules les rubriques disponibles
figureront donc sur la zone de commandes. La présence de la touche de fonction
F8:0UTILS indique ici qu'un outil statistique est & disposition pour ce mat
particulier.

4.5 Livre électronique

4.5.1 Objectifs du livre électronique

Le livre électronique est essentiellement un logiciel d’apprentissage. Son ob-
jectif est de regrouper I’essentiel de 'information contenue dans le dictionnaire
électronique en un tout structuré, et de permettre ainsi au novice ou & toute
personine ayant des lacunes dans un damaine particulier d’acquérir ou d’amé-
liorer ses connaissances par la lecture d'un texte d’apprentissage structuré.

Le livre électronique est done en quelque sorte un “guide” venant se greffer sur
le dictionnaire. Ce guide améne une structure, un ordre dans I’apprentissage
qui permet de répondre au besoin structuré d’information.

A tout moment lors de la lecture du texte, l'utilisateur peut accéder au dic-
tionnpaire, ce qui lui permet d’acquérir rapidement de I'information complé-
mentaire sur une notion spécifique qu’il ne maitrise pas.

Au cours de la lecture du livre, I'utilisateur peut également accéder aux outils
statistiques:

¢ suite & une proposition du systéme qui suggére l'utilisation de chaque
outil au moment opportun (par exemple, l'outil “analyse de variance”
sera proposé lors de la consultation du chapitre y relatif);

e suite & une déciston personnelle: 'utilisateur peut i tout moment, en
cours d’apprentissage, accéder & n'importe quel outil statistique par
Vintermédiaire du dictionnaire électronique. Il a ainsi la possibilité de
vérifier pratiquement ses connaissances sur n’'importe quelle méthode,
méme si celle-ci ne correspond pas au chapitre en cours de lecture.

La consultation du texte peut &tre faite de maniére séquentielle (suite logique
des chapitres du livre) ou dirigée. L'utilisateur a alors la possibilité de choisir
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ses points d’entrée et d’organiser le flux de son apprentissage selon ses propres
choix.

L’apport de Poutil informatique est un complément au livre traditionnel, qui
permet a P’étudiant de devenir actif dans son apprentissage, de ressentir sa
formation comme un jeu plutdt que comme un labeur. Il apporte notamment
les avantages suivants:

o individualiser la formation, dans le sens o l'utilisateur (ou Pétudiant) a
la possibilité d’investir son apprentissage dans les domaines qu'il désire;

¢ diminuer le temps de formation par rapport a un enseignement classique
ou la vitesse est souvent basée sur les étudiants les plus lents; 'étudiant
a la possibilité d'exercer longuernent les aspects qui posent des difficultés
et de passer rapidement sur les points acquis.

4.5.2 Contenu du livre électironique

Le livre électronique est une méthode d’apprentissage des domaines traités
dans le dictiounaire électronique. Le livre reprend en partie les textes du
dictionnaire, ce qui peut paraitre une redondance d’information. Toutefois,
il faut bien étre conscient de la divergence des buts poursuivis par les deux
modules. Si la matiére cnseignée est la méme, la fagon dont Vinformation est
structurée et transmise est différente.

La figure 4.12 donne une représentation schématique de la base de données du
livre électronique. Elle est composée d’un certain nombre de chapitres, chaque
chapitre étant subdivisé en sections et sous-sections.

Cette vision globale n’est toutefois pas suffisante. Il convient d’examiner de
maniére plus approfondie la fagon dont est structurée chaque section. Comme
le montre la figure 4.13, une section est composée de trois élements:

» les pages texte qui constituent le corps de la section. Elles contien-
neut ensemble du texte relatif 4 la section {définitions, explications,
excmples, etc);

¢ une ou plusieurs pages résumé qui contiennent un résumé du texte
relatif & une section;
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Livre

= chapitres

=-sections

Figure 4.12: Représentation schématique du livre
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Section

N

= page texte

= page résumeé

I = Qutil

Figure 4.13: Représentation schématique d’une section
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e éventuellement un outil qui est une possibilité d’accéder & un outil sta-
tistique particulier relatif au texte de la section.

4.5.3 Dispositifs de dialogue

En vue de répondre au critére d’bomogénéité de la présentation de l'informa-
tion entre les différents modules, ¢’est également la page-écran standard qui
servira dans le livre électronique de dispositif central de communication entre
la machine et l'utilisateur.

L’accés & apprentissage structuré peut se faire de plusieurs maniéres:

1. Acces par la table des matiéres
11 existe plusicurs fagons de concevoir le parcours d'une table des matie-
res:

e Une table des matiéres peut étre parcourue de maniére séquentielle.
Toutefois, si la table est longue, il peut &tre rébarbatif de devoir
parcourir toute la table pour choisir de consulter, par exemple, la
derniére section.

¢ Une autre méthode est de concevoir la table des matiéres comme
une structure hiérarchique qu'il est possible de consulter niveau par
niveau. Dans ce cas, 'apercu de la table est trés fragmenté. On n’a
pas de vision globale du contenu.

Nous avons choisi un compromis entre ces deux conceptions différentes,
qui nous amene a consulter la table en deux temps:

(a) dans un premier temps, comme l'illustre la figure 4.14, on affiche
le premier niveau de la structure qui correspond & la liste des cha-
pitres. L’utilisateur sélectionne le chapitre voulu simplement en
se déplagant dans cette liste, soit par l'utilisation des touches du
clavier, soit plus simplement par la souris;

{(b) dans un second temps, lorsqu’un des chapitres a été sélectionné,
on présente la “sous-table” compléte relative a ce chapitre, ce qui
permet un parcowrs séquentiel de I’ensemble des sections ¢t sous-
sections relatives au chapitre choisi. La figure 4.15 en doune un
exemple.
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LIVRE Stat

Chapitte 1 Prologue........... feeetaaaeaaaaaannn Y . 1
Chapitre 2 Populaticn, variables et cbaervations............- 17
Chapitre 3 Tableaux statistiques et reprépentationa graphiques.......... 49
Chapitre 4 MHebures de tendance centrale,....... teiisaes e

Chapitre 5 Heoures de adispereicn....... [P

chapitre & Notiens &lémentairss de probsbilitée.,

Fin de la liste dss chapitres - Sortie de la table des matidres

Fl:Table F2:Index F3:Continuaticon BSC

Figure 4.14: Table des matiéres du livre électronique (sommaire}

LIVRE Stst

3 Tableaux etatiatiquea et reprﬁnnn‘tntionu graphiques
3.1 Introduction.....oariimiiiiinnnn

3.2.2 Distrlbuticn de fréquences.
3.2.3 Diagrammes en batons
3.2.4 Diagramme circulalre (Pie-chart)
3.3 Variable® quantitatives discrétes...... PP
3.3.1 Distribution de fréquences cumuldes...,
3.4 variables quantitatives conticu®s..........

3.4.1 organisaticon par claepes.......
3.49.2 HiotOgrammOB. . sovs s st asasarrssasasnsansssnas
3.4.3 Loe polygonen et les courbes de fréquences.......
3.5 Considérations similalres pour deux variables..... PR ¥ X
3.5.1 Tabieaux CroiSlB... ... cuiiuiiireomeiiriannnnaannn [ «125
3.5.2 Représentation graphique.. ... iuirmmiiuiiunenaeenann rereaa-.142
Fin de la list» des sectiaone - Retour A la liste des chapitrse
Fi:Table F2ilndex r3:Contipuation ESC

Figure 4.15: Table des matiéres du livre électronique (détail)
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Avec un tel compromis, on conserve une vision globale du contenu puis-
que la liste des chapitres est présentée en bloc. L’appercu de la table est
fragmenté, mais dans une Limite raisonnable puisque I'ensernble des sec-
tions relatives & un chapitre peut également étre consulté en bloc. Ces
blocs n'étant pas trop grands, l'aspect rébarbatif du parcours séquentiel
d'une longue liste est également évité.

. Accés par I'index

L'index est une liste aiphabétique de mots. On associe 4 chaque mot
une liste de numéros de pages auxquelles il peut étre utile de se référer.

L'index permet donc d’acoéder directement aux endroits ponctuels dans
le livre oi la notion & laquelle on s’intéresse est utilisée.

L’accés par Vindex se fait égalernent en deux tetnps:

{(a) dans un permier temps, comme on peut le voir sur la figure 4.186,
on affiche la liste alpbabétique des mots de 1'index;

LIVRE Stat
Index

A
algerithme
algorithme de Yates
analyse combinatoire
analyse de données
analyse de variance
analyse des résidus
analyse factorlelle
arrangement

B

base
biais
bindre
box plot

c
catégorie

F1:Recherche lettre F2: Recherche chaine Fi: Chaine suivante ESC

Figure 4.16: Index du livre électronique (sommaire)

{b) dans un second temps, aprés qu’un des mots ait été sélectionné,
on présente la liste des numéros de page associés 4 ce mot. La
figure 4.17 en donne une illustration.

3. Continuation de la lecture

Cette option n’est valable que lors de 'entrée dans le livre, coutrairernent
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LIVRE Stat
index

A
algarithme ——————— [ iste des peges
algorithme de Yates
analyse combinatoire 6 {6/16} Prologue

analyse de données 312 {3/57) Moticns éiémentaires de prcbabilité
analyse de variance 317 {8/57) Notions élémentaires de probabilité
analyse des résidus 356 {47/57) Noticns élémentaires de probabilité
analyse factorielle
arrangement

n

base
biais
bindne
box plot

C
catégorie

Fi:Recherche lettre F2: Recherche chaine F3: Chaine suivante ESC

Figure 4.17: Index du livre électronique (détail) .

aux deux précédentes qui sont accessibles & n'importe quel moment lors
de la lecture du texte.

Elle permet de retrouver automatiquement la derniére page consultée
lors de la derniére utilisation du livre électronique. Lors de la premiére
consultation du livre, cette option donne accés a la premiére page du
livre.

Ces différentes possibilités d’accés offrent une structure d’apprentissage qui
permet & Dutilisateur qui connait exactement dans quels domaines il dési-
re acquérir des connaissances de commencer son apprentissage a partir de
r’importe quel domaine, et de parcourir les différents domaines dans 'ordre
qu’il juge favarable.

Pour l'utilisateur qui n'a aucune notion, ce probléme de choix peut étre évité
en suivant I’ensemhble du texte dans I'ordre logique qui est proposé.

La figure 4.18 présente la consultation d’une page de texte standard. La zone
de référence indique sur la premiére ligne le numéro et le titre du chapitre en
cours, ainsi que le numéro de la page consultée. Les numéros entre parenthéses
indiquent la position de la page dans le chapitre. Par exemple, (69/75) indique
que l'on se trouve & la 69éme page du chapitre, qui en compte 75. Sur la
seconde ligne figurent le numéro et le titre de la section, ainsi que le type de
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page consultée (texte ou résumé).

LIVRAE Stat 5 Hoeurea de diaporsion Page 303 {69715}
5.5.1 Varlablea dichotomlques (Taxta)

Lea valeurs prises par uno variabie dichoetomique pewvent
&tro agsocléicn aux nombres O st 1. Par oxemple, pour ia
varisble dichotomiqgue "Emxe” dont lea catégorles sont H pour
homme ot F pour femme, on peut sgaocler le chiffre 0 4 la
catégorie H et le chiffre 1 A la catégerle F. Dans ce sens,
le variable qualitative “sexe" peut donc &tré représentée
par une variable quantitative X prenant lss valsurs numéri-
ques O et i,

o 8i gexpg = H
x-{
3 el gsexe = F

Les obaervations x1,...,an représentent donc 1o asexe,
homme ou femme o'un ensemble de n personnes.

Fl:Table F2:Indax FisDico F4:Imprime Pgbn Pylip gsc

Figure 4.18: Page-écran du livre électronique

La zone de commande indique les différentes possibilités de 'utilisateur:

e Accés 3 la table des matiéres
La consultation, en cours de lecture, de la table des matiéres offre a
Y'utilisatcur la paossibilité de continuer sa lecture & partir de Pendroit de
son choix. Il peut ainsi par exemple abréger la lecture consécutive d'un
chapitre ou d’une section afin de passer directement au chapitre suivant
ou i la section suivante.

e Acceés & 'index
L’accés & I'index décrit précédemment est la seconde possibilité mise &
dispesition de l'utilisateur en vue de modifier le parcours séquentiel de
sa lecture,

¢ Accés au dictionnaire électronique
L’accés au dictionnaire peut se faire & n’importe quel moment, en vue
de rechercher n'importe quel mot. Ceci permet d’obtenir rapidement
des informations plus complétes sur toute notion particuliere du livre,
ce qui peut étre trés utile afin d’avoir une vision regroupée de toute
P'information relative & un mot spécifique, ou également pour accéder a
un outil statistique particulier.
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¢ Impression
Cette fonction d’impression permet d’obtenir une copie sur papier de la
totalité du chapitre en cours.

e Accés A un outil statistique
Lorsque le contexte s’y préte, cette fonction permet d’accéder direc-
tement & un outil statistique spécifique correspondant 4 la matiére en
cours. Il est alors possible de tester interactivement la compréhension
de la matiére traitée & un moment donné.

e Passer 4 la page suivante ou revenir 4 la page précédente
Ce sout les deux touches de fonction PgUp (page précédente} et PgDn
(page suivante) qui permettent de parcourir le livre séquentiellernent
page par page, et de revenir en cas de besoin aux pages lues antérieure-
ment.
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ANALYSE
INFORMATIQUE



Chapitre 5

Analyse informatique:
architecture globale

5.1 Introduction

Cette deuxiéme partie est consacrée a la présentation de notre application du
point de vue du développement informatique.

