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un exemple d’enseignement
assisté par ordinateur en statistique

par Alain Bacecini, Marie-Pierre Martin
et Robert More
Université de Toulouse-le-Mirail

Dans cet article, nous présentons un didacticiel wbilisé dans ensei-
gnement de la statistique descriptive en LU.T. et en DEUG. Le pro-
gramme informatique réalisé permet d'observer des nuages de points sur
un écran gfin de déterminer intuitivernent les valeurs des caractéristiques
siatistiques suivantes . moyenne, dcart-type, coefficient de corrélation
linédaire, paramétres de Ja droite de régression.

Apres avoir indigud nos objectifs, nous décrivons le fonctionrnement
du didacticiel et ses caractéristiques techniques.

D'auire part, en nous appuyant sur celte réalication, nous envisa-
geons ke réie que peut jouer Vinformatigue dans Uenseignement | nous
mantrons les avontages réeis de 'ordinateur, mais qussi les limites péda-

gogigues de la “maching”,

* Didacticiel : programme informatique § bui pédagogigue.
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1. Iniroduction : objectifs du didacticiel proposé

Pour un étudiant débutant en statistique {(sotamment dans ua LU.T,
ou un prerier cycle universitaire), arriver a maitriser une notion nouvelle
telle que 1'écart-type, la corrélation ndaire ou la régression lindaire o'est
pas aisé. Cela nécessite en général le passage par diverses phases qui nous
paraissent étre les suivantey :

+ approche du concepi, de sa signification, de son utilisation, de ses
propriétds... ;

» acquisition des mécanizmes de calcul permettant de déterminer fa
valeur de la caractéristigue considérée sur une série statistigue donnée ;

* entrainement & [a détermination intuitive de |*ordre de grandeur de
cette caractéristique, 3 la simpie vue d’un graphique approprié.

La premitre phase, de compréhension générale du concept, est essen-
tiellement abstraite ct se fait ' habitude au moyen d’un cours de statisti-
qie ou de la lecture d"un ouvrage adapté.

L.a seconde phase, d'acquisition des mécanismes de caloul, est un des
principaux otjectifs que Fon se donne en général dans les s€ances de
travaux dirigés ; contrairement 3 la précédente, elle e5t trés concrdie et
consiste pour Péudiant & mener 3 bien les caloals permettam d'obtenir [a
valeue de la caractéristigue considérée suy divers exemples ; elie compléte
naturetfement la phase précédente.

La derniére phase consiste 3 faire trouver aux éudiants, sur uh cer-
tain pombre de cas typiques, Pordre de grandeur de la caractéristique
envisagée, umiquement en cbservant upe représentaiion graphigue.
Souvent négligde, cevte phase nous parait pourtant indispensable & la mat-
tris¢ compléte de la notion considérée. Nous avons ainsi pu observer que
des étudiants '1.U.T., connaissant 1a formule et les principales propriétés
du coefficient de corrélation linéaire (dit de Bravais-Pearson) et capables
d'en calculer correctement la valeur sur divers exemples, ont beaucoup de
difficultés, devant un nuage de points, 3 indiquer I'ordre de grandegr du
coefficient sn question, voire son signe. Cette phase nous paratt d’sutant
plus importante gu'clle est souvent ia premiére approche effectuée par e
statisticien lors d*un traitemeni rée} de données.

Bien qu’il soit possible d*effectuer cette phase d’entrainement durant
les fravaux dirigés, il nous a pary intéressant de Penvisager dans un autre
comtexte ; en effct, 'ordinateyr, pouvant mémoriser de nombreux
exemyples typiques £t “digloguer’' aves Putilisateur, est un outil approprié
pour aider le débutant en statistique 4 améliorer son approche intuitive de
certaines notions ; ¢¢s notions sont, pour Pinstant, la moyenne arithmé-
tigue, Pécart-type, le coefficient de corrélation linéaire et la droite de
régression,

L objectif du didacticiel décrit ici st de présenter avx &tudiants {exn
premiére ansde d* LU T,, département de Statistique, Btudes Economigues
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et Techniques Quantitatives de Gestion ou en premifre année de DEUG
Mathématiques Appliqnées aux Sciences Soclales), sur un écran, des
nuages de points (relatifs 4 deux variables quantitatives discréfes} ef de
leur faire trouver :

= ia moyenne de chagque variabie :

* |"écart-type de chaque variable ;

» le coefficient de corrélation Hndéaire entre les deux variables ;

+ les paramétres de 1a drofte de régression 4’une vaviable sur Pautre.

