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Pour revenir succintement sur le fascicule 1973-74, disons que le
chapitre surl'art du calcul a été apprécié et utilisé avec différentes variantes

sans qu'il soit pour autant utile d'y revenir cette année,

Les organigrammes de recherche de limites n'ont, soyons francs, ren-
contré aucun succes, Nous les enterrons donc pour 1'instant, Par contre,
l'utilisation de l'informatique en gdographie s'est considérablement développée

comme en témoigne le chapitre 2,



SIMULATIONS

Nous avons cherché & réaliser des simulations utilisables par les éleves
et ayant un caractére alédatoire. Nous en avons retenu deux et présentons des

exécutions de ces deux simulations sur Mitra 15.

Il faut cependant remarquer que l'utilisation de la loi normale dans la simu-
lation de 1'évolution d'une valeur boursiére peut rendre sa compréhension plus
difficile pour les éléves quoiqu'elle ne constitue pas un obstacle majeur, la "nor-

malité'" étant une notion presque intuitive.

Par contre, la simulation de 1'évolution de deux populations ne présente
aucun probléme et peut 8tre comprise par des éleves assez jeunes. On peut, avant
d'utiliser 1'ordinateur, faire simuler les rencontres aléatoires au moyen d'un
échiquier, de pions de différentes couleurs et d'une urne pour tirages.lLes simili-
tudes entre ce probléme et celui de la grippe sont évidents (Bulletin le l'A,P.M.
N°® 296, décembre 1974 - merci Joséphe),

Ce programme peut étre utilisé par des colléegues de sciences naturelles ou

de géographie. Ce ne sont pas les variantes sur ce théme qui manquent.



SIMULATION DE L'EVOLUTION D'UNE
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L'évolution d'une valeur dans une bourse, que ce soit la bourse des actions,
des matieres premiéres ou des fleurs est un phénoméne complexe que nous ne préten-
dons pas avoir traduit dans son intégralité. Nous avons simplement simulé la situation
suivante : la valeur VAL (t) d'un produit & 1'instant t dépend de ses valeurs
antérieures mais de fag¢on non déterministe, Si rien ne perturbe 1'évolution de cette
valeur, elle tend & se stabiliser & une moyenne. Cette situation simpliste risque de
manquer d'intérét, C'est pourquoi nous supposons qu'il existe des phénoménes exté-

rieurs appelés CRISES qui tendent & modifier les valeurs,

Quand une crise se déclenche, il peut y avoir auto-entretien de la crise ou
amortissement par la tendance & la stabilisation., On peut expliquer 1'auto-entretien
par le fait qu'une crise traduit une tendance qui se prolonge éventuellement pendant

plusieurs "instants',

Modele et présentation du programme,

- La valeur VAL (©) & l'instant t est une variable aléatoire qui suit une loi normale
(de Gauss) dont la moyenne MU et 1'écart type SIGMA sont calculés & partir d'un

certain nombre de valeurs antérieures, pondérées,
On peut par exemple choisir :

MU = 5 VG- &) 4 E V(- 3 + 2 V(= D) + 5 V(- 1)

1 2 1% 12 1,2 2
SIGMA =\/1-2 Vit - D+ g Vi -3 +z Vit - 2)+§V t -1 -MU
MU et SIGMA sont ici la moyenne et 1'écart type de la distribution
valeurs V(t - 4 V(t-3) | V(-2 Vit - 1

pondérations 1/12 1/6 1/4 1/2




Dans le programme fourni nous n'avons pas imposé la pondération : ainsi on
appelle NOMBR le nombre de valeurs antérieures dont on tient compte, VAL (D et
POND (D), pour I variant de 1 & NOMBR, les valeurs et pondérations de la distribu-
tion servant au calcul de MU et de SIGMA., Ainsi

NOMBR
MU - VAL (D. POND (D)
-1
NOMBR |
SIGMA - > : POND (D. VALXD - MU2
=1

La réalisation-simulation de la valeur VAL (t) & l'instant t sera obtenue
par un tirage au hasard suivant une loi normale /AMU, SIGMA) de moyenne MU et
d'écart-type SIGMA, On peut évidemment aussi tirer un nombre N(t) suivant une loi
normale centrée réduite JV’(O, 1). On calculera alors VAL (t) = MU + (SIGMAx N(1)).

A chaque instant t on recalcule évidemment MU et SIGMA,

- Une CRISE & un instant t est caractérisée par le fait que la moyenne MU de la loi
normale de VAL (t) est multiplide par un coefficient KCRI positif. Les crises sont
indépendantes des valeurs obtenues. La probabilité de déclenchement d'une crise a

un instant t (il n'y a pas eu de crise & 1'instant t- 1) est constante. (PCRI).

S'il y a crise elle peut étre faible, moyenne ou forte et dans chaque cas & la hausse
ou & la baisse, L'intensité de la crise est déterminée par un tirage (LCRD au
hasard, les probabilités respectives des crises étant LAMC, MAMC et 1 - LAMC -
MAMC,

La hausse ou la baisse sont supposées aussi probables 1'une que 1'autre (YCRID),
Ces deux éléments permettent de calculer KCRI, La probabilité de prolongement
peut étre différente suivant le type de crise (PROP 1, PROP 2, PROP 3).

Réalisation pratique des tirages au hasard,

En simulation il est trés fréquent d'utiliser des suites de nombres pseudo-
aléatoires (nul n'est parfait) qui présentent l'intérét d'étre reproductibles,
La méthode classique utilisée pour engendrer une suite pseudo-aléatoire est due

a Lehmer.



La relation de récurrence xiE ax, q *¢ (modulo m) fournit une suite X, . m est
un entier de grande taille, en général 2% ol & est fonction du plus grand nombre

que votre ordinateur peut contenir. La période de la suite x, est alors m & con-
dition que ¢ soit un pair et que a soit égal & un multiple de 4 plus 1.

La suite ji,_ est utilisée comme suite pseudo-aléatoire de nombres compris entre
Oetl —g-m m; on peut considérer que la suite X simule un tirage au hasard suivant

la loi uniforme sur [0, 1[ (précision : 1/m). ™

Pour obtenir une simulation d'un tirage suivant la loi normale centrée réduite 0, 1)
on utilise le fait que si X} XZ sont deux variables aléatoires indépendantes, uni-

formes sur [0,1[ , les vafiables :

Yy = V-2Log X, . cos(2m X2>

sont indépendantes et de loiJ®O, 1)

En pseudo-aléatoire, on remplace X1 et X2 par deux suites indépendantes du type
décrit précédemment.