Comime nous l'avons déji vi en section 2.7, I’application globale considérée
comprend trois éléments fonctionnels principaux dont ’articulation a été dé-
crite et représentée en figure 2.2:

¢ le dictionnaire électronique

e le livre électronique
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¢ les outils statistiques

Bien qu’il existe certains liens permettant un passage entre ces trais éléments,
ils peuvent étre considérés et analysés en tant que trois modules infarmatiques
indépendants.

Nous avons, dans le chapitre précédent, donné une description de ’application
globale, ce qui nous a amené a présenter, pour chacun de ces éléments, les
différents dispositifs de dialogue relatifs & I'interface utilisateur.

L’interface utilisateur n’est toutefois qu’une partie de ’environnement complet
dans lequel s’inserit toute application informatique. L’objectif de ce chapitre
est de présenter briévement I’environnement, relatif 4 chaque module: les deux
premiers sont des modules qui s'inscrivent dans ’environnement d’une ap-
plieation de consultation. Le troisieme s’inscrit dans I'environnement d’une
application interactive de calcul.

5.2 Application de consultation

Une application de consultation est un outil par lequel la machine fournit
des informations 4 ’'homme, le déclenchement de I’affichage d*une information
particuliére pouvant provenir soit d’un ordre donné par ’homme, soit d'une
régle connue de la machine. L’ensemble des informations consultables est
stocké dans une base de données qui constitue le noyau central d'une telle
application.

La création d'une application de consultation implique d’une part ia possibilité
de remplir la base de données, et d’autre part la possibilité de la consulter.

L’environnement dans lequel s’inscrit une telle application est représenté en
figure 5.1.

Il est caractérisé par une double interface:

+ une interface opérateur:
P'opérateur est la personne responsable de la création et de la mainte-
nance de la base de données. Sa tiche premiére est la saisie des textes
de base destinés a étre inclus dans la base de données. Il en gére ensuite
le contenu par l'intermédiaire d'une interface qui lui est proposée par le
programme de génération de la base de données;



5.2, Application de consultation

textes interface de
de gestion de la
base base de données

i {

Programme |
de génération
de la base de données

l

Base

de
données

H

Programme
d’accés a
la base de données

4

interface
de dialogue

demandes \ ' réception de
n

d’informatio Pinformation

opérateur

interface
operateur

machine

|

interface
utilisateur

utilisateur

Figure 5.1: Environnement d’une application de consultation
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+ une interface utilisateur:
I'utilisateur n’a qu'un droit de consultation sur la base de données. 1l
a donc la possibilité de demander et de recevoir de 'information, an
travers de V'interface de dialogue qui lui est fournie par le programme
d'accés a la base de données.

Que nous parlions de dictionnaire ou de livre électronique, le probléme est
dans les deux cas la consultation d’une base de données: dans le premier
cas, celle-ci est composée de mots pour lesquels 'information est ventilée en
différentes rubriques, alors que dans le second elle est composée d’un ensemble
de chapitres subdivisés en sections et sous-sections.

La structure de la base de données est donc différente dans les deux cas, de
méme que les modalités d’accs.

Nous pouvons distinguer le dictionnaire du livre électronique en fonction des
principaux critéres suivants:

Dictionnaire Livre
électronique électronique
Base de données structure & plat structure hiérarchique
(matricielle}
Principale méthode | direct par un mot direct par un chapitre,
d'acces section ou sous-section
Nature du texte chaque mot est considéré | 'ensemble du livre
comme un tout homogéne | doit former un tout
et cohérent homogéne et cohérent
Consultation consultation ponctuelle consultation séquentielle
possible d’un mot (une consulta- de I'ensemble du livre,
tion séquentielle n'a ou d'un sons-ensemble
pas de sens) particulier

Dans la mesure ol ni le flux, ni la structure, ni la nature de l'information
véhiculée ne sont les mémes dans le dictionnaire et dans le livre, il semble
judicieux de prévoir deux bases de données de structure différente et possédant
chacune des méthodes d’acods personnalisées.

Bien que la structure de 'environnement reste le méme pour les deux appli-
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cations, chaque élément de cette structure est donc a redéfinir dans chaque
cas.

5.3 Application interactive de calcul

Une application interactive de calcul est un outil par lequel I’homme fournit
des informations (entrées) a la machine, informations qui seront utilisées et
traitées par la machiue afin de présenter les résultats du traitement (sorties)
4 ’homme. Ces résultats peuvent étre de différentes formes:

o reformulation des entrées (présentation de données brutes sous la forme
d’un tableau de fréquences),

o réswné des entrées (affichage de statistiques telles que la moyenne ou
I'écart-type),

e résultats d’une analyse appliquée aux données (équation de régression,
résultats d’un test d’hypothese),

e représentation graphique (dessin d’'un graphique de dispersion, d’une
distribution de fréquences).

En fonction des résultats fournis, 'homme peut alors modifier ses entrées et
b
provoquer de nouveaux traitements.

L’euvironnement d'une telle application est schématisé en figure 5.2. Le noyau
ceutral n’est plus ici une base de données, mais un ensemble de routines re-
groupées en un programme de caleul. Cet environnement n’est caractérisé
gie par uue seule interface: I'interface utilisatenr. Celle-ci joue ici un double
réle puisque 'utilisateur est 2 la fois le “donneur” et le “receveur” d’informa-
tion.

5.4 Outils de développement

Nous préseutons dans les chapitres suivants une analyse plus approfondie de
chacun des trois modules {dictionnaire électronique, livre électronique et outils
statistiques).
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Programme machine
y de calcul -]

L

interface interface .
d’entrée de présentation ! interface
des données des résultats J

’ - 3
entreeS\ /)bservatlon
requetes

I utilisateur

Figure 5.2: Environnement d’une application interactive de calcul

Celle-ci est lide tout au long du texte aux outils (matériel et logiciel) de
développement que nous avous utilisés pour la construction de notre appli-
cation.

Nous avons cheisi de développer 'application globale sur un Personal System
(IBM PS/2), assurant ainsi la portabilité de I'application sur tous les PC
(Personal Computer) IBM et compatibles.

Au niveau du langage de programmation, nous avons choisi d'utiliser Turbe
Pascal (version 5.0) [60,61] pour le développement de la totalité des mo-
dules, celui-ci offrant d'une part un cnvironnement de développement trés
agréable (éditeur intégré, détection iuteractive des erreurs, débogueur intégré),
et d'autre part un grand nombre de fonctionnalités intéressantes:

¢ ua Jangage structuré;

¢ des routines standard de gestion de Vaffichage & I'écran (gestion des
fenétres, des couleurs), du haut-parleur interne et du clavier;

¢ un mécanisme de gestiou des partiels (parties de programme partageant
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tour & tour une méme zone de mémoire) offrant la possibilité de faire

exécuter un programme dont la taille est supérieure a la mémoire dispo-
uible;

¢ un module de gestion de ’écran en mode graphique (texte et dessins);

e un accss facilité a4 de nombreuses fonctions du DOS (recherches dans le
systéme de répertoires, lancement d’autres programmes).



Chapitre 6

Analyse informatique du
dictionnaire électronique

6.1 Introduction

Le dictiounaire électronique est, selou la terminologie présentée an chapitre
précédent, une application de consultation. Nous présentons dans ce chapitre
les différents éléments de cet environnement de développement.

Nous comumencerous par la description de la structure de la base de données.
Nous décrirons ensuite le programme de génération de cette base de données
ainsi que Yinterface opérateur s’y rapportant. Nous proposons ensuite de
développer les différentes méthodes d’accés A la base de données proposées
par le programme d’interrogation du dictionnaire électronique.
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6.2 Structure de la base de données

Le dictionnaire électronique permet & l'utilisateur de consulter des informa-
tions spécifiques (rubriques) relatives & des notions (mots).

Comme le montre la figure 6.1, nous gérons une information qui peut étre
structurée sous une forme matriciclle & deux dimensions. La premiére dimen-
sion est constituée de ’ensemble des mots du dictionnaire, et la seconde des
rubriques de texte relatives a chaque mot.

RUBRIQUES
1 2 3 4 5 6 7

W OX

Figure 6.1: Représentation matricielle de la base de données du dictionnaire
électronique

Appelons cellule une case de cette matrice. Chaque cellule est caractérisée
par deux appartenances: 'appartenance & un mot et I’appartenance a une
rubrique. Une cellule est composée d’un certain nombre de lignes de texte.

Examinons différentes possibilités de stockage de 'information contenue dans
cette matrice.

1. Stockage des cellules de taille fixe

La possibilité de stockage 12 plus simple est de fixer la taille d'une cellule
a un nombre fixe de lignes, et de stocker une matrice de dimension

NxLxT,

ot NV est le nombre total de mots définis dans le dictionnaire, L le nombre
de lignes réservées par cellule, et 7 le nombre de rubriques.
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Nous pouvons remarquer que dans 1'élaboration des textes, le nombre de
lignes dans chaque cellule est variable. De plus, certaines cellules peuvent
étre vides puisque seules les cellules correspondant 4 la premiére rubrique
sont cbligatoirement non vides.

Notre expérience nous a montré que le nombre de lgnes moyen par
cellule dépend tres fortement de la rubrique. Sur la base des textes
que nous avons inclus dans notre application, nous avons déterminé ce
nombre moyen de lignes par cellule {non vide) pour chaque rubrique. Le
tableau 6.1 donne également le pourcentage de mots ayant une entrée
dans chaque rubrique (pourcentage de cellules non vides):

Nombre moyen de | Pourcentage de

Rubrique lignes par cellule | cellules non vides

1 | Définition 12.1 100%
2 | Historique 11.7 54%
3 | Aspects mathématiques 47.0 65%
4 | Références 9.5 50%
5 | Domaines et limitations 18.8 52%
6 | Mots-clés 7.8 95%
7 | Exemples 56.6 60%

Table 6.1: Taille des cellules du dictionnaire

Au niveau de la taille moyenne des cellnles, nous pouvons constater que
les rubriques 4 (références) et 6 (mots-clés) sont les plus courtes. Les
rubriques 1 (définition), 2 (historique} et 5 (domaines et limitations)
sont également relativement courtes. Les deux rubriques qui occupent
le plus grand nombre de lignes par cellule sont la rubrique 3 (aspects
mathématiques), et surtout la rubrique 7 (exemples).

Au niveau du pourcentage de cellules non vides, nous pouvons remarquer
qu’excepté la rubrique 1 (définition) qui est présente pour chaque mot,
le taux de cellules non vides par rubrigque varie entre 50% (références) et
95% {mots-clés).

Ces quelques remarques montrent bien que le stockage de cellules de tailie
fixe cst loin d’étre optimal, car l'espace disque nécessaire au stockage de
la matrice est bien supérieur A P'espace véritablement utilisé. En tenant
compte que la cellule la plus longue comprend 300 lignes, et qu’une ligne
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est composée de 80 caractéres, nous pouvons estimer cet espace. Le
tableau 6.2 présente les calculs de 'espace disque nécessaire, ainsi que
de P'espace utilisé, basé sur les données du tableau 6.1.

espace disque espace disque moyen
nécessaire par mot utilisé par mot
- 300 lignes [((12.1 x 1) +(11.7 x 0.54)

%80 caractéres +(47.0 x 0.65) + (9.5 x 0.5)

X 7 rubriques +(18.8 x 0.52} + (7.8 x 0.95)
+(56.6 x 0.6)] x 80 caractéres
= 168'000 caractéres = §'389.12 caractéres

Table 6.2: Espace disque uécessaire au stockage de cellules de taille fixe

Nous constatons qu’avec un stockage de cellules de taille fixe, 4.99%
uniquement de I'espace occupé serait utilisé au stockage de 'information!
2. Stockage de cellules de taille variable

La métbode de stockage que nous avons choisie est indépendante de la
taille des cellules.

Considérons l'ensemble des cellules relatives 4 la premiére rubrique.
Les lignes de texte relatives & chacune de ces cellules seront stockées
séquentiellement dans un fichier appelé DICO1. La figure 6.2 présente un
exemple du fichier DICO1. Celui-ci est constitué de 3 mots comprenant
respectivement 3, 4 et 5 lignes de texte.

Les rubriques 2 & 7 sont stockées de la méme maniére dans les fichiers
DICO2 a DICO7. Les fichiers de base sont donc au nombre de 7:

(a) DICOL: fichier de la rubrique definition

(b) DICO2: fichier de la rubrique historique

(c) DICO3: fichier de la rubrique aspects mathématigues

(d) DICO4: fichier de la rubrique références

(e) DICQS: fichier de la rubrique domaines et limitations

{f) DICO6: fichier de la rubrique mots-clés

(g) DICOT7: fichier de la rubrique exemples
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DICO1
. } MOTI
3
4
: MOT?2
i
8
9
10 MOQT3
11
12

Figure 6.2: Fichier de base du dictionnaire électronique

De cette maniére, 'espace disque utilisé correspond exactement & I’espace
nécessaire au stockage de l'information, indépendamment de la variabi-
lité de la taille des cellules. De plus, ceci offre également 'avantage de
ne pas devoir fixer arbitrairement une taille de cellule maximale.