Au passage, un rappel de chagise notion intervenant est fournd e un
certain nombre de questions concernant leurs propriéiés sont posées {tout
ceci €n option).

2. Description du didacticiel

2.1. Uiilizntion par Pétudiant

Le didacticiel proposé se compase d'une introduction et de quatre
séquences principales parmi lesguelles on doit choisir 4 partir &’un
dimcnufi‘.

Géndralitds

La séguence diintroduction présente b didacticiel et précise nota-
tions er conventions. Ensuite, les éléments ¢i-dessous sont commiuns aux
guatre autres séqiences :

~— un rappel de iz définition de la notion copsidérée est proposé en
OpLoR ;

— uit nivean de difficulté pour e auage & étudier est A cholsir parmi trois
possibles (facile, moyen, difficile} ;

— le nuage, tiré au hasard par Pordinateur parmi cenx disponibles an
niveau de difficulté choisi, s'affiche aver un systéme d’axes ortho-
normés sur une moitié d'scran et y demeure towte Iz durée de Ia
séquence ;

- chaque fois qu'une valewr numérique est demandés, ¢n cas de réponse
fausse, une indication est dopnée (valeur trop petite ou trop grande) et
il est demandé de recomumencer ; au bout de trois réponses fausses, la
valeur exacte est affichée.

Séquence sur ia moyenne

-~ *gtilisatenr peut en option 8tre interrogé sur les deux valeurs extrémes
de chaque vatisble ; cela lui permet de vérifier si sa perception do
n0age est CoTTecte |

— il o5t ensuite demandé laguelle des deux variables a la plus grande
moyenne (rois réponses sont possibles) ;

— enfin, on demande successivement de situer chague moyenne dans an
intervalle unitaire du cype [2,3] .
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Sdguence sur la variance et Pdears-type

— en option, on peut &re interrogé sur les propriétés éiémentaires de Ia
variance {peut-clle tre négarive, nulle, dans quels cas?) ;

— la séguence se déroule ensuite comme celle de la moyenne : valeurs
extrdmes en option, comparaison des deux écarts-types, positionne-
ment de chacun dans uwn intervalle unitaire.

Séquence sur la corrélation Linéalre

— yne série de questions sur les propriétés élémentaires de ia covariance
et du coefficient de corzélation linéaire est proposée en option
{peuvent-ily ire négatifs, plus grands que 1 7).,

On demnande ensuite :

- de domner le signe du coefficient de¢ corrélation lindaire {posirif,
nézatif ou nul} ;

— 5”il n’est pas nul, de sitper sa vateur absolue par rapport 4 0,5 ;

— e préeiser Vintervalle du type [0,2:0,3{ dans lequel celleci se troyve ;

— ge dire si, en sapposant la caunsalité de X sur Y, il semble inéressant
de réaliser une régression lindaire de Y sur X {en transformant éven-
tueliement les données).

Séquence sur la régression linéaire

il est demandé ici: _
— de donner e signe de ¢ (coefficient directeur} : est-il positif, népatif
ou nut 7
- dg choisir entre six intervalles prédééerminés celui dans izquel on
sitae sa valeur absolue;
— de préciser I'interyalle unitaire dans leguel on situe B (ordonnée
Porigine de Ia droite de régression).

Compte rendu de ia session

Lorsgue Putilisateur sélectionne dans Ie “menu’’ initial Farrdt du
didacticiel, 1a dernidre image apparaissant sar 1’&cran est un tablean ree-
tangulaire donnant le nombre de guestions posées et ke nombre de réponses
exactes pour chraque type de questions et pour chague séguence ; de plus,
l¢ pourcentage de réponises exactes au niveau global est indigué.