Sur ce sujet il existe une nombreuse littérature, par exemple J .M., Hammersley

et D.C. Handscombe : Les méthodes de Monte-Carlo (Dunod).

J.Agard Les méthodes de simulation (Dunod)

D.N. Chorafas La simulation mathématique et ses applications (Dunod)

L. Lebart et J.P., Fénelon Statistique et informatique appliquée (Dunod).

Ces méthodes sont en général programmées par les constructeurs. Dans le programme
présenté, la procédure NORM(R, S ,U ,V) calcule, a partir des suites "aléatoires”
fournies par la fonction ALE, le résultat d'un tirage au hasard suivant une loi ¢fAR,S)

normale de moyenne R et d'écart type S.
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NOMBRE R

PoNDERATIONS G
VALEURS G
PRAGADBILITES P —

TEMPS De L'ETUDE e
ECART TYRE TMAXINAL G
PERIODE Q'AFFICHAGE 44—

LANM ¢+O
DO

FRIRE POUR Te—4 JUSAURA T MAX

| cRLecUL DE MU &T SIGNA |

R UisT AT
T ‘4 i Y*k‘lﬁh‘"ﬂ.—
Une <@ISE?

Oul NON

CQHC M\ NON

Se Pro\ong‘ei-e

instantTy .- a-k.
une Crise?

LAN 40,04 ' LANG-0

v W
CALCUL DE KcRl , DE LA
VALEUR A L'ITUSTANT T,

REWITIALISATION,
ATFICHRA G €  EVENTUEL
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PROGRAMME EN LANGAGE SYMBOLIQUE D'ENSEIGNEMENT

Simulation d'évolution d'une valeur boursiére.
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SIMULATION DE L'EVOLUTION DE

Dans une région se trouvent en présence des RENARDS et des COQS de
BRUYERE. Les cogs ou victimes sont atteints d'une maladie qui n'est pas mortelle
mais qui les rend vulnérables aux renards. Plus précisément, si un renard rencontre
un coq de bruyére malade il le mange ; si le coq est sain, le renard n'arrive pas a
l'attraper. On suppose en outre que si un coq malade rencontre un coq sain, il le
contamine. Les coqs ne manquent pas de nourriture dans la région mais s'ils sont
peu nombreux les renards peuvent manquer de nourriture et un certain nombre d'entre

eux disparaftra. Chaque population, isolément, a un taux de reproduction constant.

Modele.

Nous simulons la région ou évoluent ces deux populations par un échiquier*. Les
renards et les coqs se déplacent au hasard sur cet échiquier c'est-a-dire qu'a

chaque instant on tire, au hasard avec remise, le numéro de la case de chaque animal.
Deux animaux se rencontrent s'ils sont dans la méme case & un instant : un renard
mange un coq malade et un coq malade contamine un coq sain. A chaque instant, une

proportion (& déterminer) des renards n'ayant rien mangé disparaft.

L'intérét du programme, réalisé en conversationnel, est de permettre aux éleves
en faisant varier les paramétres (nombre d'individus, proportion de malades, taux
de reproduction, proportion de renards qui disparait lorsque la nourriture manque)
de constater des phénoménes trés différents allant de 1'extinction de la population
de renards & un équilibre relatif des renards et des coqs. Ainsi, en modifiant la

surface de la région, on peut augmenter ou diminuer la probabilité de rencontre,

Le programme prévoit dans ce but une période d'affichage (PER) qui peut varier en
cours d'exécution et permettre aux éléves ayant bien vu 1'évolution pas a pas de
saisir plus rapidement les répercussions d'un paramétre (équilibre ou extinction)

en lui donnant de nombreuses valeurs distinctes.

% ou plutdt une surface découpée en cases numérotées, 8 ha correspondant

4 80 cases.
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Le tirage se fait & partir de la fonction ALE qui donne un nombre au hasard
suivant la loi uniforme sur fO, 1 f, le numéro de la case étant la partie entiére
de 80#(ALE (0)) + 1 pour une surface de 8 ha.
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>

PTION [:NOMBRES 2:COURBBES 2

NOMERE DE RENARDS 10

NCMBRE DE C0GS 10

PROPORTION DE MALADES 0.4

. TAUX DE CROISSANCE DES RENARDS ET DES CoQsS 0.2 0.2
DONNMNER LA PROPORTION DES MORTS DE FAIM 0.0

DONNER THMAXN, PERIOOO

DONNER LA SURFACE EN ARES &

<
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32.00 %
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DONNER L'0OPTION 1 :NOMBRES 2:COURRES 2

DONNER LE NOMRBRE DE RENARDS 10

DOMNNE® LE NOMBRE DE C0QS 10

DONNER PROPORTION DE MALADES 0.4

DOMNER TAUY DE CROISSANCE DES RENARDS ET DES CO0AS 0.2 0.1

DOMNER : PROPORTION DES MORTS DE FaIM 0.2

DONNER TMAX, PERIOOO 1

DONNER LA SURFACE EN ARES 8

37 . OQ Y
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14.00 %

.00 %

9.00 %

900 %

9.00 %

12.00 7

16.00 %
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(suite de la p., 14)
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Temps accéléré x 10

PERe10
CONTINUE!
C

81.00
92.00
99 .00
99.00
99 .00
91.00
62.00
68.00
57 . 00
57 .00
7900
92.00
99.00
96+ 00
32.00
66 .00
42.00
59.00
93.00
97 . 00
99 .00

(suite de la p.15)

S 5% 29 59 39 39 39 59 52 58 59 39 9 58 29 36

4 34 34 38 9
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POUR UNE GEOGRAPHIE QUANTITATIVE EN SECOND

PLAN,

INTRODUCTION,

A - Informatique et second degré

B- Le systeme SESAM

C- DButs poursuivis avec les éleves

D- Méthodes de travail avec les éleves
1° Analyse régionale qualitative

2° Analyse régionale quantitative

I LA CLASSIFICATION REGIONALE ET SES DONNEES,

A- Les matrices géographiques
B- Une représentation multi-dimensionnelle

C- Etapes préalables au traitement multi-dimensionnel

1 CLASSIFICATION REGIONALE ET ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

A- Les principes de la méthode

B- Les étapes
1° La matrice factorielle des "saturations”
2° La matrice factorielle des "poids locaux”
3° Exemples traités avec des éléeves,

C. Inconvénients de la méthode,

[1I CLASSIFICATION REGIONALE ET ANALYSE HIERARCHIQUE,

A- La mesure de la "ressemblance” entre régions
1° 1L a distance euclidienne
2° Métrique et ultramétrique

B- Exemples de travaux avec les éleves
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IV UNE METHODE MANUELLE : LA MATRICE ORDONNABLE DE BERTIN,

A- Passage de la matrice quantitative a la matrice graphique ordonnable

B- Simplification de 1'image graphique et typologie

V AUTRES APPLICATIONS : SIMULATIONS, BANQUES DE DONNEES,
TRAITEMENTS D'ENQUETES,

A- Les simulations de phénoménes économiques et géographiques
B- Les banques de données
C- Les enquétes

D- Pour mémoire

CONCLUSION,

Qu'en pensent les éleves ?
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INTRODUCTION,

Informatique et second degré.