Il reste & conserver les adresses permettant de retrouver dans ces fichiers
les lignes de texte relatives & un mot. Ces adresses sont conservées
dans un fichier INDEX. Celui-ci est composé d’enregistrements que nous
appellerons Index_Enre. Chaque enregistrement comporte 'information
relative & un mot et est composé de trois champs. La description en
Turbo Pascal d'un enregistrement est la suivante:

Index_Enre : TRecord

Mot : String[60]

Pointeur Debut :  Array[1..8] Of Integer

PointeurFin :  Array[1..8] Of Integer
End

Les champs Index_Enre.Pointeur_Debut et Index_Enre.Pointeur_Fin sont com-
posés de hnit positions. Les sept premiéres positions donnent respective-
ment e numéro de la premiére et de la derniére ligne de texte relative au
mot dans le fichier DICCx, o1 x est le numéro de la position. Les valeurs
possibles pour ces champs sont:

¢ le numéro de ligne correspondant au début, respectivement a la fin
de la cellule dans le fichier DICOx si entrée dans la cellule existe;

¢ la valeur —1 si le mot n’a pas d’entrée dans la cellule.
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La huitiéme position indique uniquement si F’accés aux outils statistiques
est possible ou non pour chaque mot.

Reprenons notre exemple de la figure 6.2 afin de comprendre de quelle
maniére les informations nécessaires a 'accés aux fichiers DICOx sont
stockées dans le fichier INDEX.

Le premier mot MOT1 occupe les trois premiéres lignes du fichier DICO1.
Ces informations se retrouvent dans l'enregistrement relatif a MOT1
de I'INDEX: la premiére position du champ Index_Enre.Pointeur Debut
indique le numéro de ligne correspondant au début du mot dans la
premiére rubrique (1ére ligne), et la premiere position du ehamps In-
dex_Enre.Pointeur_Fin indique le numéro de ligne eorrespondant a la fin
du mot dans ]a méme rubrique (3éme ligne).

Pour le deuxitme mot MOT?2, les valeurs de la premiére position des
champs Index_Enre.Pointeur Debut et Index_Enre.Pointeur_Fin seront donc
respectivement égales a 4 et 7 puisque MOT2 oecupe les lignes 4 a 7 du
fichier DICOL.

DICO1
1
2
3
INDEX 4 texte relatif &
1]213]4[516] 7|8) 1{2] 3| 4]5]6] 7|18 ‘: MOT?2 dans
MOT1(1 3 7 la rubrique 1
MOT2[4 7 .
|
|
—Vd e o e l
Mot Pointeur.Debut Pointeur_Fin

Figure 6.3: Aceds aux fichiers DICOx par I'index

La figure 6.3 présente schématiquement les informations relatives a cet
exemple. Si I'on connaissait le nombre de lignes relatives a chacun de
ces mots dans les autres rubriques, on pourrait ainsi déterminer la va-
leur des positions suivantes des champs Index_Enre.Pointeur.Debut et In-
dex_Enre.Pointeur_Fin pour chaque mot.


dex_Enre.Pointeur.Fin
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Afin de permettre un accés rapide aux fichiers DICOx, le fichier INDEX
est automatiquement trié par ordre alphabétique des mots.

6.3 Description du programme de génération de la
base de données

La structure de la base de données étant définie, il est nécessaire 3 présent de
déterminer quels moyens uous allons mettre & disposition afin de pouvoir y
introduire le contenu (le texte relatif & chaque rubrique de chaque mot).

Nous sommes en présence d'un processus dans lequel nous trouvons en amont
un ensemble de textes sous une structure quelconque, et en aval les mémes
textes structurés selon les critéres spécifiques a la base de données.

Cc processus est réalisé concrétement par un programune que nous appe-
lerons GENDICO (progamme de GENération de la base de données du
DICtiOnnaire). Celui-ci a pour but de gérer la structure et le contenu de
1a base de données destinée 4 étre consultée par le programme d'interrogation
du dictionnaire.

Comme le montre la figure 6.4, le programme GENDICO accepte en entrée
des fichiers de texte. 11 fournit en sortie les fichiers de la base de données qui
ont été décrits dans la section précédente: DICO1 & DICO7, ainsi que le fichier
INDEX.

On peut voir sur la méme figure que GENDICO permnet également de créer
deux fichiers supplémentaires: les fichiers ACCES et ARBRE qui seront déerits
ci-dessous.

L'ensemble des taches du programme GENDICOQO peut étre divisé en trois
opérations principales que nous allons étudier de maniére plus détaillée:

¢ la génération des fichiers de base;
¢ la gestion des acces;

¢ la gestion de I'index hiérarchique.
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. Fichier Fichier | ___ | Fichier
entree texte texte texte
GENDICO

— DICO1 INDEX |+

~| DICO2 ACCES [+

sartie |

| ARBRE|~

+i DICOT

Figure 6.4: Processus de génération du dictionnaire électronique
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6.3.1 Génération des fichiers de base

Le processus de génération des fichiers de base consiste & créer, & partir de
fichiers textes entrés en amont du processus,

¢ les fichiers DICO1 4 DICOT7;

o et le fichier INDEX y permettant 'accés.
Les fichiers texte doivent avoir été saisis selon des critéres de formatage spéci-
fiques. Ces fichiers doivent étre structurés de telle maniére que le programme
de génération de la base de données puisse notamment repérer:

¢ le début et la fin de chaque cellule;

¢ le mot traité,

¢ la rubrique traitée.

La figure 6.5 moutre la structure globale d’un tel fichier.

Les régles de saisie du texte relatif & une cellule sont les suivantes:

1. régles relatives A une cellule:
le texte relatif & une ceilule doit obligatoirement figurer dans un seul
fichier. Une eellule relative au mot MOT doit éire précédée d'une Ligne
standard: '

X MOT |

ol x est le numéro de la rubrique. La fin de la cellule doit étre indiquée
par une scconde ligne standard:

-PAGE .

2. régles relatives aux graphiques:
il est possible & tout endroit dans le texte de faire appel 3 une image
graphique. Lorsque des graphiques doivent étres introduits dansle texte,
ceux-ci doivent avoir été préalablement créés et sauvegardés dans un

fichier (par exemple GRAPHE.PIC).
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Fichier texte

.1 MOT1
{ texte relatif 4 la rubrique 1 de MOT1

..page
.2 MOTI1

{ texte relatif a la rubrique 2 de MOT1

.page
.1 MOT2

{ texte relatif & la rubrigue 1 de MOT?2

..page
|
I
I

Figure 6.5: Structure d’un fichier texte (input) du dictionnaire

Pour faire appel & ce graphique, il est nécessaire d'entrer dans le texte
une information indiquant a I'utilisateur qu’il pourra consulter une image
en tapant une touche de fonction. La touche <F9> a été retenue pour
ce type d’opération. Par exemple:

Tapez <F8> pour construire
le graphique

Dans les textes de base, il sera nécessaire d'indiquer sur la ligne précédant
ce message le nom du fichier contenant I'image graphique. Ce nom doit
étre précédé d'un caractére spécial afin que le prograrmme de consultation
puisse le reconnaitre et ne pas ’afficher 4 ’écran. Nous avons retenu
le caractére ASCII 31 pour ce type d’iudication, ce caractére n'étant
habituellement pas utilisé dans la rédaction des textes.

. régles relatives aux mots du dictionnaire:

lors de l'interrogation du dictionnaire électronique, 'utilisateur aura la
possibilité de passer de la cousultation d'un mot & un autre en sélec-
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tiounant avec la souris le mot qui 'intéresse dans le texte. Nous avons
mentionné au chapitre 4 que les mots qui possédent une entrée dans le
dictionnaire apparaissent en couleur dans le texte affiché & ["écran.

Ces mots seront reconnaissables par le programme d’interrogation du
dictiounaire qui pourra alors les mettre en évidence lors de 'affichage
du texte s’ils sont entourés du caractére ASCII 18, caractére qui n'est
également pas utilisé dans la rédaction habituelle de textes.

4. régles relatives aux sauts de pages:
lors de l'impression du contenu du dictiounaire, il est nécessaire que
le systéme soit capable de détecter les endroits ou il lni est pertnis de
passer & une page suivante. Il ne doit pas par exermple passer & une page
suivante au milieu d’une formule ou d’un tableau, ou juste aprés un titre.

Pour ce faire, il est nécessaire de faire précéder toute portion de texte qui
ne doit pas étre coupée par le caractére ASCII 21, et de la faire suivre par
le caractére ASCII 22. Ces caractéres doivent obligatoirement se trouver
en premiére colonne dans le fichier (premier caractére de la ligne).

6.3.2 Gestion des accés

La gestiou des accés permet de créer et de gérer le fichier ACCES. Celui-ci n’est
pas créé automatiquement par GENDICO mais doit étre géré par l'opérateur.

11 contient des informations relatives aux mots qui ne sont pas saisies directe-
ment dans les fichiers de base:

1. il stocke d'une part les équivalents anglais de chaque mot francais figu-
rant dans 'INDEX; la saisie des mots anglais est facultative, mais elle
est trés utile dans la consultation du dictionnaire électronique, car elle
permet de voir s’afficher la traduction anglaise dans la zone de référence
lors de la consultation d’un mot, et d’offrir un accés multilangue aux
informations contenues dans le dictionnaire;

2. 1l conserve d’autre part un numéro d’accés aux outils statistiques.
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Chaque enregistrement Acces_Enre de ce fichier contient trois champs dont la
description en Turbo Pascal est la suivante:

Acces Enre :  Record

Mot Anglais :  String[60)

Mot_Francais : String[60]

Numero Logiciel : Integer
End

Le fichier ACCES contient autant d'enregistrements que I'INDEX. Pour cha-
que mot Acces_Enre.Mot_Francais, son équivalent anglais est stocké dans Ac-
cesEnre.Mot_Anglais et le numéro d’aceds aux outils statistiques dans Ac-
ces Enre.Numero_Logiciel. {Le chapitre 8 donne plus de détails concernant la
gestion des outils statistiques.)

De méme que le fichier INDEX, ACCES est automatiquement trié dans I'ordre
alphabétique de son premier champ.

6.3.3 Gestion de I'index hiérarchique
Comme nous ['avons défini en section 4.4.3, le dictionnaire électronique permet
d'accéder aux différents mots par I'intermédiaire d’un index hiérarchique.

GENDICO offre les moyens nécessaires a la création et a la gestion de cet
index au travers d'un programme de gestion d’“arbres”. Celui-ci permet de
créer et de mettre & jour le fichier ARBRE contenant 'index hiérarchique.

La création de cet index n’est pas obligatoire. Toutefois, son existence four-
nit, lors de la consultation du dictionnaire, des possibilités intéressantes en
permettant d’une part d’accéder aux mots de maniére plus parlante que par
un simple index alphabétique, et d’autre part de pouvoir visualiser le contexte
relatif & chagque mot.

Un arbre est composé de plusieurs éléments:

¢ une racine: le sommet de I'arbre
¢ des feuilles: les éléments terminaux

o des noeuds: les éléments intermédiaires
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o des branches: les relations

Tout élément de 'arbre possédant une structure inférieure est appelé un pére.
Ses éléments inférieurs sont appelés ses fils. L’ensemble des fils du méme pére
sont dits fréres. Ces différents éléments sont représentés en figure 6.6.

Branche Pére |-—— Racine
Noeud —| Elément Frére
. Premier .
Feuilles — Fils ~— Feuilles

Figure 6.6: Terminologie associée 4 une structure hiérarchique

Le fichier ARBRE contient les enregistrements Arbre_ Enre permettant de re-
présenter I’ensemble de la structure hiérarchique de notre application.

Chaque enregistrement correspond 4 un mot. A chaque mot est associé un
numéro unique, de méme que son premier fils, son frére et son pére. La
description en Turbo Paseal d’un enregistrement est la suivante:

Arbre Enre = Record
NoElement : Integer

Mot : String[60]
PremierFils : Integer
Frere : Integer
Pere :  Integer

End



130 Chapitre 6. Analyse mformatique du dictionnaire électronique
6.3.4 Interface opérateur

Le premier travail de 'opérateur est la saisie des textes en fonction des critéres
mentionnés en seetion 6.3.

Une fois les textes saisis, GENDICO offre & 'opérateur une interface de
travail lui permettant d’effectuer les manipulations nécessaires 4 la création et
4 la gestion de la base de données. Commme le montre la figure 6.7, I'interface se
présente sous forme de menus qui offrent 4 1’opérateur les possibilités suivantes:

1. Destruetion de la base de données:
les fichiers DICO1 & DICO7 sont annulés, de méme que I'INDEX. La base
de données est done vidée et préte i reeevoir de nouveaux fichiers.

2. Génération d’un fichier:
GENDICO demande le nom du fichier texte & générer et ajoute les
informations contenues dans eelui-ci aux différents fichiers DICO tout en
ajustant 'INDEX.

3. Gestion de la liste des fichiers:
GENDICO permet de gérer la liste des fichiers textes a introduire dans
la base de données. L’opérateur a la possibilité:

e d’ajouter un fichier 4 la liste
¢ de supprimer un fichier de la liste
¢ de eonsulter & I’écran la liste des fichiers
¢ d’imprimer cette liste
4. Génération de tous les fichiers:

tous les fichiers faisant partie de la liste décrite ci-dessus sont ajoutés a
la base de données et I'INDEX est ajusté,

5. Consultation de la liste des mots:
la liste alphabétique des mots inclus dans la base de données est affichée
4 ’écran dans un but de eonsultation.