2.2, Préparation par Venseignant de s bibliothégue de nusges

Un programme particulier, uniguement accessible anx enseignanis,
leur permet de mettre en mémoire des nuages de points. s doivent pour
cela indiguer le ndveau de difficulté du nusge, le nombre de poinds, leurs
covrdonnées, puis pour chaque variable, fes valeurs extrémes, la moyenne
et "écart-type ; ils doivent enfin enregistrer le coefficient de corréiation
linéaire entre les deux variables, les deux paraméires de la régression
lin¢aire de la seconde sur Ia premidre et indiquer si cetie régression est
intéressante ou non (dvenjuellement aprés transformation des donndes).
E’ensembie de ces nuages est conservé dang des fichiers magnétiques.
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3. Caractéristigues technigues du systéme

3.1. Ressoarces matésielles et logiclelles atilisées

Le matériel utilisé est une installation de taille moyenne ¢ Pording-
tewr SOLAR 16* muni d'une mémoire centrale de 192 000 mots de -
16 bits, dunités de disques ot de bandes magnétigues, d'une imprimante
rapide ¢t de 12 yerminaux, Ces terminaux, des écrans-claviers Televideo
925, sont des &crans semi-graphiques : on ne peut pas gérer chague point
de Pécran, mais il est possible d’arrdter e défilement de Pécran of de réa-
liser des schémas simples grice 3 un jeu de caractéres spéciaux. Ainsi, {a
représentation des muages n’a pas posé de probléme ; par conire, nous
avons di renoncer au dessin de Iz droite de régression.

En ce qui concerne le logiciel de base utilisé, nos programmes ont 6é
réalisés en BASIC ot dans un contexte de temps partagé, grice au systéme
d’explmtatum TSM (Time Sharing Mouitor) disponible sur ce matériel.
Nous n’avons pas utilisé de systéme de “langage d’auteur™ (ce type de
logiciel permet aux non-informaticiens d’écrire des didacticiels), alors que
notre application s’y prétait bien, car ce systéme n'existe pas sur la
gamme d’ordinateurs SOLAR 16.

3.2, Description du sysiéme réalisé (+)

L7ensemble du systéme ¢otporte un peu plus de 1100 instructions en
langage BASIC. 11 est fait de deux programsmes !

¢ L¢ premier programme (100 instructions) est utilisé par Jes ensei-
gnants ; i permet de stocker des nuages de points sous forme numérigue,
aveo leurs caraciéristiques, dans un fichier 4 accés direct.

* L& deuxiéme programme {1000 instructions) est la partie priacipale
du systéme ; il propose & Putilisatenr de choisir 'une des séquences déerites
en 2.1., puis sélectionne, de maniére aléatoire dans le fichier, le nuage A
observes, 1I gére ensuite Vensemble des questions et des réponses,
eonfronte les réponses données par Putilisateur aves fes réponses prévies
mises dans le fichier, puis enregistre ensemble des résultats. Pa fait desa
taille, ce programme a &¢ découpé er unilds qui, selon le besoin, sont
appelées en mémoire centrale. Cependant, le temps de réponse reste bon,
ies réponses &ant pratiquement instantandes,

La réalisation de ce travail a demandé 100 heures de programma-
tion ; pour utilisateur, emploi de ce systéme représente & peu prés
une heure de présence an terminal,

* {a marérief appartient corfointement 3 I"Univarsité de TonlovseleMirg ¢ 31T UT B
de Toulouse, rattaehé & eette Uiniversité,

{*) Le listing correspondant peei 2tre obtenu cn 3’ adressant aux auteurs.
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4. Pédagogpie et enseignement assisté par ordinatenr (E.A.0)

1.a réalisation de ce didacticiel statistique nous a paru &re une boone
ilustration des problémes rencontrés en E.A.O. Noug indiquons ici ces
problémes, guelques difficuliés ot les raisons de nos cholx,

4.1. L’ utilisation de Vordinateur était-clie nécessaire ?

Four notre application A la statisiigue, if est clair que tout ce qui se
passe au terminal peut 8tre réalisé par Penseignant avec du matériel tradi-
tionnel, donc sans ordinateur.