L'introduction par I'lLN,R.D.P. de l'informatique dans le second degré
long, la formation de 400 collégues de toutes disciplines et1'équipement de 53

établissements en mini-ordinateurs ont donné 1'idée et les moyens d'appliquer

au niveau du second degré des méthodes courantes dans l'enseignement supérieur,

Les simulations, les indexations lexicographiques de textes longs, les
traitementsstatistiques élaborés de chroniques ou de données économiques sont

devenus possibles,

Le systeme SESAM,

L'auteur, dont 1'établissement a été équipé en novembre 1974, a mis
au point pour l'expérience informatique [.N.R.D.P. un logiciel qui permet des
traitements statistiques perfectionnés de matrices de données géographiques

(voir graphe 3 ).

Ce systéme a été dénommé SESAM pour : Software d'Etudes Spatiales
et d'Analyse Multidimensionnelle, Ce systéeme écrit en LSE a été concu pour

8tre entiérement utilisé par les éleves de seconde et premiere.

Buts poursuivis avec les éleves,

Nous souhaitons avec ce systéme

1° Permettre aux éleves une véritable recherche scientifique sur des données

réelles et & jour sur des thémes précis, par exemple, la recherche dans
une masse importante de données des types principaux de régions économi -
ques francgaises ou les principales classifications possibles des végétations
ou des climats terrestres,

Les exemples traités ici sont lessuivants : classification des régions fran-
caises (22 régions de programme en classe de premiére) dans le domaine de
la démographie, de l'industrie, Typologie des principaux climats terrestres

(en classe de seconde),
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Donner aux éléves 1'habitude et les moyens de dominer une documentation

massive ce qui sera une des difficultés majeures de leur vie future de citoyen.

Donner aux éléves une attitude critique face aux documents statistiques : les

traitements statistiques raffinés ne rendent pas sensées des données aberrantes,

Donner aux éléeves un comportement méthodologique plutdét que des connaissan-

ces périmées aussitdt qu'apprises,

Accéder a une géographie plus quantitative et plus formalisée. Les méthodes
proposées sont une amorce de solution pour abandonner une gdographie de

guide bleu purement descriptive et qualitative,

Amener les éleves a se rendre compte de ce qu'est un ordinateur, ce qu'on
peut lui demander, ce qu'on ne peut pas lut demander, et démystifier la

machine aupres de ses futurs utilisateurs,

Méthodes de travail avec les éléves,

Le travail des éleves est organisé pendant 1 a 2 mois (soit 30 heures)

sur le méme théme de géographie ou d'histoire, Les travaux sont faits par équipe

sur des sujets différents dont chaque équipe rend compte par polycopie distribuéde

a tous et par exposé oral, Le professeur fixe les cadres de travail, introduit

le théme par un cours de quelques heures, Chaque équipe rédige le compte-rendu

de son travail et distribue le résultat & toute la classe,

Il y a dans chaque dossier deux parties principales

10

20

Analyse qualitative,

Dans un premier temps les éléeves rédigent des compte-rendus a partir d'articles
de revues ou de chapitres d'ouvrages distribués par le professeur, Cette
moisson de compte-rendus (entre 10 et 20) forme la premiére partie du dossier

qui est mis en commun avec un bref exposé de 5 minutes de chaque équipe.

Analyse gquantitative,

Un élément essentiel du travail estla collaboration du professeur de mathéma-
tiques qui traite toutes les notions statistiques qui seront nécessaires pour la

suite (Moyenne, écart-type, variance, standardisation des séries etc ,..).
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Quelques séances sont consacrées a l'initiation au maniement des consoles

de visualisation,

La bases des données pour 1'étude des régions francaises est fournie
par le volume annuel de "STATISTIQUES ET INDICATEURS DES REGIONS
FRANCAISES" [ 1],

Le cadre des 22 régions de programme est trés pratique pour le
second cycle, (mise & jour annuelle, faible cofit de la source, volume de

données raisonnable),

La recherche des séries statistiques susceptibles de représenter le
phénomene que 1'on veut étudier se fait a 1'aide d'ouvrages (pour 1'exemple
démographique D, NOIN [21 D. Les éleves définissent par équipe les notions
utilisées, en font la critique. [7] [8].

Puis 1l'ensemble de la démarche expliquée dans les paragraphes suivants
est poursuivie gréce au systéme SE SAM sur console conversationnelle. Les
équipes d'éleves sont responsables de diverses tdches de relevés numériques,
cartographiques etc ... Les résultats sont polycopiés et figurent dans le
dossier de chacun. (Les cartes et graphiques sont polycopiés en couleurs et
ne sont pas publiables, quelques exemplaires ont été refaits en noir et blanc

pour cette publication),

Les données de base se présentent sous la forme de tableaux & double
entrée (voir graphe 1 ), En colonne on trouve les variables (ou indicateurs ou
caracteres) affectées aux régions qui se trouvent en ligne,

Pour ce qui concerne 1'exemple de démographie, la liste des variables se trouve
graphe 5; l'exemple des régions industrielles francaises est ici moins détaillé :

seul le résultat est présenté,
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LA REPRESENTATION MATRICIELLE
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SESAM

G3

SPATIALES ET D'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE

MATRICE BOOLEENNE

MATRICE QUANTITATIVE OU BOOLEENNE

(DIAG1, DIAG2)

(IPHI)

ANACO (HIERA-ARBRE]