6. Impression de la base de données:
lopérateur a la possibilité de demander différents types d’impression
relatifs aux mots inclus dans la hase dc données:
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LISTE DES FICHIERS

Ajoui d’un fichier
Suppression d'un fichier

Consultation de la liste des fichiers
Impression de la liste des fichiers

IMPRESSION

MENU PRINCIPAL - GENDICO

Destruction de la base de données

Génération d*un fichier
Génération de tous les fichiers

Gestion de la liste des fichiers

Impression de la base de données
Consultation de la base de dounées

Gestion de |’arbre

Gestion des accés

Impression mot par mot
Impression de tous les mots
Impression de la liste des mots
Impression de l'index

GESTION DE L'ARBRE

Création de 'arbre
Insertion d’un élément
Suppression d’un élément

Modification d’un élément

Impression du fichier ARBRE
Consuitation du fichier ARBRE

Consultation de Parbre
Impression de Varbre

GESTION DES ACCES

Ajout
Modification
Consultation
Impression

Figure 6.7: Menus de Vinterface opérateur du dictionnaire électronique
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impression mot par mot:

impression, selon un cadre de présentation prédéfini, de ’ensemble
du texte relatif aux différentes rubriques d’un ou de plusieurs mots
choisis par 'opérateur.

impression de tous les mots:

impression de ’ensemble du texte relatif aux différentes rubriques
de tous les mots inclus dans la base de données.

impression de la liste alphabétique des mots iuclus dans la base
de données, avec pour chaque mot une indication concernant les
rubriques existant pour chaque mot.

impression de l'index alphabétique des mots.

7. Gestion de Parbre:

GENDICO offre ’ensemble des opérations nécessaires a la construction
et & la gestion du fichier ARBRE:

Création de V’arbre:
PARBRE cst initialisé et prét 4 étre construit. Un nom physique de
fichier lui est assigné, de méme que le nom de la racine.

Insertion d’un élément:

GENDICO demande le nom du pére, et si celui-ci est un élément
de la structure, permet de saisir la liste des éléments a lui atiribuer
comme fils (si le pére a déja des fils, les nouveaux viendront s’ajouter
aux précédents). '

Suppression d’un ¢lément:

si I’élément demandé existe, il est retiré de ’arbre, de méme que
I’ensemble de la structure qui lui est rattachée si celui-ci n'est pas
un élément terminal de I'arbre.

Modification du nom d’uu élément

Impression du fichier ARBRE:

Les champs relatifs a4 chaque enregistrement du fichier sont im-
primés séquenticllement.

Consultation du fichier ARBRE:

Les champs relatifs & chaque enregistrernent du fichier sont affichés
séquentiellement & Véeran dans un but de consultation.

Impression de P’arbre:
la structure de Yarbre est imprimée selon un parcours en profon-
deur.
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¢ Consultation de I’arbre:
la structure de l'arbre est affichée a 'écran selon un parcours en
profondeur dans un but de consultation.

8. Gestion des acces:
le fichier ACCES est géré par 'opérateur au travers des opérations sui-
vantes:

¢ Ajout: .
le programme ajuste le fichier ACCES en fonction des mots con-
tenus dans 'INDEX. Pour chaque mot nouveau, il permet de saisir
Iuteractivement son équivalent anglais de méme que le numéro de
logiciel correspondant au mot.

e Modification:
Popérateur peul par cette opération modifier le nom anglais et/ou
le numéro de logiciel relatif 4 un mot spécifique.

e Consultation:
les champs relatifs & chaque enregistrement du fichier sont affichés
a I'écran dans un but de consultation, par ordre alphabétique des
mots frangais.

o Impression:
les champs relatifs 4 chaque enregistrement du fichier sont imprimés
par ordre alphabétique des mots francais.

6.4 Meéthodes d’acces au dictionnaire électronique

Comme nous 'avons vu, la base de données du dictionnaire électronique est
constituée, en plus des fichiers de base DICO1 a DICO7?, de trois fichiers par-
ticuliers: INDEX, ACCES et ARBRE. C’esi. par l'intermédiaire de ces trois
fichiers que le programme INTDICO (programme d’INTerrogation du DIC-
tiOnnaire) a la possibilité d’accéder aux informations contenues daas les fi-
chiers de base. Ce processus d’accés aux informations est représenté schéma-
tiquement en figure 6.8. Nous constatons sur ceite figure que le programme
INTDICO conduit également aux outils statistiques qui forment le troisiéme
module de application globale.

Nous ne nous intéresserons toutefols pas ici 4 la procédure d’aceds aux outils
statistiques, celle-ci étant exposée dans le chapitre 8.
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INTDICO
¥
ACCES ARBRE
|
t v ¢
INDEX
y 1 1
DICO1| |DICO2{ —-~ |DICOT7
OUTILS
STATISTIQUES

Figure 6.8: Processus d'interrogation du dictionnaire électronique
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L’objectif de cette section est de présenter les différentes possibilités d’acceés
aux fichiers de base par 'intermédiaire des trois fichiers précités.

Les deux cas foudamentaux qui peuvent survenir sont d'une part un accés
direct a un mot (lorsque le mot fourni par 'utilisateur est complet), et d'autre
part un aceds indirect ou un choix dans une liste. Ce second cas apparait
lorsque 1'utilisateur fait appel 4 'index hidrarchique, ou lorsqu’il fournit un
mot incomplet. Le systéme lui procure alors une liste alphabétique de mots
pouvant correspondre A sa demande.

Le tableau 6.3 donne un résumé de ces différentes possibilités.

Type d’accés Fichier | Algorithme de recherche
Acces direct & une rubrique
relative & un mot:
¢ par un mot frangais INDEX | recherche dichotomique
& par un mot anglais ACCES | recherche dichotomique
Acces indirect (choix d'un mot
dans une liste):
e par l'index alphabétique | INDEX | recherche de sous-chaine
(complet ou partiel)
¢ par lindex hiérarchique | ARBRE | parcours d’arbre

Table 6.3: Méthodes d’accés au dictionnaire électronique

Nous pouvons constater que ces différents types d’aceés nécessitent trois algo-
rithmes de recherche spécifiques, que nous allons développer dans les sections
suivantes,

6.4.1 Recherche dichotomique

Le fichier INDEX, de méme que le fichier ACCES sont triés par ordre al-
phabétique des champs respectifs Index_Enre.Mot et Acces_ Enre.Mot_Anglais.

Ce tri permet d’effectuer une recherche dichotomique dans le fichier afin d’opti-
miser le temps d’acces aux différents enregistrements. Cette recherche fournit
en un minimum de pas possibles un accés 4 l'enregistrement (ou au mot)

cherché,
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L’idée de la recherche dichotomique est la suivante:

On commence par comparer le mot. cherché avec le mot situé au milieu du
fichier. Si le résultat de cette comparaison est négatif (le mot du milieu n’est
pas identique au mot cherché), ce test nous permettra de déterminer dans
quelle moitié du fichier nous devrons continuer notre recherche:

¢ sile mot du milieu est plus petit que le mot cherché, la recherche contimte
dans la seconde moitié du fichier;

e si, en revanche, le mot du milieu est plus grand que le mot clierché, on
continue la recherche dans la premi¢re moitié du fichier.

Nous pouvons alors appliquer la méme procédure & cette moitié, jusqu'a ce
que le résultat de la coinparaison soit positif.

Le nombre de pas néeessaires pour trouver le mot cherché ou établir de fagon
définitive que ce mot n’est pas présent dans le fichier consiste a effectuer au ma-
ximum Trunc(log, (n))+1* comparaisons, ol 12 est le nombre d’enregistrements
dans le fichier.

f(n)
101

f{n} = Trunc (log,(n)) + 1
(= nombre maximal de comparaisons)

H—p—t + y i
248 16 32 64 {nombre d’éléments)

Figure 6.9: Temps d’acces par une recherche dichotomique

*‘La fonction Trunc est une fonction de Turbo Pascal [61] qui renvoie la partie entiére

d’un nombre réel
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La figure 6.9 représente le nombre maximal de comparaisons & effectuer en
fonctiou du nombre n d'enregistrements dans le fichier. Elle montre bien que ce
type de recherche est d’auntant plus efficace que le nomhre d’enregistrements est
grand, puisqu'a chaque doublement du nombre d’enregistrements, le nombre
maximal de comparaisons n’augmente que de .

6.4.2 Recherche de sous-chaines

Cette seconde méthode d’accés ne fournit pas un accés direct au mot chercheé,
mais correspond a ungc situation ot l'utilisateur ne connait qu’une partie du
mot cherché. L'objectif de cette méthiode est donc de fournir une liste partielle
de mots dans laquelle I'utilisateur devra encore effectuer un choix.

L’algoritlime que nous avons appelé “recherche de sous-chaines” peut étre con-
sidéré de plusieurs maniéres, car il existe de nombreuses méthodes de compa-
raison de chafnes de caractéres, de recherche d’'une chaine ou d’une sous-chaine
dans un mot.

Une des méthodes consiste & ne saisir qu’une partie du mot cherché (le début
du mot par exemple), puis a fournir la liste partielle des mots correspondant a
la chaine saisie. Pratiquement, ceci peut se réaliser en demandant de remplacer
la partic manquante du mot par un symbole spécial (par exemple une étoile
“x™). Si la chaine saisie est

TEST,

I'algorithme doit done fournir tous les mots du fichier INDEX commengant par
les quatre lettres TEST. Le principe est donc le suivant:

1. se positionner par une recherche dichotomique sur le premier mot plus
"grand ou égal a la chalne saisie;

2. si le mot trouvé ne correspond pas i la chaine, 'algorithme fournit une

liste vide;

3. sinon, ajouter le mot trouvé a la liste, puis lire successivement les mots
du fichier et les ajouter & la liste jusqu'a ce que le mot lu ne corresponde
plus a la chaine cherchée.

Cette méthode a notamment I'avantage de la simplicité. Elle permet également
d’obtenir des listes partielles de tous les mots commengant par une certaine
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lettre donnée, ou la liste compléte de tous les mots si la chaine saisie se réduit
A une simple étoile.

Par contre, elle a le désavantage d’obliger I'utilisateur & entrer une partie
spéeifique du mot (le début), alors que celui-ci ne connait pas a priori de
quelle maniére les mots sont libellés. Un exemple trés simple est donné par
le terme “ALEATOIRE". Si ce terme spécifique n’est pas direetement un mot
du dictionnaire, 'utilisateur intéressé par cette notion ne saura pas dans un
premier temps sous quel(s) mot{s) il pourra trouver de I'information & ce
sujet. Avecla méthode proposée ci-dessus, il sera contraint 4 parcourir la liste
compléte des mots du dictiounaire afin d’aboutir 4 'information voulue.

Nous proposons done une autre méthode de recherche qui permet de répondre
a ce type d'interrogation. L'idée de base de cette méthode est la recherche de
la plus longue sous-chaine eommune 4 deux chaines de earactéres.

Sur la hase d'une chaine saisie, il sera alors nécessaire de pareourir I'ensemhle
des mots du fichier afin d’effectuer la recherche de la plus longue sous-chaine
compune & la chaine saisie ¢t an mot considéré.

Notons U = (4, Uy, ..., um ) la chaine saisie (de longueur m) et V = (v, vy, ..., Ua)
un des mots du fichier (de longueur n).

On utilise un tableau d’entiers T' 4 deux dimensions (m x n) et initialisé & 0.
Notons L la lengueur de la plus longue sous-chaine trouvée. L'algorithme de
recherche de la valeur de L est le suivant:

L:=0
Fori:=1 Tom Do
For j:=1 Ton Do
If 4; = v; Then Begin
If(i=1)0r{(j=1) Then T(3,5):=1
Else T(i,7) :=T(i = 1,j — 1) +1
UT(,5)>L Then L:=L+1
End

Le eritére d’inclusion du mot dans la liste doit alors étre déterminé:

¢ une possibilité est de choisir un critére fixe {par exemple, L > 5). Dans
ce cas, tous les mots ayaut une sous-chaine d'au minimum 5 caractéres
commune avec la chaine saisie seront inclus dans la liste;
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e une autre possibilité est de choisir un critére variable en fonction de la
Iongueur m de la chaine saisie (par exemple, L > (mDiv2) ou L > m—T).
11 est également possible d’ohtenir la liste de mots comprenant la chafne
compléte en Imposant L = m,

Le probléme du cheix du critére n'est pas aisé, car un critére trop restrictif
(L = m) ne permet pas forcément d’ohtenir la liste de tous les mots suscep-
tibles d’étre intéressants en fonction de la chaine saisie: si nous considérons
par exemple la chaine “GRAPHIQUE", celle-ci ne permettra pas d'inclure le
mot “GRAPHE” dans la liste.

Un critére trop large par contre permettra d’inclure des mots qui n'ont, outre le
fait d'avoir une sous-chaine en commun, aucun rapport avec la chaine cherchée:
en choisissant par exemple le critére L > (mDiv2) (ce qui donne pour m =9,
L > 4), nous obtiendrons une liste trés hétérogéne comprenant par exemple:

e “MOYENNE ARITHMETIQUE",

¢ “ECHANTILLONNAGE PAR GRAPPES”,
e “LOI GEOMETRIQUE",

e “CLASSIFICATION HIERARCHIQUE".

Il s’agit donc de trouver un compromis, en remarquant toutefois qu'un critére
plus large, méme s'il fournit parfois des informations qui peuvent sembler
aberrantes, apporte également dans la grande majorité des cas l'information
cherchée; alors qu'un critére plus restrictif, qui ne fournit que rarement des
inlormations aberrantes, peut fréquemment laisser passer des informations qui
auraient pu étre intéressantes.

6.4.3 Parcours d’arbre

La troisiéme méthode d’accés que nous proposons est liée & une recherche
dans Uindex hiérarchique. Celui-ci est stocké dans le fichier ARBRE dont la
structure est décrite en section 6.3.3.