Cependant, plusieurs &éments nons ont poussés A réaliser co travail,
* [ es avantages de la mise en ceuvre informatigue ©

T faut €’abord mentionner fa possibilité pour un utilisatewr de tra-
vailler & son rythme ot sans mobiliser la présence &' yn enseignant : c¢ don-
ble argument est fondamenial ef pdit suffire, & Jui seul, & justifier le choix
de 'E.A.O.

Dautre part, Pinstauration d’un dialogue entre Péiudiant et la
machine permet une plus grande Bberté ot supprime ka timidité on Vinld-
bition dues & la preésence de 1"enseignant,

Enfin, une fois les programmes réalisés, plusienrs enseignants peu-
vent ytiliser le systéme, chacun avec ses données (ici les nuages de points).

* La motivation des dtudionis:

La plupart d’entre eux sont irés moativés par "utilisation de 1'ordina-
teur et il mous a paru intéressant de profiter de cot engouement dans une
matiére auire que 'informatique,

* [ aspect origingl de ce mode o'enseignement ;

11 est intéressani de préseater un enseignement classique d'une
maniére nouvelle ; de plus, la statistigue descriptive avec ses graphigues ¢f
ses caleuls, ¢st un bon domaine d'application pour I'E.A.Q.

4.%. La fabrication da didacticiel

Elle a été réalisée en dquipe, celle-ci comprenant un enseignant en
statistique et deux informaticiens.

Dans Ia pratique, nous avons suivi les iapes suivantes, kabitueties dans
toute réalisation informatique :

* analyse fonctionnelle : le statistiden a présenté sa demande ¢n exphi-
quant de maniére détailiée ses abjectifs ;

* analyse organique ; ¢n fonction du systéme disponible, les informati-
ciens ont proposé une configuration infermatique de 1"application ;

« programmation ; écriture ¢t mise au point des programmes.
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H s’est ajoutéd & ce travail classique en informatique le probidme sui-
vant : une séquence ’E.A.O. n'est pas un simple caicul o les résnliats
sont justes ouw faux ; c’est une succession de situations pédagogiques
extrémement complexes et impossibles 3 prévoir intégralement. Il est
indispensable d’expérimenter ces situations en se metiant au terminal ci
en n'hésitant pas A remettre en cause leur contenn et parfois méme leurs
structures, Cet aspect du travail en E.A.Q. est trés important ; si on le
néglige, on obtient un produit finalement inutilisable en enseignement.
Nous #vons donc plusieurs fois remis en cause niotre travail, les modifica-
tions intervenant 3 différents niveaux : présentation de "écran, contenu
des messages, enchainemsent logique des questions etg.

Nous pensons procéder & une nouvelle série de retouches, une fois
gue des utilisatenrs suffizamment nombreux auront fait fonciionner ie
didacticiel (ce n'est pas actuellement le cas). Leurs remargues seront irés
utiles et surtout, les résultats obtenus par les utilisateurs e1 affichés sur
Fécran en fin de session feront probablement apparaitre des imperfec-
tions. Cette observation du didacticiel en fonctionaement est trés impor-
tante ; elle est un moven efficace de 'amélioger.,

4.3, Considértions didactigues

Les notions statistiques qui sont en cause sont déja familidres aux
étudiants ; ceux-ct ont suivi le oours correspondant et pnt manipulé ces
notions en travaux dirigés,

Pendant la session #u terminal, 'utilisateur est interrogé sur quel-
ques résultats fondamentaux qui sont simplement rappelés, si nécessaire.
La séquence sy terminal n’spporte aucun concept nouveau, tout le con-
texte correspondant a €i€ construit préalablement ¢ hors aidinateur. -

1'objecitf de notre sysiéme est done modeste : il est d'entrafner nos
Sudiants 3 apprécier visuellement la valeur de certains coefficients statis-
tiques, et par snite, & mieux les maitriser.