Légande
Matrice de présence - Matrice des observa- <> Choix possible
absence saisis, correc- tions saisie, correc-
tions tions RP Programme principal
(IPHI} programme appelé
DIAG (DIAG1, DIAG2) RP, ANACO, ST
Matrice
pondérée 4\
& |
POND{FONDT, 2, 3...) Corrélations graphi-
é%‘ P ques bivariées
)
Matrice
standardisée GRAF (GRAF1, GRAF2)
STI ]
<§>
Analyse factorielle
ANACO ( COV, CORRE)
s !
Matrice Matrice
réduite classée
ANACD, POND T4, ST2, ST3)
%ﬁ?f —b ‘l
Matrice ! . ..
. s . Analyse univariée
des distances euclidien- . .
nes cartographie des variables
EUCLTI, DIST l
Matrice Matrice
de similitude graphique
Bertin
(REDUC, HIERA)
T \\‘
Diagonalisation graf Partition unique Hiérarchie de Diagonalisation
phigque sur console partitions graphique manuelle
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Le systéme proposé comporte 58 modules et 18008mots MITRA 15.
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LES OPPOSITIONS DEMOGRAPHIQUES

DES REGIONS FRANCAISES 6T
N° de colonne dans la N° de pages dans
matrice du fichier DEMO SIRF 73
VARIABLES DEMOGRAPHIQUES
I - Les classes d'age
1 Hommes 0-25 ans 18968 (% de la population totale) 17
2 Femmes 0-25 ans 1968 (% de la population totale)
3 Hommes 25-44 ans 1968 (% de la population totale)
4 Femmes 25-44 ans 1968 (% de la population totale)
5 Hommes 65 et plus 1968 (% de la population totale)
8 Femmes 65 et plus 1968 (% de la population totale)
7 Indice de vielllesse= 1004V [65 et +]
J [o-29] »
IT - Fécondité - mortalité
8 Taux de fécondité générale (67-63) 34
3 Durée moyenne de vie Hommes (67-89)
10 Durée moyenne de vie Femmes (67-63)
III - Comportement global

11 Taux net de reproduction
12 Taux d'accroissement naturel 32

CODE DES 22 REGIONS DE PROGRAMME
PAR REGION PARISIENNE BRE BRETAGNE
CHA CHAMPAGNE ARDENNE PCH POITOU CHARENTES
PIC PICARDIE AQU AQUITAINE
HNO HAUTE NORMANDIE MID MIDI PYRENEES
CTR CENTRE LIM LIMOUSIN
BNO BASSE NORMANDIE RHA RHONE ALPES
BOU BOURGOGNE ALV AUVERGNE
NOR NORD ROU LANGUEDOC ROUSSILLON
LOR LORRAINE PCA PROVENCE COTE D'AZUR
ALS ALSACE COR CORSE
FCT FRANCHE COMTE FRA FRANCE

LOI PAYS DE LA LOIRE
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Quant & l'exemple des climats, il concerne 16 stations qui sont mentionnées

(graphe 22 ),

Dans le premier cas on a une matrice de 22 lignes (régions) X 12 colonnes
(variables),

Dans le deuxiéme cas 22 régions et 13 variables.

Dans le troisiéme cas 16 stations et 13 variables. Le terme M(i, j) de la
matrice M correspond & la valeur de la variable j pour la région ou station
i. Nous appelerons NO le nombre de lignes et NV le nombre de colonnes du

tableau,

Les variables fournies par l'INSEE ne sont pas toujours de bonne qua-
lité et si l'on veut caractériser les régions il faut disposer du plus grand
nombre possible de variables. Des matrices de 70 variables ne sont pas rares
en géographie et supposent donc le maniement de 22 X 70 = 1540 nombres pour
élaborer une typologie ! Si 1'échelle du découpage est plus petite on peut avoir

95 départements X 70 variables, soit 6650 nombres.,

En quoi cette représentation matricielle est-elle multidimensionnelle ?

Le graphe n® 2 explique ce dont il s'agit : on considére que chaque région
est représentée par un point & NV (autant que de variables) coordonnées dans un
espace a NV dimensions. De méme chaque variable est représentée par un pointa
NO coordonnées dans un espace & NO dimensions. Au-dela de trois dimensions,
ce type d'espace n'est plus utilisable autrement que par des méthodes mathéma-

tiques,

1° Saisie des données par les éléves,

(Graphe 3 programmes RP), Les équipes de travail "rentrent' en machine
les données tirées des documents INSEE, Ce travail se fait au clavier des
consoles, des procédures de vérification et de corrections sont prévues,

Chaque équipe de travail est responsable d'une ou deux variables.
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Eliminer 1'effet de taille sur la matrice des données brutes,

Les valeurs brutes de la matrice origine doivent &tre ramendes & des pour-
centages. Les programmes conversationnels sont prévus pour que cette étape

soit faite par le calculateur sous la direction des éléves. ( Graphe 3 programme

POND).

"Standardisation' de la matrice.

(Graphe 3 programme ST). L'hétérogénéité des variables du point de vue
des unités utilisées et des nomenclatures rend nécessaire cette étape de
"standardisation",

Cette opération est simple : les éléves mettent en ceuvre le programme qui

opere cette transformation. Que fait le programms ?

a) Calcul de la moyenne de la série des 22 observations pourla variable

considérée, puis de 1'écart-type.
b) Centrage de la série : on soustrait 4 chaque valeur de la série sa moyenne.
c) Réduction : on divise le résultat par 1'écart-type.

Chaque valeur est donc remplacée par son rapport entre son écart & la
moyenne et 1'écart-type. Cette étape est d'autant plus intéressante pour le

géographe qu'elle va permettre une cartographie univariée trés facile.

Cartographie univariéde,

Cette cartographie n'a évidemment rien de nouveau : c'est une étape essentielle
fondamentale du travail géographique. La standardisation facilite seulement la
cartographie et la comparaison des séries entre elles, En effet, si 1'on édtudie
les "oppositions démographiques de la France", il est trés intéressant de

raisonner en terme d'écarts a la moyenne pour se donner une base de comparai-

son.

Les classes cartographiables qui vont permettre de traduire les valeurs
centrées réduites en paliers visuels, figurent sur le graphe N° 4. Lalégende
des cartes en couleurs est faite pour mettre en valeur les écarts a la moyenne
(rouge pour les écarts positifs, bleu pour les écarts négatifs, blanc pour les

valeurs proches de la moyenne).