Il existe deux méthodes fondamentales de parcours d’un arbre: Ie parcours en
profondeur qui traite consécutivement chacune des branches, et le parcours
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en largeur qui traite consécutivement chacun des niveaux. Considérons par
exemple 'arbre suivant:

A
B/\D
SN
/N
F G

C

Un parcours préfixé en profondeur donnera la liste:

Liste 1 A

alors qu’un parcours en largeur fournira:
Liste 2 A

B
D

mEo

F
G

Chacun de ces parcours a ses avantages et ses inconvénients. La liste 1 a
Yavantage de présenter de maniére claire 'ensemble de la structure. Toutefois,
il peut étre relativement difficile de détecter en un seul coup d’oeil I’ensemble
des fils d’un élément, lorsque la structure inférieure de ces fils est complexe
(comprend beaucoup d’'éléments).
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Quant a la liste 2, elle fournit la liste des éléments niveau par niveau. L’ensem-
ble des fils de A peut donc étre déterminé aisément puisqu’ils sont présentés
en bloc. Toutefois, Ja structure des niveaux inférieurs est perdue puisqu'il est
impossible de déterminer par exemple qui est le pére de C, E et H, parmi B
et D.

Aucune de ces méthodes ne s’avérant totalement satisfaisante, nous proposons
d’opter pour une méthode qui laisse le choix a ['utilisatcur de parcourir 'arbre
niveau par niveau, a partir d’un nocud qu’il sélectionne lui-méme.

Les étapes du processus de parcours de 1’arbre sont les suivantes:

1. afficher la racine de Parbre ainsi que le niveau inférieur composé de
I'ensemble de ses fils (ceci équivaut & nn parcours en largeur partiel
puisque l'on s’arréte a la fin du premier nivean):

A

B
D

puis proposer & l'utilisateur de sélectionner un des éléments affichés.

2. quel que soit ’élément sélectionné, ne couserver parmi les éléments af-
fichés que la liste des péres successifs de cet élément, et lui rajouter le
premier niveau de sa structure inférieure ('enscmble de ses fils).

Si D a été sélectionné, nous aurons alors:

A
D
E
H

Proposer ensuite a P'utilisateur d’effectuer une nouvelle sélection parmi
I’ensemble des éléments affichés, et procéder au nouvel affichage en sui-
vant la méme regle.

Cette méthiode permet ainsi 4 I'utilisateur d’avoir une vue partielle du parcours
en profondeur de Parbre: la partie du parcours relative & 1’élément choisi.



Chapitre 7

Analyse informatique du livre
¢électronique

7.1 Introduction

Le livre électronique est, tout comme le dictionnaire électronique, une appli-
cation de consultation. Nous exposons dans ce chapitre les points essentiels
qui différent dans la construction du livre électronique par rapport a celle du
dictionnaire électronique exposée dans le chapitre précédent. Ceci nous améne
a développer plus spécifiquement la structure de la base de données relative au
livre, et & considérer la démarche du processus de génération de celle-ci. Nous
traiterons également quelques aspects spécifiques au processus de consultation
du livre électronique.
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7.2 Structure de la base de données

La hase de données du livre électronique est un peu plus complexe que celle
du dictionnaire qui pouvait étre représeuntée par un simple tableau & double
entrée.

Celle-ci nécessite notamment la gestion de trois éléments:

1. des chapitres;
2. des sections;

3. des pages.

Ces trois éléments ne sont bien évidemment pas indépendants les uns des
autres, mais sont erganisés de maniére trés stricte au sein d’une structure bien
définie. Nous pouvons représenter ces éléments par une structure hiérarchique,
dont la racine caractérise le livre dans sa globalité.

Le livre est composé d’un certain nombre de chapitres qui constituent 'ensem-
ble de ses fils. A chaque cHapitre est alors associée une structure composée
de sections et de sous-sections, chaque section étant formée par un ensemble
ordonné de pages.

7.2.1 Description des chapitres

Considérons tout d’aberd la netion de chapitre et exatninons ses caractéristi-
ques: -

s un chapitre est 1'élément principal du livre: 'ensemble des chapitres
forment le livre;
¢ un chapitre peut &tre caractérisé par son numeéro, et par son titre;

e un chapitre est composé d'un certain nombre de sections. L'accés 4 un
début de chapitre implique donc la recherche de la premiére section qui
le compose;

e le déhut d’un chapitre peut également étre caractérisé par le numéro de
la premiére page de ce chapitre.
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L'ensemble de ces caractéristiques sont regroupées dans un fichler que nous
appelons [ndCh (Index relatif aux Chapitres). Chaque enregistrement de ce
fichier représente un chapitre. Un enregistrement est donc composé des champs
suivants:

IndCh_Enre : Record

Na.Chapitre : Integer

Titre.Chapitre . String[60]

Premiere_Page :  Integer

Derniere_Page . Integer

Premiere Section : Integer

Derniere Section : Integer
End

Les champs No_Chapitre et Titre_Chapitre représentent, comme leur nom I'in-
dique, le numéro et le titre du chapitre. La seule contrainte imposée sur
ces champs est relative au numéro du chapitre qui doit obligatoirement étre
unique. En dehors de cette contrainte, ces deux champs sont suffisamment
explicites et ne nécessitent pas de commentaires particuliers.

En revanche, le probléme se pose, pour les quatre derniers champs, de déter-
miner de quelle maniere les pages et les sections vont étre numérotées. Les
réponses & ce probléme découlent directement de la description des pages et
des sections qui est présentée ci-dessous.

7.2.2 Description des sections

Avant de considérer la structure qui lie les sections entre elles, commencons
par examiner les différents éléments caractéristiques d’une section:

¢ de méme que le chapitre, la section peut se caractériser par un numéro,
et par son titre;

¢ unec section doit obligatoirement faire partie d'un chapitre. La section
peut donc se caractériser par le numero du chapitre auquel elle appar-
tient;

¢ en vue d’accéder au contenu d’une section, il est nécessaire de connaitre
quelles sont les différentes pages de 'ensemble du texte relatives a celle-ci.
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Afin de permettre unc double numérotation des pages, il est également
intéressant de conmnaitre, sur la base d’une numérotation des pages par
chapitre, quelles sont les pages relatives a la section considérée;

e nous avons défini cn section 4.5.2 qu'une section peut étre composée
de deux types de pages différents: des pages de texte, et des pages de
résumé. Il est donc nécessaire de connaltre pour chaque section quel est
le nombre de pages de texte, et quel est le nombre de pages de résumé.
Une derniére information & connaitre est de savoir si la scction peut
permettre ou non J'acoés & un outil statistique, et le cas échéant quel est,
cet outil.

L’ensemble de ces informations sont stockées dans un fichier appelé IndSc (In-
dex relatif aux Sections), dans lequel chaque enrcgistrement représente une
section. Les différents champs relatifs 4 chaque enregistrement sont les sui-
vants:

IndSc.Enre: Reecord

No Section : Integer
Titre_Section . String[60]
No_Chapitre : Integer
Premiere Page : Integer
Derniere Page :  Integer

Premiere Page_Chapitre : Integer
Derniere Page_Chapitre : Integer

Nb_Pages_Texte : Integer

Nb_Pages Resume . Integer

Nom_Qutil : String[60]
End

Nous avons soulevé précédemment le probléme de la numérotation des sections.
Les sections, dans un livre, ne sont pas organisées séquentiellement, mais de
maniére hiérarchique. Une section peut done, selon la terminologie que nous
avons présentée au point 6.3.3, avoir des [réres et des fils, ces [réres et ces fils
étant eux-mémes également des sections.

La numérotation classique d’une telle structure est donnée en figure 7.1.

Cet exemple fictif représente le chapitre 1. Le numéro associé i la racine
caracténsc donc le chapitre. L’ensemble de la structure liée & cctte racine
représente les différentes section (et sous-sections) y rclatives.
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/\
a /\

/N

1.21.1 1.2.1.2

Figure 7.1: Numérotation effective des sections

Uue telle numérotation, bien qu’elle ait 'avantage d’étre trés suggestive, a
I'incouvéunient de ne pas permettre d’acces direct dans un fichier & 'information
relative & un élément particulier. Nous avons donc choisi d’adopter une numé-
rotation séquentielle des sections afin de permettre cet accés direct an fichier.

La numérotation relative au méme exemple est donnée en figure 7.2.

/\
/'’ /\
/\

3

Figure 7.2: Numérotation séquentielle des sections

Nous pouvons définir ici la notion de niveau qui permettra, a partir de cette
nun¥rotation séquentielle, de reconstituer le numéro effectif de chaque section:
le niveau relatif & un élément est égal au nombre minimal de relations qui
permettent de remonter & partir de cet élément jusqu’a la racine de la structure
(ici I'élément numéro 1). Ainsi dans cet exemple, les sections 2 et 4 sont de
niveau 1, les sections 3, 5 et 8 de nivean 2, et les sections 6 et 7 de niveau 3.

Cette numérotation correspond .& une lecture séquentielle du livre. Si I'on
poursuit la numérotation des chapitres snivants, la racine du deuxiéme cha-
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pitre se verra donc attribuer le numéro 9. Cette numérotation nous amene
a considérer la nation de chapitre au méme titre qu'une section, d’un type
particulier puisqu’aucune page de texte ne lui est directement associée, mais
faisant intégralement partie de la méme structure.

Cette structure est conservée séparément dans un fichier nommé IndSt (Index
relatif & la Structure). Le nombre d’enregistrements dans ce fichier est stric-
tement identique & celui du fichier IndSc, chaque enregistrement représentant
les éléments nécessaires au positionnement d’une section particuliére dans la
structure hiérarchique glabale du livre. Chaque enregistrement est composé
des champs suivants:

IndSt_Enre :  Record
No Element : Integer

Niveau : Integer

PremierFils : Integer

Frere : Integer

Seeur :  Integer

Pere : Integer
End

Comparativement aun fichier ARBRE du dictionnaire électronique que nous
avens décrit au point 6.3.3, nous avons ajouté ici un champ que nous avons
appelé Soeur. Comime le montre la figure 7.3, celui-ci représente le “frére de
droite” de I'élément, alors que le champ Frere représente son “frére de gauche”.

Cette information supplémentaire, qui n’est pas indispensable dans la repré-
sentation de la structure lLidrarchique, a été introduite afin daccroitre la ra-
pidité de la consultation du livre. En effet, la consultation du livre devant
permettre un parcours dans le sens habituel ou 4 rebours, la connaissance du
frére de droite et de gauche permet alors un pesitionnement plus rapide dans
les deux sens de lecture.

7.2.3 Description des pages

Le troisitme élément 4 gérer est la notion de page. Une page est définie
comme un ensemble de lignes pouvant étre affichées simultanément a I’écran.
Le nombre maximal de lignes par page a &té fixé a 19, ce qui permet de remplir
la zone d'information de la page-écran standard présentée au point 4.2.
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Pére

Frére Elément Soeur

Premier
Fils

Figure 7.3: Terminologie associée & une structure hiérarchique (2)

La structure sous-jacente & 1’ensemble des pages du livre est une structure
séquentielle, structure selon laquelle les différentes pages sont numérotées.

Les caractéristiques d’une page sont les suivantes:

e une page pouvant étre de deux types (texte ou résumé), la page doit
étre caractérisée par un statut indiquant quel est le type de la page
considérée;

e en plus du numéro de la page (par rapport a la totalité des pages du
livre), il est intéressant de connaitre le numéro de la page a l'intérieur
du chapitre;

e une page est caractérisée d’une part par le numéro du chapitre auquel
clle appartient, et d’autre part par le numéro de la section;

e laffichage d'une page implique la connaissance des lignes de texte rela-
tives a cette page.

Ces différentes caractéristiques sont stockées dans un fichier appelé IndPg (In-
dex relatif aux Pages), ou chaque enregistrement représente une page parti-
culiere. Un enregistrement est donc composé des champs suivants:
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IndPg_Enre : Record

No Page ¢ Integer
Status . Integer
No_Page Chapitre : Integer
No_Chapitre : Integer
No Section : Integer
NoLigne Debut  : Integer
No Ligne_Fin : Integer
End

Les deux derniers champs No_Ligne Debut et No_Ligne Fin déterminent quel-
les sont les lignes de texte relatives a la page considérée. Nous avons jusqua
présent. décrit les quatre fichiers “index” nécessaires a la gestion de la struc-
ture du livre. 1l nous reste maintenant & déterminer comment !'information
textuelle doit étre stockée, afin d’établir de quelle maniére les lignes doivent
étre numérotées.

7.2.4 Deseription dn texte

Le texte du livre est constitué d’un ensemble ordonné de lignes. Nous avons
choisi de conserver 1'ensemble des lignes relatives a chaque chapitre dans un
fichier particulier. A chaque chapitre est donc associé un fichier. Un chapitre
éiant caractérisé par un numéro unique, nous pouvons appeler CHAPx le fichier
relatif au x-€me chapitre du livre.

L’accés aux fichiers CHAPx se fait obligatoirement par l'intermédiaire de 'index
relatif aux pages (IndPg) puisque c'est le seul fichier qui contienne les adresses
relatives aux numéros de lignes. Les champs IndPg_Enre No_Ligne Debut et
IndPg-Enre.No_Ligne Fin correspondent donc aux numéros de lignes de déhut
et de fin de texte pour chaque page dans le fichier CHAPX, ot la valeur de x
est donnée par IndPg_Enre.No_Chapitre.

7.3 Description du programme de génération de la
base de données

Le programme GENLIVRE (programme de GENération du LIVRE électro-
nique) permet de créer et de gérer I'ensemble de la structure de la hase de
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données telle que nous 'avons décrite.

Il permet également de gérer des informations complémentaires nécessaires a
la consultation du livre.

