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Résumé.Notre propos est de décrire une activité permetiades étudiants de deuxieme année de DUT
(Dipléme Universitaire de Technologie) STID (Statjge et Traitement Informatique des Données) une
appropriation des outils et des méthodes de I'aseaiyatistique implicative. Nous nous appuierongs&’part

sur l'analyse statistique implicative développée Ra&gis Gras & coll.,, et d’autre part sur les travau
concernant la conceptualisation développés parr@érargnaud. Enfin nous tenterons de rapporter une
description de divers activités réalisées par laglignts incluant I'utilisation de I'analyse stétigie
implicative pour résoudre les situations problémes.

1 Introduction.

Le but de cette communication est rendre de couiipiee tentative de didactisation de I'analyse stifiie
implicative. Nous avons cherché a construire uneason didactique (Brousseau 1998) de statist{@atanero
& Godino, 2001) fondée sur des taches reliées aconeuite d’enquéte par questionnaire (Le Nir eblOr
2000 ; Oriol, 2002) que nous postulons comme urmadgaradigmatique d’activité pour la conceptuditisaau
sens de Vergnaud (1991). La réalisation de cetteet&’inscrit elle-méme dans la perspective d’'yraptissage
fondé sur le tdtonnement expérimental (Régnier L988us avons organisé une situation d’enseignement
'analyse statistique implicative pour des étudsaptéparant un DUT STID a I'lUT Lumiére de I'Unisi#e
Lyon2 en France

2 Le contexte de I'lUT Lumiére Lyon et de I'enseignerant de la statistique dans le
département STID

2.1 Une formation spécialisée en statistique

L’enseignement en DUT STID comporte des contenus tlapproche est étalée sur deux années ciblés
autour de trois axes :

- une formation générale comportant Economie et Ge$8208 heures), Anglais et communication (224
heures)

- une formation spécialisée avec des enseignementatistique (518 heures), d'informatique (204
heures) et de mathématiques (160 heures)

- une formation professionnelle comportant un stag@rémiére année de 6 ou 7 semaines et une année
en alternance entreprise-université.

2.2 Une formation en alternance a I'lUT Lumiére

Depuis sa création en 1992 I'lUT Lumiere est lel d&ll dans lequel la formation des étudiants est
complétement réalisée en alternance. Cette formadii ainsi construite : en premiere année lesigtisd
suivent un stage de sept semaines dans une esérgpendant la période avril-mai, la deuxieme areste
réellement en alternance sur la base d'un contegipdentissage. La modalité en place dans le déperit
STID est de 15 jours a I'lUT suivis de 15 jours emtreprise. L’année universitaire s'achéve paetag des
jurys et la délivrance des diplémes au mois deesapte. Cette forme d'organisation des études astlesment
désignée par «systéme 1+1».
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2.3 Les projets d'études statistiques tuteurés

Dans l'organisation des enseignements de statéstime cinquantaine d’heures en deuxieme année est
consacrée a la réalisation d’'un projet appelé jePiétudes statistiques ». Ce projet est élaBopartir de
commandes formulées par un commanditaire extériBar. petits groupes de cing ou six, les étudiants
choisissent parmi une liste d'offres et doiventuitesconduire I'étude sous la direction d’un ensaitf qui en
assure I'encadrement.

Deux années consécutives (2005/2006 et 2006/200¢raupe d'étudiants du département a fait choix de
mener une étude portant sur un questionnaire dajet était la construction de données sur lesésmtations
a I'égard de la statistique chez des étudiantsestethseignants. Cette commande émanait de nopegre
recherche en sciences de I'’éducation ADATIC. Cé¢mande incluait aussi la consigne de recouriaalyse
statistique implicative en faisant aussi usageodiciel CHIC construit spécialement pour réalises dnalyse.

3 L’analyse statistique implicative : une trés brévesynthése
3.1 Premiers pas

L’analyse statistique implicative vise a donnersgms a des énoncés du type a => b lorsque l'iatic
n'est pas “totale”. Nous faisons référence iciandlyse définie par Régis Gras (1979, 1996) san®mnditre
d'autres approches de la classification, des arbi@srchiques et du partitionnement que I'on teravpar
exemple chez Nakache et Confais (2005) qui ne maariqu d'intérét ni de pertinence mais qui ne g notre
propos actuel.

Dans l'analyse statistique implicative Régis Gra896) définit plusieurs indices ou fonctions et thsix
premiéeres étant celles d’indice d’'implication @nténsité d’'implication.