Les éleves élaborent NV cartes univarides, c'est-a-dire autant que de
variables. (Exemples graphe N° 7 ). Ces cartes sont au nombre de 12 pour

le dossier démographique, 13 pour le dossier industriel etc. ..
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CLASSES GRAPHIQUES CARTOGRAPHIABLES
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OPPOSITIONS DEMOGRAPHIQUES DE LA FRANCE : MATRICE 12 VARIABLES

GF

TAUX DE FECONDITE GENERALE 1969-1971

(Variable centrée et réduite découpée en 7 classes de 0.8 écart-type centrées

sur la moyenne).
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Ces cartes polycopiées figurentégalement au dossier de chaque éléve, Les
équipes recherchent dans les ouvrages les explications de la répartition des
différentes variables dans l'espace francais et rendent compte de ce travail

devant la classe,

5° Corrélations graphiques bivarides,

Les éléves peuvent rechercher sur console 1'allure graphique des corrélations
des variables par paire (Graphe 3 programme GRAF), Une fois la matrice

entieérement standardisée, on peut aborder 1'étape suivante,

II CLASSIFICATION REGIONALE ET ANALYSE EN COMPOSANTES
PRINCIPALES,

Les principes de la méthode.

(0], M11], [12], [13], T17], [18]0

La démarche du géographe consiste aprés avoir élaboré les cartographies uni-
variées a essayer de mettre en corrélation visuellement les différentes cartes
qu'il étale devant lui. Cette opération facile avec 4-5 cartes devient trés rapi-
dement impossible. Les éléves se rendent trés vite comptent que 1'oeil se sature
et que l'on oublie des éléments importants de comparaison. Il faut pourtant, si 1'on
veut déboucher sur une typologie tenir compte des dimensions multiples en
présence, Le modéle mathématique de 1'analyse en composantes principales permet
Cette opération et peut rendre compte de maniére synthétique d'un grand nombre

de variables, Les "corrélations" entre variables ne sont plus visuelles mais

calculdes,

- Le programme rend possible la recherche des variables synthétiques ou

"facteurs" qui résument au mieux le nuage multidimensionnel,

- Le programme opére la projection des points "observations" ou des points
"variables" (qui se trouvent dans un "hyper-espace" inintelligible) dans

un ou plusieurs espaces de dimension 2.
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Les étapes.

10

20

L a matrice des saturations,

Le programme calcule les coordonnées des points variables sur les "facteurs'
retenus comme significatifs et ordonnés par importance décroissante : ce sont
les "saturations'. La matrice des saturations est tronquée aux facteurs re-
tenant plus de 5 % de la variance (de l'information) ce qui améne dans les cas
les plus fréquents & une matrice de (NV lignes) X (3 colonnes-facteurs).

Seuls sont retenus les plans factoriels qui sauvegardent le maximum d'infor-
mation,

L'analyse en composantes principales permet de substituer les facteurs aux
variables de la matrice d'origine.lLa représentation graphique habituelle consis-
te & représ enter les coordonnées des variables dans l'espace des facteurs sur
les trois premiers plans déterminés par les axes 1 et 2, 1 et 3, 2 et 3.
(exemple graphe 8 ).

Le grand intérét de cette projection est que les axes sont interprétables,

En effet, si géométriquement les axes factoriels sont les axes principaux
d'inertie du nuage de points on peut également dire (GUIGQOU) Bib. n°® 12

que ce sont les plus grands communs dénaminateurs des variables rangés en
ordre décroissant,

Certaines machines trop petites ne peuvent "tenir'" en mémoire qu'un nombre
limité de variables (17 au maximum dans notre cas) la méthode permet de
réduire une matrice de 68 variables, traitées en 4 étapes de 17 variables en
une matrice de 4 X 3 facteurs = 12 colonnes, sauvegardant 80 3 90 % de
I'information.

t

La matrice des "poids locaux'.

La matrice des "facteurs scores” ou des "poids locaux'" est la matrice fonda-
mentale pour le géographe. Elle fournit les coordonnées des projections des
points observations dans les plans factoriels. Les régions sont ordonnées
sur chaque axece qui permet d'en tirer une typologie. (Ex, graphe 10 ).
Une fois 1'analyse faite, les éléves cartographient les 2 premiéres colonnes
de la matrice des facteurs scores (exemple graphe n® 11 ) Pour des raisons
de commodité cartographique les scores sont standardisés,

Par ailleurs, en délimitant les proximités sur les plans factoriels on peut

déterminer une typologie, fonction de la signification des axes,
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OPPOSITIONS DEMOGRAPHIQUES DES REGIONS FRANCAISES :

FICHIER 12 VARIABLES

PROJECTION DES POINTS VARIABLES DANS L'ESPACE DES FACTEURS AXES 1 ET 3

Gs

Q . 42 D?ZH‘.—«-“‘FGS ..................................................

N.3%
Me33
0.29
0.25
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0.08
0.04
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POINTS DOUBLES:
IMH DMF FOO TFG

INTERPRETATION DE L'AXE I :

CODES DES VARIABLES

HOO
FOO
H25
F25
HE5
FB85
IVl
TFG
DM
DMF
TRE
TAN

HOMMES 0 25 ANS 19868

FEMMES O 25 ANS 1968

HOMMES 25 44 ANS 1868

FEMMES 25 44 ANS 1368

HOMMES B5 ANS ET + 19868

FEMMES B5 ANS ET + 1968

INDIEE DF VIETLLESS VIEUX DE 65 ET +/JEUNES DE O 25 ANS

TAUX DE FECONDITE GENERALE 1867 1868
DUREE DE VIE HOMMES 1867 1969
DUREE DE VIE FEMMES 1967 1968

TAUX NET DE REPRODUCTION 1967 1969
TAUX D'ACCROISSEMENT NATUREL 1967 19683

Opposition des classes d'ages extrémes.

1968

F4
1.7

P
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PROJECTION DES POINTS VARIABLES DANS L'ESPACE DES FACTEURS AXES 1 ET 2
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OPPOSITIONS DEMOGRAPHIQUES DES REGIONS FRANCAISES @ FICHIERS 12 VARIABLES
ANALYSE FACTORIELLE : PROJECTIONS DES POINTS OBSERVATIONS DANS L'ESPACE [ES

FACTEURS AXES 1 ET 2

N.B. Les regroupements indigués sont issus du traitement par analyse hiérarchiguc
du fichier des trois premiers facleurs scores. {arbre, coupé au niveau
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Le code des 22 régions de programme se trouve graphe 5,
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CLASSIFICATION DES REGIONS DEMOGRAPHIQUES FRANCAISES : MATRICE 12 VARIABLES

PREMIER FACTEUR DE L'ANALYSE FACTORIELLE : OPPOSITION DES CLASSES D'AGES EX-
TREMES.

(Facteurs scores standardisés et découpés en 7 classes de 0.8 écart-type cen-

trées sur la moyenne).