Le processus de génération de la base de données du livre électronique est trés
semblable a celut du dictionnaire. [l est représenté en figure 7.4.

La tache de GENLIVRE est double:

1. Générer les fichiers de base du livre:
Sur la base de fichiers textes saisis par I'opérateur a 'aide d’un éditeur,
GENLIVRE doit créer automatiquement les différents fichiers de la
base de données que nous avons décrits précédemment.:

s les quatre fichiers qui conservent la strueture du livre: IndCh (in-
dex relatif aux chapitres), IndSc (index relatif aux sections), IndSt
(index relatif a la structure du livre) et IndPg (index relatif aux
pages);

e les fichiers (CHAP1 & CHAPn) qui contiennent ’ensemble du texte
du livre.

2. Gérer l'index du livre:
Deux fichiers supplémentaires sont également créés par GENLIVRE:
les fichiers MOT et IND, qui conservent 'index du livre dont nous avons
parlé au point 4.5.3.

7.3.1 Génération des fichiers de base du livre

Tout comme pour le dictionnaire électronique, les fichiers texte doivent avoir
été salsis selon des critéres de formatage spécifiques afin de permettre 4 GEN-
LIVRE de générer la base de données.

Le premier critére est qu’il doit exister un et un seul fichler par chapitre.
Chaque fichier doit ensuite étre structuré de telle maniére que GENLIVRE

puisse repérer:

» le numéro et le titre du chapitre;

» le début, la fin, le numéro et le titre de chaque section;
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Texte Texte Texte

entrée du du —_— du
chap. 1 chap. 2 chap. n

k 4
GENLIVRE

+( IndCh MOT | CHAP1
| IudSc IND | CHAP2

sortie |

- IndSt g
L | IndPg +|CHAPn

Figure 7.4: Processus de génération du livre électronique
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¢ le début et la fin de chaque page, ainsi que le type de page (texte ou
résuineé).

Une cellule sera entrée selon le schéma de la figure 7.5:

premiére ligne : ..chapitre X Titre_Chapitre
(X = numéro du chapitre)

début d’une section : .section Titre Section

début d’une sous-section :  .ssection Titre_Section

le nombre de ’s’ indique le niveau
de la section, ce qui permetira de
reconstituer son numeéro.

début d’une page résumé  : ..resume
début d’une nouvelle page : ..page
acces a un outil statistique : ..outil Nom_Outil

le nom de 'ontil doit correspondre

4 un mot du dictionnaire.
fin du chapitre : Lo

Les pages de texte doivent obligatoirement &tre entrées avant les pages résumé
a Pintérieur d'unc méme section.

Certaines régles supplémentaires sont identiques aux régles que nous avons
déja décrites en section 6.3.1 pour la saisie des textes du dictionnaire. Celles-
ci sont relatives d’une part & l'inclusion d’images graphiques 4 l'intérieur des
textes, et d’autre part & la mise en évidence des mots accessibles par le dic-
tlonnaire électronique.

7.3.2 Gestion de 'index du livre
L'index doit offrir la possibilité d’accéder directement a une page spécifique

en fonction d’un mot donné par 'uiilisateur {mot qu'il choisit dans une kiste).

La gestion de I'index se fait par deux fichiers:

e MOT qui contient la liste des mots de l'index. Pour chaque mot, il
conserve un pointeur qui permet 'accés au fichier IND:
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Fichier texte

..chapitre X titre.chapitre
..section titresection

{ texte relatif a la lére page texte de la section X.1
..page
{ texte relatif 4 la 2éme page texte de la section X.1
..resume
texte relatif 4 la lére page résumé de la section X.1
..ssection titresection
{ texte relatif A la lére page texte de la section X.1.1

..page
|
I

.fin !

Figure 7.5: Structure d'un fichier texte (input) du livre électronique



7.3. Description du programme de génération de la base de données 155

Mot_Enre: Record

Mot : String[60]
Pointeur : Integer
End

Le champ Mot _Enre.Pointeur est I'adresse du premier enregistrement du
fichier IND relatif au mot considéré.

¢ IND qui contient pour chaque mot un ensemble d’enregistrerents con-
tenant les informations relatives aux pages accessibles pour chaque mot:
le numéro du chapitre, le numéro de la page, de méme que le numéro
de la page par rapport au chapitre considéré. La description d'un tel
enregistrement est la suivante:

IndEnre: Record

Mot : String[60]

No_Chapitre :  Integer

No_Page :  Integer

No_Page Chapitre : Integer
End

La figure 7.6 représente schématiquement I'accés au fichier IND par le fichier

MOT.

La construction de I'index se fait en deux étapes:

1. la premiére étape consiste i créer la liste des mots devant figurer dans

I'index {fichier MOT).

2. la seconde étape consiste A associer A chaque mot de la liste les références
aux pages du livre électronique. Cette opération peut étre congue de
différentes maniéres:

(a) automatigue: le programme recherche tous les numéros de page
pour chaque mot de la liste. La tache de 'opérateur consiste donc
uniquement & appeler la procédure, et le travail d’association des
numeéros de page aux mots se réalise automatiquement.

Une telle procédure posséde toutefois quelques inconvénients: d’une
part, toutes les pages auxquelles le mot a été rencontré seront inclu-
ses dans ’'index, alors que certaines d’entre elles ne le mériteraient
peut-étre pas. D’autre part, certaines pages mériteraient peut-étre
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IND

MOT

/N

Figure 7.6: Représentation de I'index du livre électronique

de figurer dans I'index alors que le mot ne figure pas expliciternent
sur la page.

(b) assistée par mot: le programme affiche chaque page du livre et
propose de garder ou de supprimer cette page comme référence pour
le mot traité.

Dans une telle procédure, 'ensemble du texte doit étre parcouru
pour chaque mot.

(¢) assistée par page: le programme affiche chaque page et demande
4 'opérateur d’entrer la liste des mots pour lesquels cette page doit
étre donnée en référence.

L’ensemble du texte n'est alors parcouru qu’une scule fois, mais
le travail de l'opérateur est plus complexe dans le sens ou il doit
considérer 4 chaque page tous les mots de la liste.

(d) manuelle: le travail de 1'opérateur consiste & entrer manuellement
pour chaque mot la liste des pages correspondantes.
Une telle procédure demande un grand travail préalable de 'opéra-
teur qui doit constituer I'index sur papier sans aide du programme
avant de I'entrer sur ordinateur.

Nous proposons une combinaison de ces possibilités qui consiste dans
un premier temps a créer 'index de maniére automatique, puis offre
la possibilité d’ajouter manuellement de nouvelles références, ou d'en
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supprimer par un controle assisté du travail réalisé par la procédure
automatique.

7.3.3 Interface opérateur

De méme que pour le dictionnaire électronigue, la premiére tiche de 'opérateur
est la saisie des textes de base en fonction des critéres définis ci-dessus. GEN-
LIVRE met ensuite & disposition une interface de travail lul permettant de
créer et de gérer la base de données. Cette interface se présente sous forme de
menus dont la structure est donnée en figure 7.7.

MENU PRINCIPAL - GENLIVRE LISTE DES MOTS

Génération d’un chapitre Ajout d,1.m mot

Impression d’un chapitre Suppression d™un mot
Impression de lous les chapitres Consultation de la liste des mots

Cousultation d'un chapitre Impression de la liste des mots

Consultation de la structure
Impression de la structure

Gestion de la liste des mots de index [— INDEX ASSISTE
Création automatique de I'index

Création assistée de 'index
Impression de 'index Controle manuel d'un mot
Consultation de 'index Controle manuel de tous les mot

Ajout manuel

Figure 7.7: Menus de I'interface opérateur du livre électronique

Les possibilités offertes par GENLIVRE sont les suivantes:

1. Génération d’un chapitre:
la procédure de génération d'un chapitre est totalement automatique.
Le seul travail de I'opérateur est d’entrer le nom du fichier contenant
le texte du chapitre & inclure dans la base de dounées. Si ce chapitre
existe déja dans la base de données, 'ancien chapitre est remplacé par
le nouveau. Les fichiers conservant la structure du livre sont ajustés:

e le chapitre est ajouté (ou remplacé) dans IndCh,

o les fichiers de gestion des sections IndSc et IndSt sont mis & jour afin
que les numéros de sections soient toujours attribués selon I'ordre
logique de parcours (lecture) des sections;
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o le fichier de gestion des pages est mis & jour afin que les numéros de
pages solent également attribués selon PPordre logique de parcours
des pages, les pages textes précédant les pages résumés i I'intérieur
d’une section.

. Impression d’un chapitre:

cette fonction d’impression fournit une sortie sur papier de I'ensemble
du texte relatif & un chapitre. La structure des pages relative au livre
électronique n’est pas prise en compte. Les pages sont doncrestructurées
ct renumérotées: A la premiére page du chapitre est attribué le numéro
1, ct les pages suivantes sont numérotées séquentiellement, la longueur
d’une page étant de 60 lignes.

. Impression de tous les chapitres:

'impression de tous les chapitres fournit unc sortie sur papier de l'en-
semble du texte inclus dans la base de données du livre électronique.

. Consultation d’un chapitre:

la fonction de consultation d’un chapitre donne un accés direct au pro-
gramme de consultation du livre électronique.

Consultation de la structure du livre:

le contenu des fichiers de gestion de la structure du livre sont affichés a
Pécran. La consultation de ces fichiers permet a 'opérateur de vérifier
si les chapitres ont été géuérés correctement.

Impression de la structure du livre:
le contenu des fichiers de gestion de la structure du livre sont imprimeés.

Gestion de la liste des mots de Pindex:
le fichier MOT est géré par I'opérateur au travers des opérations suivan-
tes:

s I'ajout d'un mot dans le fichier. Celui-ci est trié par ordre al-
phabétique en fin d’ajout;

# la suppression d'un 1ot dans le fichier. Le fichier IND, de méme
que les pointeurs de MOT sont mis & jour en fin de suppression;

¢ la consultation a 'écran de Ia liste des mots;

s l'impression de la liste des mots.
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8. Création antomatique de I'index: :
la création automatique de Pindex est une recherche dans tous les cha-
pitres générés de tous les mots de la liste du fichier MOT.

Le fichier IND est créé {ou remplacé si celui-ci existait déja). A chaque
mot de la liste sont associés tous les numéros de page auxquels celui-ci
a été trouvé.

Cette procédure est relativement longue puisqu’elle implique une com-
paraison successive de tous les mots de la liste avec toutes les lignes de
texte du livre.

9. Création assistée de Pindex:
le fichier IND créé automatiquement par la fonction précédente peut étre
modifié manuellement:

* par un ajout manuvel: I'opérateur qui veut ajouter une entrée dansle
fichier IND doit indiquer le mot et le numéro de page correspondant.
Le mot voulu doit exister dans le fichier MOT pour que P’ajout soit
valable.

Cette fonction peut étre utile pour ajouter dans I'index des réfé-
rences a des pages o le mot n'apparait pas expliciternent, mais qui
peuvent aider A sa compréhension.

e par un contrdle assisté d'un mot: GENLIVRE affiche successi-
vement le contenn des pages pointées par IND pour le mot voulu.
Aprés Paffichage de chaque page, il est alors possible de confirmer
la présence de la page dans I'index ou de la supprimer.

o controle assisté de tous les mots: GENLIVRE parcourt la liste
compléte des mots du fichier MOT, et il procede a ’affichage succes-
sif du contenu des pages pointées par IND pour chaque mot. Cette
fonction permet une vérification compléte de I'état de I'index.

10. Impression de I'index:
la liste compléte des mots de I'index ainsi que leurs numéros de page
associés sont imprimeés.

11. Consultation de I'index:
la méme liste est affichée a V'écran dans un but de consultation.
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7.4 Consultation du livre électronique

Le programme CONSLIVRE (programme de CONSultation du LIVRE élec-
tronique) constitue le deuxiéme module de I'application globale de Formatian
Assistée par Ordinateur. Celui-ci met & disposition les différentes fonctionna-
lités que nous avons décrites en section 4.5 et qui permettent de consulter la
base de données du livre.

Le processus de consultation du livre est représenté schématiquement en fi-
gure 7.8.

Nous pouvons constater sur ce schéma qu’il existe deux embranchements
différents menant 4 la consultation des fichiers CHAP1 3 CHAPn:

1. Pembranchement de gauche (par MOT et IND) correspond & une recher-
che par I'index,
2. et embranchement de droite (par IndCh ct IndSc) correspond & une

recherche par la table des maticres.

Le tableau suivant présente les différents processus de recherche d’une page
spécifique au travers de chacun des deux embranchements:

Embranchement Processus de recherche d'une page spécifigue

recherche par I'index | e repérer le mot choisi dans le fichier MOT

par une recherche dichotomique dans le fichier;
e trouver le numéra de page spécifique

par un accés direct au fichier IND grace

au champ Pointeur du fichicr MOT.

recherche par la table | trouver le nuinéro de la premiére page:

des matiéres ¢ du chapitre par un accés direct au fichier
IndCh si le numéro du chapitre choisi est
connu,

¢ de la scction par un acceés direct au fichier
IndSc si le numéro de la section choisie est
connu.

Que Pon choisisse I’un ou l'autre des embranchements, I'accés au texte se fait
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CONSLIVRE
t i
MOT IndCh
¥ t
IND IndSc
l |
1
IndPg
|
IndSt
. ¥ : ¥
CHAP1| |CHAP2| ——— |CHAPn
I | J
v
OUTILS
STATISTIQUES

Figure 7.8: Processus de censultation du livre électronique
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par un accés direct au fichier IndPg qui fournit les numéros de lignes du texte

a afficher.