Nous pensons gue I"ordinateur peut 8tre #n bon ountil d’entrainement
dans certaines situatons pédagogiques ; par comtre, en faire un outi] de
transmission des connaissances se hewrterait, nous semble--l, 4 des diffi-
cultés bien plus importantes.

4.4, Terminal informatique ¢ communication

Les écrans utilisés ont 23 lignes et 80 colouncs. Nous avons voulu que
la communication entre Pordinateur 2t Putilisateur soit trés claire, trés
inteltigible. Elle est donc simple et, £n général, les dcrans ne sont pas #1op
chargés, Nous avons déiimité trois zones distinctes pour fes questions, les
rappels et le tracéd des nuages.

La simplicité de la communication, 1a clarté des rappels et des ques-
tions, 1"évidence des situations nous paraissent des conditions obligées en
E.A &, ; le respect de ces impératifs nous z guidés, tanm lors de la coneep-
tion du systéme que lors de ses mises an point successives.
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5. Comnclusion

En Enseignement Assisté par Ordinateur, la principale difficulté
n’est pas d'ordre informatique ; ce qui est difficile et important, c’est de
réaliser un programme qui soit upe véritable aide A "enseignement.

En France ¢t dans le monde, des milliers de didacticiels ont été réali-
%€s pour I'ensemble des matiéres ¢nseignées ; Ja plupart de ces program-
mes ont £té abandonnés A cause de jeur manque d'efficacité ou d’intérét
pedagogigue.

Nous avons fait des bypothéses pédagogiques trés faibles, Pidée de
base étant celle d’entrainement ; il nous reste A vérifier, avec nos popwia-
tions d'éadiants, que notre objectif, bien que madeste, peut &tre aiteint,

Annexe : Quatre exemples de nuages de poinis

Y

A
m.«
13 1 Exemple 1
10 +++

++i
+
s 4 L+
T L3 T >x

Nuage de difficult¢ | (facile}

Moyennede X : 9.5 ; deY :74.

Ecart-type de X ; 4,01 ; dg Y :2,20.

Coefficient de corrélation Hogaire . + 0,96

Est-il intéressant de faire une régression linéaire de Y sur X {en supposant
la causalité de X sur Y} : oul, sans transformation des données.
Paramétres de ia régression : ¢ = 0,83 ; b = 2,37,
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15 -

+ b

jLi + Exemple 2

+

+++
++

5 10 15 20
Nuage de difficulté 2 Gnoyen)
Moyenne de X 1 9,67 ; de Y 2 6,17 .
Ecart-type de X : 3,88 ; dc ¥V : 3,53 .
Coefficient de corrélation linéaire : + 0,89 .
Est-il intéressant de faire une régression Hnéaire de Y sur X {en supposant

la cansaiité de X sur Y} : ovi, en apprdiguant a Y une transformation loga-
rithmique.

Y
A
20 A
+ +
&
15 -
16 1 Exemple 3
S 44
+
T LI }x

5 10 15 20
Nuage de difficulté 3 (difficile).
Movenne de X : 10 ; de Y ; 16,58 .
EBcart-iype de X : 3,99 ; de Y 1 6,46,
Coefficient de corrélation Enéaire ; + (.98,
Est+il intéressant de faire une régression linéaire de Y sur X {en supposant
ia causalité de X sur Y) : non, méme en transformant les données.
Paramiétres de fa régression ; @ = 1,06 ; b = ¢,
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Y
A
20 - +
15 +
10 A
5 4
- 4+
+ + =
-+ +

T T T T } x
5 10 15 20
Exemple 4

Nuage de difficulté 3 (difficile).

Moyenne de X : 3,8 ; de Y : 3,8.

Ecart-type de X : 5,46 ; de Y : 5,46 .

Coefficient de corrélation linéaire : + 0,98 .

Est-il intéressant de faire une régression linéaire de Y sur X (en supposant
. 1a causalité de X sur Y) : non, méme ¢n transformant les données.

Paramétres de la régression : 2 = 0,98 ;: b = 0,08 .



	Informatique
	EAO en statistique