écart-type

0.4 3 1.2

/j;/j)/ik/ -0.4 & 0.4

® e % 0-1.22a -0.4

-2a -1.2

-Z et mo#s
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3° Exemples traités avec les éléves,

a) Opposition démographique des régions francaises (graphes N° 8-10)

~ Espace réduit des variables (graphes n°8-9), L'analyse résume les
12 variables de la matrice en trois facteurs dont les deux premiers sont
facilement interprétables :

Le premier facteur estcorrélé négativement avec les classes d'age 65

ans et + (H et F) ainsi qu'avec 1'indice de vieillesse ; il est corrélé
positivement avec TRE : taux net de reproduction 1967/69 et

TAN : taux d'accroissement naturel 1967-69 et les classes d'dge 0-25 ans
(H et F). On peut l'interpréter comme "1'opposition des extrémes' ou
comme un facteur de dynamisme démographique.

Le deuxiéme facteur est corrélé négativement avec HOO, FOO ainsi que

H 65, F 65 ; positivement avec F 25 et H 25, On peut l'interpréter comme
l'opposition entre actifs et inactifs. L'interprétation du 3e pose quelques
problemes. Les trois premiers facteurs de cette analyse sauvegardent
87,8 % de l'information.

~ Espace réduit des observations.
Le premier "facteur score' est cartographié sur la carte n® 11 et confirme
le bien fondé de l'interprétation l'opposition démographique Nord Sud. On
peut également utiliser le premier plan factoriel (graphe10) pour élaborer
une typologie. Les groupes de régions déterminés "a la main" sur les
plans factoriels restent assez arbitraires et assez grossiers., Nous avons
traité la matrice des poids locaux avec une méthode automatique , 1'analyse

hiérarchique pour tenir compte de toutes les coordonnées sur les 3 premiers

facteurs. Le résultat de cette analyse figure sur le s graphes 13-14.

b) Opposition régionale de 1'industrie francaise (graphe n°17)

Le résultat de cette étude que nous ne détaillerons pas est intéressant en soi.
Les facteurs 1 et 2 portent respectivement 65 et 15 % de la variance de
l'information soit pour le ler plan de projection 80 % de 1'information., Ceci
permet de tracer une typologie sans les projections des plans un et trois,
deux et trois,

Les subdivisions a l'intérieur des grands groupes ont été obtenues par
analyse hiérarchique de la matrice des saturations en trois lers facteurs,
Les oppositions essentielles sont trés claires : sur le graphique factoriel
apparaissent séparées, les régions Nord, Lorraine, Rhéne-Alpes,

Région Parisienne, Corse d'une part, opposées a toutes les autres régions

d'autre part.
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Il est clair que pour faire une classification des régions francaises il

faut éliminer au moins Paris de la matrice d'origine.

Nous avons fait ailleurs cette 2e analyse en éliminant Paris et la Corse

de la matrice et le graphique factoriel nous a donné une typologie beaucoup

plus étalée sur 1'axe 1.

c) Typologie des climats terrestres.
La matrice analysée comprenait 12 moyennes mensuelles de températures et
une moyenne annuelle qui sont les variables observées par 16 stations,
Espace réduit des variables : (graphes 19 )

Axe 1 : complémentarité de variables fortement corrélées.
Axe 2 : oppositions des saisons chaudes et froides (réle du soleil)

Axe 3: 1,36 % de 1l'information ne porte plus assez de variance pour &tre

interprétable,

Espace réduit des observations (graphes 20)
Les plans 1 et 2 portant presque toute 1'information on obtient une trés

jolie typologie sans avoir a4 traiter les autres coordonnées.

Inconvénients de 1a méthode,

L'analyse en composantes principales opére un ajustement linéaire sur
le nuage de points. Or en géographie les relations entre variables ne sont pas
toujours des fonctions lindaires, Un faible coefficient de corrélation lindaire

peut cacher une forte liaison non linéaire . Il faut dans ce cas essayer de se

ramener a la linéarité en traitant par exemple les logarithmes des valeurs. On
peut également recourir au coefficient de corrélation des rangs de Spearman.

ou au coefficient de Pearson,

[II CLASSIFICATION REGIONALE ET ANALYSE ASCENDANTE HIERARCHIQUE
(Graphe 3 Prog. DIST, EUCLD

.

o], [11], [12], [13], T17], [18]

1° La distance euclidienne.

Comment mesurer la ressemblance et la différence entre les régions de

maniere & pouvoir les séparer, les réunir, les classer ?
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LES OPPOSITIONS REGIONALES DE L'INDUSTRIE FRANCAISE : FICHIER 13 VARIABLES

{(Variables non pondéréss ; standsrdisées).

AMALYSE FACTORIELLE : PROJECTION DES POINTS OBSERVATIONS DANS L'ESPACE DES G 43
FACTEURS.

NB : Les classes issues de 1'analyse hiérarchique sont entourées (similitude
de 0.888].
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TYPOLOGIE DES CLIMATS TERRESTRES
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En classe de lére on peut difficilement expliquer la métrique KH 12 ; il
est par contre tres facile d'exposer la distance euclidienne (notée d) et
de l'utiliser dans un espace & plusieurs dimensions qui sera ici l'ensemble
des régions (ou des stations.)

Une distance sur un espace E posséde trois propriétés :
1- de séparstion V Xy Xy €E d(xi , xh) = 0 si et seulement si X, = Xy
2- de symétrie V Xiy Xy €E d(xi, xh) = d(x,, xi)

4 » L . . <
3- d'inégalité triangulaire V Xis Xp X, €E d(xi, Xh) = d(xi , xe) + d(xe, xh)

La distance euclidienne de deux points Xis Xy de E se définit comme la
racine carrée de la somme des carré des différences des coordonndes res-
pectives des deux points et s'écrit donc
~ NV 2 1/2
d(x,, x) = }.5_::1 (Xij - Xy ) J

L

ou (x, eee X
(11’ ij’

P

ce XINV) sont les coordonnées de X, (Xhl’ ey xhj s e XhNV)

celles de Xy, +
La standardisation des variables sera faite systématiquement car il est

évident que cette distance est sensible aux unités choisies,

2° Métrique et ultramétrique.

L'analyse ascendante hiérarchique veut définir en partant des régions une
hiérarchie de partitions qui se traduit par un arbre,

Pour définir une partition sur les régions on doit passer par une ultramétrique
ou la condition de 1'inégalité triangulaire est remplacé par une condition plus

forte 1'inégalité ultrrmétrique. :

4 X5 Xy, X, €E d(xi, xk)S SUP f(dxi, xe), (dxe, xh)}

Le regroupement des régions se présente comme un arbre dont les points de

départ sont les individus :

T . @ ceeeee. Objets
e Niveaux de
similitude

* & e & @
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(Ex : graphes 15 - 16 - 21).