En dehors de la recherche dichotomique que nous avons exposée en section
6.4.1 dans le cadre de l'analyse du dictionnaire électronique, les différents
processus de recherche d’une page particuliére lors de la consultation du livre
¢lectronique sont essentiellement basés sur des méthodes d’accés direct aux
fichiers.

Nons ne détaillerons pas ces différents processus, ceux-ci étant d'une com-
plexité relativement faible. Par contre, nous allons approfondir un probléme
tout-a-fait spécifique a la consultation d'un livre, qui est celui de la reconsti-
tution du numéro effectif d’une section (numéro 4 afficher), étant donné son
puméro séquentiel (numéro associé & chaque section en fonction de Vordre
logique de lecture). Nous pouvons constater sur le schéma représenté en fi-
gure 7.8 que, quel que soit 'embranchement choisi, I’accés au texte du livre
nécessite l'utilisation du fichier IndSt qui conticat la structure des sections.
C’est en effet grace aux informatious contenues dans cc fichier qu'il est possi-
ble de reconstituer le numéro effectif d'une section.

La nécessité de reconstituer le numéro effectif d’uane section peat se produire
dans trois cas différents:
1. lors du positionnement & un endroit quelconque du livre (par exemple

lors de 'accés a une page particuhiére au travers de I'index);

2. lors du passagc a la section suivantc en cas de lecture séquentielle des-
cendantc des pages du tivre (parcours dans le sens habituel de lecture);

3. lors du passage a la section précédente en cas de lecture séquentielle

ascendante (parcours a rebours).

Dans le premier cas, le numéro effectif de la nouvelle section doit étre entiére-
ment construit, alors que dans les deux derniers cas, il peut étre reconstitué a
partir du numéro effectif de Ia section en cours de consultation.

Examiuons les trois cas que nous avons mentionnés ci-dessus.
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1. Cas 1: positionnement

Considérons la structure fictive donnée par les figures 7.1 et 7.2 ci-dessus.
Le probléme est de reconstituer le numéro effectif donné en figure 7.1, a
partir de la numérotation séquentielle de la figure 7.2.

Les données que nous utilisons sont les suivantes:

DUITEro numéro effectif
séquentiel | niveau | frére | pére | & reconstituer
1 0 0 0 1
2 1 0 1 1.1
3 2 0 2 1.1.1
4 i 2 1 1.2
3 2 0 4 1.21
6 3 0 3 1.2.1.1
7 3 6 5 12.1.2
8 2 5 4 1.2.2

Notons le numéro effectif d’une section par:
) S CYRREI SURTD SN

oules X; (i = 1,---,n) représentent les différentes composantes numéri-
ques du nunéro effectif, n étant le nombre de composantes {qui corre-
spond au niveau de la section incrémenté de 1).

L’algorithme que nous présentons et qui permet de reconstituer ce numéro
effectif utilisc la terminologie suivante:
o No_Section: numéro séquentiel de la section pour laquelle nous vou-
lons reconstituer le numéro effectif
e No_Chapitre: numéro du chapitre qui contient la section eonsidérée.
¢ Niveau{X): niveau de la section X

o Frere(X): numéro du frere (de gauche) de la section X

Pere(X): numéro du pére de la section X

On utilise de plus deux variables entiéres i et Element.
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L’algorithme est alors le suivant:

(a) Initialisations:
Element := No.Section
i := Niveau(Element) + 1
(b) Effectuer (c) jusqua ce que Element = 0

(c) Détermination de la valeur de X;:

Xi =1
Tant que Frere(Element) # 0:

X; = Xi +1

Element := Frere(Element)
i=1-1

Element := Pere(Element)

(d) Détermination de la valeur de Xy:
X1 = No_Chapitre

L’algorithme effectue donc un parcours a rebours: en partant de la sec-
tion considérée, on parcourt toutes les sections inférieures du méme
niveau au moyen de la fonction Frere(X). Lorsque toutes les sections
inférieures du méme niveau ont été parcourues (Frere(Element) = 0}, on
remonte d'un nivcau dans la structure par la fonction Pere(X). L’algo-
rithme s’arréte lorsque tous les niveaux ont été parcourus, c’est-a-dire
lorsque Pere(Element) = 0.

. Cas 2: lecture séquentielle descendante

Dans le cas d’uue lecture séquentielle, on connait le numéro effectif de
la section en cours. Le numéro suivant & rechercher n’a donc pas be-
soin d'étre totalement reconstruit, mais peut étre reconstitué par une
modification du numéro effectif de la section en cours, que nous notons:

Xp.Xg. -+ Xn_1.Xn-

Nous utilisons pour cela la notion de niveau. Appelons Niveau_Actuel le
niveau de la section en cours de consultation, et Niveau_Suivant le niveau
de la section suivante.

Lors du passage d'une section a la section suivante, irois cas peuvent se
produire:
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(a)

(b)

Niveau_Suivant = Niveau_Actuel
dans ce cas, 1l suffit d’incrémenter la valeur de X, de 1 pour obtenir
le numéro effectif de la section suivante. On obtient alors:

X1 Xg. - Xy 1-(Xn +1).

Niveau Suivant > Niveau Actuel
dans ce cas, il faut ajouter P'élément .1 4 la chafne qui devient égale

»

il

X1.Xg. -+ X _1.Xn.1.

Niveau Suivant < Niveau Actuel

si ’on remonte d'un ou plusieurs niveaux, il est alors nécessaire de
supprimer de la chaine les k derniers éléments X;, ot k représente la
différence entre Niveau Actuel et Niveau Suivant. On obtient alors:

X1-Xg- - - Xy g1 - Xnoke

Il reste a incrémenter X, de la chaine ainsi obtenue de 1 pour
obtenir le numéro effectif de la nouvelle section:

XyXoow - X go1 (Ko + 1)

3. Cas 3: lecture séquentielle ascendante

Le cas de la lecture séquentielle ascendante est trés semblable & celui de
la lecture séquenticlle descendante.

Appelons Niveau_Actuel le niveau de la section en cours de consultation,
et Niveau Precedent le niveau de la section précédente.

Lors du passage d’une section a la section précédente, trois cas peuvent
également se produire:

(a)

Niveau Precedent = Niveau_Actuel
dans ce cas, il suffit de décrémenter ia valeur de Xp de 1 pour obtenir
le numéro effectif de la section suivante:

xl x2 n 1(Xn—1)

(b) NiveauPrecedent < Niveau_Actuel

si I'on remonte d’un ou plusieurs niveaux, il est alors nécessaire de
supprimer de la chaine les k derniers éléments X;, ou k représente
la différence entre Niveau_Actuel et Niveau Precedent. On obtient
alors le numéro effectif de la nouvelle section:

Xl.X2. R .Xn_k_l.)(n_k.
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{c) NiveauPrecedent > Niveau Actuel
si le niveau de la section précédente est plus grand que le nivean
de la section en cours, le probléme est un pen plus complexe, car
aprés avoir déerémenté le dernier élément X, de 1:

X1 Xg. -+ Xpoq.(Xn = 1),

il est encore nécessaire de reconstruire la partie du chemin parcouru
dans la structure hiérarchique pour aboutir a la nouvelle section
cherchée. Or, cette reconstitution n’est pas aisée, car les informa-
tions dont nous disposons ne nous indiquent pas a priori dans quelle
branche de la structure se trouve la section cherchée.

Dans ce cas, il est donc préférable (plus rapide) de recourir a
I'algorithme présenté au cas 1 afin de reconstruire le numéro ef-
fectif de la nouvelle section.


Xi-X2.---.Xn_j

Chapitre 8

Analyse informatique des outils
statistiques

8.1 Introduction

Un outil statistique est une routine permettant de soumettre un ensemble de
données 4 un traitement statistique spéceifique.

Chaque outil statistique est rattaché a un mot figurant dans la base de données
du dietionnaire électronique.

Un outil statistique est en soi une application interactive de caleul telle que
nous l'avons exposée en section 5.3. L’outil doit done offrir d'une part la possi-
bilité de saisir des informations, et d’autre part eelle de recevoir des résultats.

L'interface de saisie doit permettire d’entrer des données et de donner des
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ordres de traitement de ces données.

L’interface de présentation des résultats a pour but de mettre les résultats &
la disposition de l'utilisateur.

8.2 Acces aux outils statistiques

L’accés & un outil statistique est autorisé par les deux modules de base de
P’application globale:

1. par le programme d’interrogation du dictionnaire électronique INT-
DICO, présenté en figure 6.8, qui permet 'accés 4 P'outil correspondant
au mot en cours de consultation & un moment donné;

2. par le programme de cousultatiou du livre électronique CONSLIVRE,
présenté en figure 7.8, qui permet d’accéder 4 l'outil correspondant a la
matiére en cours de lecture,

Les programmes d’exécution des outils statistiques sont regroupés dans un
certain nombre de routines indépendantes.

Ce regroupement est fait notamment cn fonction de la similitude de leur
procédure de saisic des données, mais également en fonction de la taille des
programmes, une routine Turbo Pascal ne pouvant contenir que jusqu'a 64 Ko
de code machine.

L’ensemble des routines forment la bibliothéque des routines disponibles.

Le schéma d’appel d'un outil statistique est représenté en figure 8.1. Selon ce
schéma, on peut constater que, quel que soit le module appelant, les demandes
d’acods 3 un outil particulier sont récupérées dans un programme de transfert
appelé QUTILS. La tiche de celui-ci consiste &:

¢ récupérer le nom de l'outil appelé,

¢ vérifier 'existence de cet outil dans la bibliotbéque de routines, et le cas
échéant de transférer le contréle a la routine d’exécution de l'outil,

¢ rendre le eontréle au programme appelant en fin d’exécution de I'outil.
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INTDICO CONSLIVRE
OUTILS
L.
I —_—
1 !
routine_1 rontine_2 routine.3
outil 1.1 outil 2.1 outil 3.1 Bibliothéque
outil.l.2 outil 2.2 outil 3.2 des routines
outil-1.3 outi] 2.3 outil 3.3
Bibiiothéque
d’utilitaires

Figure 8.1: Schéma d’appel d’un outil statistique



170 Chapitre 8. Analyse inforrnatique des outils statistiques

Les routines sont lides & une bibliothéque d’utilitaires qui met a disposition un
ensemble de prooédures et de fonetions standard. Une partie de ces utilitaires
sont des unités standard de Turbo Pascal:

Crt Contréle du mode d’affichage, des couleurs, du son, manipulation de
fenétres, accés aux codes étendus des touches du clavier.

Dos Accés 3 des fonctions du DOS {cantréle de la date et de ’heure systéme,
recherche de répertoires, lancement d’autres programmes).

Graph Module de gestion de I'écran en mode graphique.

D’autres utilitaires ont été développés pour notre application spéeifique et
permettent d’assurer une umformité de présentation de 'ensemble des outils:
DefData Définition des types et des variables globales.

Souris Utilitaire de contrédle de la souris.

UtilData Utilitaire de gestion des données (saisie et manipulation de don-
nées).

Utillmp Utilitaire d'impression des données.
UtillmpG Utilitaire d’impression de graphiques.
UtilTab Utilitaire d’accés aux tables statistiques.

UtilCale Utilitaire de caleul.

8.3 Structure d’une routine

Une routine peut permettre 'exécution d'un seul outil, ou de plusieurs outils
de structure similaire. A chaque outil est associé un code alphanumérique
appelé Genre, code qui est transmis 4 la routine par le programme de trans-
fert OUTILS. Chaque outil spécifique & une routine posséde done un Genre
unique, qui permet d’effectuer les embranchements nécessaires dans le cadre
de la routine appelée.

Toutes les routines sont construites selou une structure de base sirlaire,
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La procédure principale effectue une boucle permettant de réeupérer le choix
de l'utilisateur, puis d’appeler la procédure correspondant a ce choix:

Froc Donnees Procédure de saisie et manipulation de données.

Proc_Traitement Procédure de traitement des données. Celle-ci constitue la
seule phase de ealcul de la routine. Elle affiche en sortie le résultat
du traitement, ainsi que les éventuels messages d’erreur (par exemple
I'insuffisance du nombre de données).

Proe_Formule Procédure d’affichage des formules utilisées dans le traitement.

Proc_Explication Procédure d’affichage d’explications complémentaires au ré-
sultat afliché par Proc_Traitement.

Proc_Impression Procédure d’impression des données ainsi que de 'ensemble
des informations préalablement demandées par 'utilisateur, relatives a
ces données.

Proc Sortie Sortie de l'outil statistique en cours. Le contréle est rendu au
programme OUTILS.

Si 'ont exclut la procédure Proc Sortie qui a pour seule tiche de quitter 'outil
en cours, on peut regrouper ces différentes procédures en deux groupes: des
dispositifs d’entrées (procédure de saisie des données: Proc_Donnees) et des
dispositifs de sorties (procédures d’affichage de résultats: Proc_Traitement,
Proc_Formule et Proc_Explication; et procédure d’impression: Proc_mpression).

Les deux sections suivantes donnent une description plus détaillée du fonc-
tionnement de chacun de ces dispositifs.

8.3.1 Dispositifs de sortie des résultats

Les dispositifs de présentation des résultats a4 I’écran eonstituent un des deux
aspects fondamentaux de Pinterface de dialegue dans une application interac-
tive de calcul. Leur informatisation ne pose toutefois pas de grands problémes
techniques.