La modélisation de la situation est de considéagssdin premier temps des variables binaires ajat sont
réalisées ou non pour chaque individu d’'une pomratSoit n la taille de la population, fe nombre
d'individus ou a est réalisé; e nombre ou a n’est pas réalisé, etc. Avec de&ginas similaires on aura :

n_ - =nombred'individusou a estvrai etb est faux

3.2 La notion d’indice d’'implication

Dans ces conditions l'indice d'implication est défpar I'expression suivante :

n  -'eb
- anb n
q@b) = ———
n.n;
n
Formule n°1

Il s'agit d’'une réalisation empirique de la variatdléatoire Q(a, non(b)). On aura tout de suiteargmé
I'utilisation du « facteur » d'indépendance entret aon(b).

3.3 L’intensité d'implication

La loi de la variable aléatoire correspondante @¢m(b)) peut sous des conditions assez standarels é
approchée par une loi de Laplace-Gauss.
Dans ce cas on peut expliciter une valeur en taatsguil d'admissibilité pour I'implication a =>d#finie a
partir d'une réalisation de l'intensité d'implicati, fonction définie de la fagon suivante :
—t2

#(a,b) =1- Pr[Q(a,b) < q(a,b)] = \/Zlfn [ ;aﬁ) e2dt

Formule n°2
Nous pourrions a loisir développer les diversesonstrencontrées dans l'analyse statistique imilieaet
leurs propriétés mais nous allons figer ici notteaduction afin d’exposer le contexte de cettelétu
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3.4 Niveau de confiance

Une autre notion abordée dans I'immédiat est leauvde confiance : I'implication a => b est adnhitesau
niveau de confiance 1e-si et seulement si :

#(a,b) =1-Pr[Q(a,b) < q(a,b)] =21-a
Formule n°3

4 Notre cadre théorique de I'enseignement-apprentisgg

4.1 Liminaire lapidaire

Notre constat liminaire est fondé sur les diffiésltque rencontrent nos étudiants pour s’approfeiealyse
statistique implicative. Pour faire face a cesidiftés et organisé une médiation entre les dieetsurs des
processus d’enseignement et d'apprentissage, nowss goris appui sur la théorie des champs conckptue
développée par Gérard Vergnaud en étant plus et élément important : le couple schéme sibnadt son
opérationnalisation au cas de la formation enstiqtie.

4.2 Un bref rappel sur la conceptualisation selon Vergaud

Le point de vue de la formation en alternance (Mg & Weber, 1982 ; Antoine & al, 1988 ; OrioR99 ;
Régnier, 2000) nous renvoie a la question fondaatentComment apprenons-nous ?

421 Les champs conceptuels

La théorie des champs conceptuels de Gérard Vedgii®91 p.135) répond de maniére satisfaisante gour
qui touche au processus d'apprentissage en datisti « La théorie des champs conceptuels est hgwi¢
cognitiviste, qui vise a fournir un cadre cohérentiuelques principes de base pour I'étude du dppement et
I'apprentissage des compétences complexes, notanuekes qui relévent des sciences et des techaiqué
[et] pour la compréhension des filiations et dg#utes entre connaissances ».

La conceptualisation, élément central de I'appssatije, prend appui sur le concept congu comme « un
triplet de trois ensembles référence, signifigignifiant :

* I'ensemble des situations qui donnent du sens aoept (la référence),

* I'ensemble des invariants sur lesquels repose flafmhnalité des schemes (le signifi€)

« Il'ensemble des formes langagiéres et non langag@repermettent de représenter symboliqguement
le concept, ses propriétés, les procédures dermraitt (le signifiant) »

4.2.2 Les schémes

Suivons Gérard Vergnaud (1994), p.180, qui poufinef « progressivement la définition d'un
schéme,..[dit]... d'abord que c’est une totalité dwigue fonctionnelle, c’est-a-dire quelque chose qui
fonctionne comme une unité ; en second lieu qust ¢iee organisation invariante de la conduite powr classe
de situations données (l'algorithme est un casiqudigr du schéme) ; et en troisiéme lieu qu'unésok est
composé de quatre catégories d’'éléments :

1. des buts, intentions et anticipations ;

2. desrégles d’action ;

3. des invariants opératoires ;

4. des possibilités d’inférences en situation. »

Revenant sur ce gu'il appelle lui-méme le « trlandes linguistes », Vergnaud (1994, p. 189-190ppse
le modéle suivant :
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REEL REPRESENTATION
Situations Scheémes
0 - | Invariants opératoires
Objets et propriétés Conceptions eénonceés |
signifiants 0= signifiés

FIG. 1 Relations entre schéme, situation, signifiantgnigiés, réel et représentations.

Attardons un instant sur le concept de schéme aléfini. Notre ingénierie didactique va consister a
présenter une situation et a permettre a I'étudidsrganiser sa conduite en face des situationsedigpe dans
une totalité a la fois dynamique et fonctionnelle.