La distance euclidienne ne conduit pas & une ultramétrique on introduit donc

t

un "indice de similitude” S ("réduit" pour demeurer entre zéroet 1, 0 =

différence maximum, 1 = égalité)

D - d(xi, X

B =

h) ou D = SUP [d(xi, xh)]et 1 - S(Xi’ xh) _ 4i)

S (x., x —
. i,h D

D

On peut en effet a toute distance ultramétrique faire correspondre une
hiérarchie indicée unique dont S =1 - d estl'indice associé. Sur cette
hiérarchie indicée nous pouvons lire la partition qui correspond & un niveau
donné de similitude" (J.C, Chevailler biblio. n® 13), Ce passage par un in-
dice de similitude est nécessaire car une distance permet d'dtablir une

ordonnance et non pas une hiérarchie de partitions,

Comment proceéde le programme 7 ;

1 - Recherche des 2 régions les plus proches i et j

2 - Fusion des deux régions i et j remplacéespar leur point moyen qui

sera considéré comme un individu nouveau lors de 1'étape suivante,

3 - Pour l'individu k suivantla distance de k a i etde k a j est remplacée
par la distance au point moyen : d' ., Cette substitution remplace 1'indice
de similitude par un indice qui correspond lui & une ultramétrique puisque

les inégalités ultramétrique sont vérifides sur le trio i, j, k pour d4'.

4 - A la fin du processus, on a organisé la population sous la forme d'un
arbre, L'intérét de la méthode est de permettre un choix trés souple
dans l'arbre soit du nombre de classes que 1l'on se fixe, soit du niveau

de similitude ou l'on souhaite couper l'arbre.

B- Exemples de travaux avec les éleves,

Les éleves ont en main les photocopies des arbres hidrarchiques et
cartographient les résultats selon des classes cartographiables du type de
celles du graphe N° 4,

1° Les oppositions démographiques,

Un premier exemple traite les coordonnédes de la matrice des poids locaux
pour optimiser l'utilisation des plans factoriels (graphes n°11 - 13 - 14 - 15 -16),
Le fichier complet traité par analyse hiérarchique figure sur les graphes

La bonne concordance des cartes 14 et 16 prouve la qualité de 1'outil factoriel.
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CLASSIFICATION DES REGIONS DEMOGRAPHIQUES FRANCAISES

MATRICE 12 VARIABLES

ANALYSE HIERARCHIGQUE ASCENDANTE DE LA MATRICE DES VARIABLES STANDARDISEES

‘arbre a été coupé au niveau de similitude 0.850}.
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2° La matrice des températures,

(Graphe 21)

[V UNE METHODE MANUELLE : LA MATRICE GRAPHIQUE DE BERTIN,

1°

20

30

4], l1s5], T16]

On passe du tableau des nombres & la matrice graphique en faisant correspon-

dre les valeurs numériques du tableau & des valeurs visuelles (établies avec

le graphe 4 par ex.). Ce travail de correspondance a en fait déja été élaboré
par les éléves au niveau de la cartographie univaride ; 11 suffit donc qu'une
équipe reprenne l'ensemble des cartographies univarides dans une synthése
graphique.

La matrice Bertin a autant de colonnes que de variables : au lieu de retrouver

en M@, j) la valeur numérique, on retrouve un palier graphique.

Cette image complexe est ensuite simplifiée par la procédure suivante :

a) Il faut rapprocher entre elles les lignes qui se ressemblent visuellement,
éloigner les lignes qui se différencient.

b) Faire la méme opération sur les colonnes,

De quoi s'agit-il en fait ? 1l s'agit simplement de rapprocher les variables

qui ont méme profil visuel et les régions qui ont méme profil. Il en découle

une typologie,

Pour la permutation des lignes et des colonnes ciseau, colle, papier mince

suffisent. L'image simplifiée est organisée autour de la diagonale du tableau

c'est pourquoi Bertin parle de "diagonalisation de matrice ordonnable". Elle

est ordonnable dans la mesure ol cela a un sens de permuter colonnes entre

elles et lignes entre elles, Cela n'aurait pas de sens sur une matrice ol 1'on

aurait en ligne une chronologie (par exemple.)

Exemples traités avec les éléves,

Les matrices graphiques élaborées par les éléves sur le dossier industriel
étant en couleurs ne sont pas publiables, l'exemple exposé ici (graphes?22.23
a été établi sur la matrice des climats avec les éléves de seconde,

la matrice graphique a été établie de la maniére suivante

a) Recherche par les éléves des valeurs de coupure qui permettent de
caractériser les différents climats (ce travail est mené sur des graphiques

calculés automatiquement avec le programme GRAF),
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b) Elaboration d'une matrice (remplie de zéro-un) & partir des valeurs de
coupure : et est-ce que la i éme station a une moyenne du mois de décembre
inférieure 4 -15° ? Si oui on met un dans la case sinon zéro, Ce travail est

fait pour les 9 variables.

c) La matrice peut &tre "diagonalisée" graphiquement sur console conversa-

tionnelle (Graphe 3 programmes DIAG),

L'image simplifiée présente un maximum de un proche de la diagonale et
de zéros dans deux coins opposés, Il faut ensuite choisir les discontinuités en

ligne qui permettront de classer les éléments (voir graphe 23 ).

Elle est relativement pesante & réaliser avec les éléves, Mais c'est une
méthode qui donne de bons résultats et c'est la seule méthode qui soit applicable
sans 1'équipement d'une machine. Elle est beaucoup plus lente qu'une analyse
factorielle, 34 4 h, au lieu de une minute et demie mais les résultats correspon-
dent a peu preés a ce que donne le premier plan factoriel, Bertin a, lui, mis au
point un systéme de dominos (cubes traversés par deux tunnels perpendiculaires)
avec lequel les manipulations sont beaucoup plus rapides que si 1'on utilise le
matériel simplifié(papier, colle, ciseaux).

Les dominos, rassemblés en une grande matrice, sont manipulés par lignes ou

colonnes entiéres a l'aide de tringles métalliques passées dans les tunnels.