Une fois que les résultats A transmettre ont été définis, il reste 4 déterminer
techniquement comment modéliser ces résultats afin de les afficher sur la place
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disponible 4 1'écran. Comme nous i'avons mentionné en section 4.3.2, la place
réservée i l'affichage des résultats correspond a la moitié inférieure de la zone
d’information relative 4 la page-éeran standard. Ceci correspond 4 une fenétre
composée de 10 lignes et 80 eolonnes.

Un des moyens les plus simples est de définir cette fenétre comme cadre
déroulant, et de présenter tous les résultats séquentiellement dans ce cadre.
Dans ee cas, il n’est pas nécessaire de se préoceuper de la place nécessaire &
'affichage des informations (de la taille d'un tableau, de la longueur d’une
formule, etc).

Nous avons toutefois opté pour une solution différente, qui force a une plus
grande structuration des résultats. Ceux-ci peuvent &tre classés en cing caté-
gories:

1. résultat mumérique simple d’un traitement
. formule de base au calcul du résultat

. explication courte

. explication longue (tableaux explicatifs, tests complémentaires, etc)

L5 B N v B ]

. représentation graphique

Les deux derniers types de résultats nécessitent 1'utilisation d’écrans complets
(en mode texte ou graphique), ce qui ne nous permet pas de les intégrer dans
le cadre précédemment défini.

En revanche, les trois premiers types de résultats peuvent relativement facile-
ment entrer dans ce cadre, qui sera donc selon les besoins divisé en deux ou
trois parties. Des exemples en sont présentés en figure 8.2.

Les informations a transcrire dans ces différents cadres peuvent étre de deux
natures:

1. du texte explicatif

2. des résultats numériques

§i 1'affichage de texte ne pose pas de probléme particulier, il n’en va pas de
méme pour lesrésultats numériques. 11 est nécessaire de définir certaines régles
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RESULTAT FORMULE
EXPLICATION RESULTAT
FORMULE EXPLICATION

RESULTAT FORMULE

Figure 8.2: Fenétre de présentation des résultats

d’affichage, permettant de gérer au mieux les trés grands nombres (en valeur
absoluc) ainsi que les trés petits nombres (également en valeur absolue).

L’affichage permanent en notation scientifique est une solution possible a ce
probléme, car il permet de fixer un nombre de caractéres maximal d’affichage
de n’importe quelle valeur. On notera par exemple 5.00E2 pour 500, -1.20E-1
pour —0.12, 2.48E-8 pour 0.0000000248, ou -6.75E12 pour —6750000000000.
Cette notation est tout-a-fait adéquate daus les deux derniers cas, car la lecture
de tels nombres n’est pas aisée. Toutefois, elle n’est pas toujours indispensable.
Il s’agit donc de fixer & partir de quelles limites (inférieure et supérieure) un
nombre doit étre affiché en notation scientifique.

La solution que nous proposons se base sur le fait que notre perception visu-
elle nous permet de lire de maniére aisée un nombre relativement petit (par
exemple un nombre composé d’nn maximum de six chiffres). Nous proposons
donc I'utilisation de la notation scientifique, pour les valeurs entiéres et réelles,
uniquement entre les bornes suivantes:

e | — co; —10]
e [-1075,107%]

e [10%; oof
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En dehors de ces bornes, les valeurs réelles sont affichées avec un standard de
trois décimales.

8.3.2 Dispositifs d’entrée de données

Aprés avoir donné quelques indications lides & I'informatisation des dispositifs
de présentation des résultats, nous traiterous ici de quelques problémes liés 4
Pinformatisation des dispositifs d’entrée de données.

La saisie des données est une étape essentielle dans toute application interac-
tive de caleul.

Une solution adoptée dans la plupart des logiciels traditionnels de statistique
~ est de séparer les phases de saisie et de traitement des données. L'utilisateur
entre ses données de maniére totalement libre (indépendamment du traitement
qu’il désire effectuer), puis il indique au systéme a quoi correspondent les
différentes lignes ou colonnes de données entrées. Dans une telle situation,
c’est done A l'utilisateur de déterminer sous quelle forme il doit entrer ses
données afin de pouvoir ensuite lenr appliquer les traitements voulus.

L’objectif des outils statistiques étant principalement de répondre a un besoin
d’apprentissage, nous avons choisi d’opter pour une saisie des données plus
dirigée, et de personnaliser ’entrée des données pour chaque outil. Notre but
est ainsi de guider I'utilisateur dans la manipulation du logiciel, de méme
que dans ia compréhension des possibilités d’utilisation de chaque méthode
statistique.

La saisie des données dans un environnement assisté pose plusieurs problémes.
Nous aborderons ici deux problémes fondamentaux: 1. le parcours logique de
saisie des données; 2. Ja validation des données saisies.

1. Parcours logique de saisie des données

Comparons par exemple la logique de saisie des données en cas: 1. de
données groupdes par valeur; 2. de données brutes relatives & deux
échantillons. Pour chacun de ces deux cas, le nombre de colonnes de
données a saisir est égal & 2:

Cas1: col. 1 = valeurs d'une variable
col. 2 = fréquences assocides a ces valeurs
Cas 2: col. 1 = observations relatives au premier échantillon

col. 2 = observations relatives au deuxiéme échantillon
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Les masques de saisie correspondant a chacun de ces cas sont représentés
en figures 8.3 et 8.4.

Valeurs z; Fréquences f;

.

-~ Ch N b R

Figure 8.3: Masque de saisie pour des données groupées par valeur

Echantillon 1 Echantillon 2

.,

e L= BN ST SE O R

Figure 8.4: Masque de saisie pour des données brutes relatives a deux échan-
tillons

Bien que le masque de saisie soit identique {si 'on excepte l'en-téte de
chaque colonne), la logique du parcours de saisie est différent. Pour
le premier cas, il semble naturel d’entrer successivement chaque valeur
suivie de la fréquence qui lui est associée. Comme le montre la figure 8.5,
on parcourt alors successiverment les deux colonnes de chaque ligne.

Le parcours logique de saisic de données dans le deuxiéme cas n'est
pas identique. Il ne serait pas naturel d’entrer la premiére observa-
tion de I’échantillon 1, la premiére observation de I'échantillon 2, puis
la deuxiéme observation de I'échantillon 1, la deuxiéme observation de
I’échantillon 2, et ainsi de suite.

Dans ce cas, comme le montre la figure 8.6, il est logique de saisir d’abord

toutes les observations de ’échantillon 1, puis de passer & la colonne
suivante afin de saisir les observations de 1"échantillon 2.
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1 Valeurs z; Fréquences f;

~N U AW

Figure 8.5: Parcours logique de saisie de données groupées par valeur

Echantillon 1 Echantillon 2

-

-~ Y B W N e

Figure 8.6: Parcours logique de saisie de données brutes relatives a deux échan-
tillons

Cet exemple, présenté pour deux types particuliers de données, montre
bien que si P'on veut travailler dans un envirennement assisté, il n'’est pas
possible de prévoir une procédure unique de saisie des données. Chaque
type de données doit &tre soutenu par un processus de saisie adéquat.

2. Validation des données saisies

Le type de traitement étant connu lors de la procédure de saisie des
données, celle-ci peut étre responsable d'une premiére vérification de la
validité des entrées. Certaines vérifications sont dites générales, car elles
sont applicables lors de la saisie de n’importe quel type de données. Elles
concernent essentiellement 1’étendue des valeurs permises, en fonction
des contraintes techniques de la machine.

D’autres vérifications dépendent directement du type de données saisies,
ou du type de traitement auquel ces données seront soumises. Celles-ci
concernent par exemple;
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o Uintervalle des valeurs permises par le type spécifique de traitement
qui sera appliqué aux données (par exemple, une probabilité doit
étre comprise cntre 0 et 1);

¢ le signe des données (par exemple, une fréquence ne doit pas étre
négative);

¢ la cohérence des bornes lors d'une saisie de données groupées en
classes.

Les deux problémes spécifiques que nous venons de soulever montrent bien
qu’il est nécessaire de répertorier tous les types de données possibles afin de
pouvoir les traiter de maniére distincte.

Le nombre de types dépend bien évidemment de 1'ensemble des outils déve-
loppés. Certains outils peuvent offrir la possibilité de traiter plusieurs types,
d’autres uniquement un type particulier.

L’étude des particularités propres aux données relatives & chaque outil nous a
amené a définir les 13 types suivants:

O 0o = S Ut W= 0 N =

e ™
L b o= O

. données brutes (ou individuelies)

. dounnées groupées par valeur

. données groupées par classe

. données brutes avec poids associés

. doundes groupées par valeur avec poids associés

. doundes groupées par classe avec poids associés

. données catégariques avec label associé

. données relatives a un échantillon (ou & une série temporelle)
. données relatives & deux échantillons (ou & deux variables)
. données relatives a trois échantillous

. données relatives a4 quatre échantillons

. dounées sous forme de table de contingence

. données pour la classification
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Le type de données détermine totalement 'environnement de saisie:

¢ le parcours de saisie;
o la vérification de la validité des données saisies;

e les caractéristiques de chaque colonne, une colonne pouvant représenter
par excmple:
— des labels associés 4 chaque observation,
— les valeurs d’une variable quantitative,
— des fréquences associées a ces valeurs,
— des poids associés & ces valeurs,

— les bornes inférieures ou supéricures des classes.
e le nombre de variables (et éventuellement d’observations) a satsir;

o les en-tétes relatifs & chaque colonne.

La saisie des données proprement dite n’est que la premiére tache de la pro-
cédure Proc_Donnees. En fonction de régles définies pour chague type, celle-ci
permet également d’effectuer les opérations suivantes:

o la modification (correction et ajout) de données, qui est strictement sou-
mise aux mémes régles que la saisie des données;

o la suppression de données. En fonction du type de données, il peut étre
pertinent de supprimer unc ligne entiére, une colonne entiére, ou un
¢lément particulier du tableau de données;

¢ la sauvegarde des données dans un ficbier;

¢ la récupération d'un fichier préalablement sauvegardé. La récupération
des données n’est autorisée que lorsque celles-ci ont été sauvegardées par
un outil compatible au niveau de son type.

Comme nous I'avons déja mentionné, les outils statistiques n’ont pas la voca-
tion de répondre & des besoins professionnels d’utilisation des méthodes stati-
stiques, mais au contraire a celle d’aide a 'apprentissage ct a la compréhension
des notions.
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Il n’est pas utile dans un tel contexte d’offrir des outils permettant de traiter
des ensembles ‘de données de taille illimitée. I est préférable de limiter la
capacité (par exemple 100 observations, ou 100 lignes) et de porter davantage
d’efforts sur la simplicité et la clarté de I'interface de saisie des données.
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Conclusions

Par les principes que nous avons exposés, nous avons posé les bases nécessaires
au développement d’un outil de Formation Assistée par Qrdinateur permettant
une navigation aisée entre un livre, un dietionnaire et des méthodes. Certes,
la juxtaposition entre du texte et des métbodes n'est pas nouvelle. Toutefois,
Fintégration d'un dietionnaire de taille réelle présente une innovation certaine.
Une autre originalité du concept exposé est 'intégration en un seul outil de
trois niveaux d’apprentissage: un apprentissage structuré par la cansultation
d"un livre; un apprentissage ponctuel par 1'accés & un dictionnaire; un appren-
tissage pratique par la mise a disposition de méthodes, ou d’outils.

L'objectif de cette thése a été de dépasser la formulation de concepts, afin de
proposer une méthode pratique de réalisation d’un outil de formation, tenant
compte de I'importance des aspects pédagogiques liés au probléme, et propo-
sant une méthodologie de développement informatique.

Le systéme informatique complet peut se synthétiser selon le schéma proposé
ci-dessous. Sur la base de ce schéma, nous pouvons mettre en évidence les
principales caractéristiques de la méthode proposée:

o La création d’un systéme de formation assistée par ordinateur consiste
a ¢tablir un pont entre deux mondes différents: d’une part le monde
de Pétudiant (I'utihsateur de l'outil), qu'il est nécessaire de cerner, de
comprendre, afin de fournir une interface qui corresponde 4 ses attentes
et 4 son niveau de compréhension; et d’autre part le monde du professeur,
de I'expert, qui par sa connaissance et sa maitrise du domaine, sera
capable de déterminer et de gérer le contenu, le savoir 4 transmettre.

¢ Un dictionnaire et un livre ne sont pas structurés de la méme maniére.
Un systéme intégrant les deux types de modules aura done deux bases de
données distinctes, structurées en fonction de leurs spécificités propres.

¢ Le systéme camprend deux interfaces opérateur, 'opérateur étant la per-
sonne chargée de la gestion du contenu de chaque base de données.
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¢ Le systéme ne comprend qu'une seule interface utilisateur, qui ouvre
Paceés aux deux modules principaux qui sont la lecture du livre et la
consultation du dictiounaire.

¢ Les outils forment un medule séparé, accessible indifféremment par le
dictionnaire ou par le livre. 1l serait également possible d’envisager une
entrée directe vers les outils, supprimant ainsi le passage obligé par un
des deux autres modules.

La littérature dans le domaine de I’Enseignement Assisté par Ordinateur est
souvent basce sur des exposés théoriques de certains aspects spécifiques du
probléme. Nous avons voulu ici concevoir et implanter un systéme de taille
réelle, afin de fournir un ensemble cohérent, fondé sur une expérience vécue.

Cette expérience nous a démontré la faisabilité d’un tel systéme. Les con-
cepts que nous proposons ont été testés sur une application dans le domaine
de apprentissage de la statistique. Ces concepts ne sont toutefois pas indis-
sociablement liés & ce domaine d’apprentissage particulier, et pourraient étre
étendus & une multitude d’autres domaines.
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