4.3 La place de la simulation

Ainsi la notion de champ conceptuel en tant quietde des situations renvoyant a I'idée de procédure
permet de situer la simulation en statistique deméinalité qui est de fournir & l'apprenant uraiabe sur le
signifié (invariants opératoires).

Par ailleurs l'approche développée par Jean-Cl&étmier (1988) intégrant I'apprentissage fondélsur
tdtonnement expérimental de l'apprenant offre ueespgective pour analyse didactique de la simulagbn
relation a la résolution de probléme.

5 La simulation outil d’appropriation de concepts stdistiques

5.1 La simulation : faire apparaitre des invariants dars la variabilité

Nous avons débattu de I'utilité et de I'utilisatide la simulation dans diverses situations renéestdans
'enseignement de la statistique entre autres coace les intervalles de confiance (Oriol et Rég@a03a) et le
coefficient de corrélation (Oriol et Régnier 2003b)

C’est sans doute un des points spécifiques dedignement de la statistique obligé de développer un
enseignement s’appuyant sur les mathématiques médsodoxe par rapport aux outils traditionnelsstaiits
dans I'exclusion entre le vrai et le faux. Le p®plu raisonnement scientifique est que des ménmmaditmms
vont produire des effets identiques. En statistifjiméen est rien et c’est cela sans doute unediffisultés que
rencontrent les étudiants.

La simulation permet de distinguer les invariargagila variabilité.

Notons d'ailleurs que dans notre contexte de lgs®lstatistique implicative la pensée développée es
« doublement » hétérodoxe : d'une part comme tpatesée statistique et d’autre part comme s’intaréss des
énoncés a =>b « partiellement » vrais.

5.2 La simulation proposée

5.2.1 Le choix d'Excel

Notre pratique pédagogique vise a intégrer le paispossible I'outil informatique comme instrument
canonique d'une pratique de la statistique. Et etiére d’outil informatique, le tableur est prigié dans un
premier temps. Les cours « spécialisés » a I'agldodiciels tels que SAS, SPAD complétent la gantes
compétences de nos étudiants.

5.2.2 La construction de la simulation : la base

La séance prend appui sur une bonne maitrise deidbfxcel par les étudiants et fait suite a uéance de
deux heures sur I'approche de I'analyse statistiquicative.

Les étudiants doivent construire une feuille Extint 100 fois au hasard les valeurs binaires d b,
évaluer l'indépendance des variables a et b, alqubur ces 100 valeurs I'indice d’'implication &htensité
d’implication entre a et b.

Et recommencer...

Voici les 10 premiéres lignes d’un tableau (le ¢aloi comporte en réalité 100 lignes) dans lequeldésurs
de a et de b sont 0 ou 1 obtenues aléatoiremeati@ggnérateur de nombres aléatoires d’Excel :
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verit
100
16 35 26 23 100
11 0 1 0 1 0 0 1
2 1 1 0 0 0 1 1
3] 1 0 0 0 1 0 1
4] 1 0 0 0 1 0 1
50 1 1 0 0 0 1 1
6| O 1 0 1 0 0 1
7 1 0 0 0 1 0 1
8, O 1 0 1 0 0 1
9| 0 0 1 0 0 0 1
10 1 0 0 0 1 0 1

TAB. 1 -Dix premiéres lignes de cent valeurs de deuiaiséas binaires.

Le tableau récapitulatif correspondant obtenu :

la--> | o [ 1 |
bv
0 16 26 42
1 35 23 58

51 49 100
TAB. 2 —Tableau de contingence.

On en déduit le tableau de contingence et le caled& valeur du Khi carré
Tableau d'indépendance

21,42 20,58

29,58 28,42
Calcul du Khi 2

1,371 1,427

0,993 1,034
Valeur du Khi 2 4,826

TAB. 3 —-Tableau du calcul du Khiz2.

Et également le calcul de I'indice d'implicationds I'intensité d’'implication

Calcul de l'indice d'implication
[a(a.non(b)) 1,195]

Calcul de l'intensité d'implication
| Phi(a,non(b))= 0,116 |

5.2.3 Comparaison des valeurs de g et des valeurs de Rinrrespondantes

Voici une série de résultats obtenus concernant iddiges d'implication et les valeurs d'intensités
correspondantes
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Valeurs de k Valeurs de g Valeurs de Phi
1 -1,74207716 0,95925257
2 -0,48564293 0,68638982
3 -0,79259392 0,78599284
4 1,46026115 0,0721092
5 -0,06428571 0,52562871
6 -0,00769231 0,50306877
7 -0,48107024 0,68476671
8 0,20225996 0,41985677
9 -0,38392627 0,6494834
10 -0,32433749 0,62715866

TAB. 4 —Dix valeurs de q et de Phi.