Elle ne permet pas de traiter plus d'une dizaine de variables et 1'information

perdue n'est pas calculée,

V. AUTRES APPLICATIONS : LES SIMULATIONS, LES BANQUES DE DONNEES
LES TRAITEMENTS D'ENQUETE.

s

Les simulations,

1° La mise en oeuvre de modéles par simulation est une démarche tros formatrice :

passage d'une perception de la réalité a4 une représentation de cette rdalitd par

des symboles,
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MATRICE LOGIQUE BERTIN APRES DIAGONALISATION GRAPHIQUE

TYPOLOGTIE

VARIABLES
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Un modéle méme trés simple nécessite une somme considérable de calculs,
L a rapidité de calcul de 1'ordinateur permet de faire jouer des interactions
complexes, Cette démarche introduit une méthode éducative tout-a- fait
neuve : on remplace en effetles définitions statiques et isolées par la dyna-

mique de systémes 3 interactions complexes bien plus proches de la réalité,

La démarche de modélisation est trés formatrice dans la mesure ou elle
contraint & formaliser & expliciter a fond les hypotheses de travail ce qui
n'était que trés peu fait auparavant, Les éléves peuvent critiquer ce modéle

sans avoir l'impression de critiquer le professeur,

Exemples de programmes déja disponibles et testés avec les éleves,

a) Simulation simple de croissance démographique (2 paramétres continus,

affichage de la pyramide des dges par bond de 5 ans).

b) Simulation sur le méme théme mais beaucoup plus complexe (75 paramétres

tous continus). Grande variété des sorties graphiques et numériques,

¢) La croissance d'une économie et ses interactions a travers les agrégats
de la comptabilité nationale, L'éléve peut jouer sur 5 parameétres etle

programme lui indique les conséquences de ses choix,

d) Conséquences de taux de dévaluation choisis par 1'éléve en fonction de
diverses balances commerciales et de diverses élasticités & l'importation

et a l'exportation,

e) Gestion d'une exploitation agricole avec tirage aléatoire d'éwénements tels

que des hausses et baisses de prix ou des mauvaises récoltes,

f) Dynamique d'un systéme écologique : la pollution d'une masse d'eau

(11 parametres dont 9 discrets et 2 continus)
g) Satellisation autour d'une planétes (3 parametres),

h) En préparation :
- simulation des trajets des ondes sismiques a travers le globe

- érosion continentale avec ou sans compensation isostatique



B-

10

20

30

- 52 -

La saisie des matrices de données concernant les 22 régions de programme

se faisant sur plusieurs années, au bout de quelque temps, les éléves
auront a leur disposition une véritable banque de données régionales directe-

ment accessibles,

En séismologie : nous avons obtenu les listings de traitement sur ordinateur

des principaux séismes mondiaux élaborés par le Centre International de
Séismologie de Strasbourg. Les éléves de 2des ont "rentré" 1'annéde derniére
800 séismes de 1'année 1972 avec dates, lieux, coordonnédes géographiques,
magnitudes, profondeurs, dégdts ou morts signalés. Des programmes conver-
sationnels d'interrogation de ces fichiers permettent de faire un tri parmi ces
séismes suivant un certain nombre de critéres, Ceci peut servir de base a
une cartographie,

Nous prévoyons d'utiliser sur ces fichiers des programmes de tris croisés

écrits par un collegues du Creusot, Mr Massard.

En climatologie et météorologie les éléves auront progressivement un nombre

croissant de stations climatiques & leur disposition. Les programmes d'inter-
rogation des fichiers sont encore & faire.

En météorologie nous prévoyons de stocker les observations quotidiennes
relevées toutes les trois heures pour 14 paramétres, pour quelques stations

francaises,

Il serait également possible de réaliser avec les éléves des

enquétes de type sociologique. Ceci n'a pas encore été fait, Un travail de ce

genre permettrait de poser clairement les problémes des sondages dont les

éleves voient maintenant chaque jour les résultats dans les journaux,

Définition de 1'échantillon ? Définition des termes du questionnaires ?

Mise en page, codage pour exploitation, prise de conscience de 1'ambiguité des

questions et des réponses et des difficultés d'interprétation,
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Pour mémoire je rappelerais simplement que les enseignants de second degré
sont également chargés de 1'histoire, Nous avons adopté la méme démarche :
les programmes de saisie de données concernantla révolution industrielle
1800 1913 sont préts, ont déja "tourné" ainsi que les programmes de traitement
(calculs d'indices sur bases de temps au choix, ajustement de la série & un
polynéme, calcul direct de salaires réels, calculs de taux de croissance par

durée de périodes au choix etc,..)

QU'EN PENSENT LES ELEVES ?

Nous avons travaillé trois ans selon ce type de méthodes, D'abord deux
ans sans machine dans l'établissement en passant sur le compte du Lycéde
Fustel et de 1'I.R,E. M., sur I'UNIVAC 1110 du Centre de Calcul Universitaire
de Strasbourg en Fortran et Algol. Le Lycée est équipé d'ordinateur avec

consoles depuis novembre 1974,

Nous n'avons pas cherché & évaluer systématiquement les acquis ou 1'intérét
des éleves et les remarques qui suivent sont celles des enseignants et non

des édléves directement,

- Un inconvénient d'abord qui n'est pas1lié & l'utilisation des statistiques
mais plutdt & la méthode du dossier. La cohérence du travail des équipes
est assurée par le professeur, La tidche des éléves est parcellisée et
cette parcellisation empéche certains éléves de comprendre comment ils
s'inserent dans le travail d'ensemble. Il est pourtant difficile de leur
demander de construire toute la progression pour les rendre actifs face

a l'organisation du travail,

- Un avantage ; l'intérét soutenu de nos éléves dont certains travaillent
depuis plus d'un an avec cette méthode,

On peut se hasarder a quelques proposition d'explications :

- Plaisir de la manipulation technique, de la démystification de 1'instru-

ment, de la puissance de l'homme sur la machine,

- Absence d'élément moralisateur dans l'appréciation des résultats,

La console ne juge pas 1'éleve,
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- Calme de la demie classe de 16 & 19 éléves, dans un lycée situé au

centre ville et plutdt exigu.
- Indépendance de chacun dans sa'"progression” aux consoles,

- Elaboration d'un travail de véritable recherche et "fabrication de toutes

pieces d'un dossier,
- Variété des jeux, simulations, travaux demandés.
- Applications concretes de notions apprises en mathématiques,

- Prise de conscience et compréhension de méthode ou d'information réputées

difficilement accessibles,

Les programmes L, S.E dont certains ont été élaborés en collaboration
avec P, KOULLEN de 1'l,R.E.M, de Strasbourg sont & la disposition des
collegues intéressés : Thierry HATT, Lycée Fustel de Coulanges, Place du
Chéteau 67000 STRASBOURG,
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