Et une représentation graphique :

Comparaison de valeurs expérimentales de g etde P hi

2,
- 15-
o
> 11 -\./\/\
= e —
T A
g% 0 T L e O T T 1
© 050 4 s N 5 De—= 12
= o
s
S a5
2

Numéro du tirage au hasard

—e— Valeurs de g —=— Valeurs de Phi Droite y=0.5

FIG. 2 Représentation de dix indices d'implication eeimgités d’implication

Les remarques évidentes a la lecture des dizaimegraphiques obtenus, par exemple si l'indice q est
inférieur a 0 alors l'intensité est supérieure B nt permettre de passer aux démonstrations sipropriétés
puis a poursuivre et a aborder les concepts siwdnthamp de I'analyse statistique implicative.

Notons que dans cette approche nous ne nous sopasdixé la relation g< ny,

5.2.4 Recherche de bénéfices collatéraux : les valeurstrvées du Khi carré, le test de Mc Nemar

Comme nous pouvons « faire tourner » cette sinmulafen appuyant sur la touche F9) nous pouvons
également stocker les résultats afin de les compades résultats prévisibles par la théorie sigiis.

Puisque on génére des valeurs du Khi2 on peubleparer aux seuils théoriques a 5% et a 1% par geem
Ainsi dans le tableau ci-dessous sur les 640 valdurKhi2 obtenues nous en avons 6 au dessus dweei?o
et 32 au dessus du seuil de 5% ce qui correspondadeurs attendues.
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Valeur du Khi2 2,793491

Seuils théoriques
A 5% Al%
3,841 6,635

Valeurs observées
634 6 640 0,9%

608 32 640 5,0%
TAB. 5 —Comparaison des valeurs expérimentales aux validroriques.

D’une facon similaire nous avons construit le gstMc Nemar que les étudiants venaient d’étudies da
cours sur les méthodes consacrées aux tests nam¢taiques.

5.2.5 Recherche de bénéfices directs concernant I'ASI : st symétrique, il existe une relation
entre le Khi2 et gq(a,non(b))

Nous avons recherché a vérifier les relations eqfeenon(b)) et g(non(b),a). Cela permet aux éhidia
d’étre plus a l'aise avec les formules

Calcul de l'indice d'implication Calcul de l'indice d'implication
g(a,non(b))= 0,909 gd(non(b),a)= 0,909

Et également a vérifier la relation entre le Khigéa,non(b))

Calcul de l'intensité d'implication
Phi(a,non(b))= 0,18
Khi?/q(a,non(b))= 3,92
n3/nb*nnon(a)= 3,92

5.2.6 Comparaison du calcul de Phi avec la loi de Poiss@t avec la loi normale

Il nous a semblé intéressant de comparer le cdledhi d’une part a I'aide de la loi de Poissod’atitre
part avec la loi normale

Calcul de l'intensité d'implication loi normale) avec la loi de Poisson Lambda= 26,3
Phi(a,non(b))= 0,674443 0,62776283

D’une expérience a I'autre I'écart varie peu etsit de I'ordre de 0.05.

5.2.7 Observation de 100 valeurs de q, de 500 valeurs Béi

Nous avons ensuite représenté et observé 100 sadaurasard de q
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Différentes valeurs de g pour a et b aléatoires

Valeur dede q

Numéro de I'observation

@ Valeurs de q

FiG. 3 Représentation de cent valeurs expérimentale$rdice d'implication

Puis 500 valeurs de l'intensité d'implication :

Valeurs de Phi

1
20 3 * *
L 2B J o o LX) L 2
08 .“’ ’:VQQ“’*"{”‘“":’?QQO, ; 0:” ':
o0 3 oww, o 0’0}.’ PO YR NG
04 5 % 2 00 004 s W
4o % XL RN AR XER Y L0 X, G
*3S % wh g 0""& 2" ed
02 Qg o ’."’.” . N ,0000303 .‘,’,’,‘.
O ’ . T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

& Valeurs de Phi

FIG. 4 Représentation de cing cents valeurs expérimesntd I'intensité d'implication

5.2.8 Regroupement des observations de 100 valeurs dedg, 500 valeurs de Phi

Dans notre dispositif nous avons regroupé les valptécédentes et généré les courbes suivantes :

Valeurs expérimentales de l'indice d'implication

Probabilité

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 10 2,0 3,0

Valeurs de q

FiG. 5 Représentation de cent valeurs expérimentale$ndkde d'implication

Nous avons fait une opération similaire sur I'ireiéé d’implication
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6 Travail sur un premier fichier

Nous avons alors travaillé sur un premier fichier 24 individus. Cette approche a permis de metire e
évidence différentes confusions dont celle de laatée Sexe qui devait pour devenir pertinente gresformée
en deux variable Homme et Femme ainsi que le pnobdlé’'une variable Origine géographique Lyon enti@ta
avec Origine géographique Rhone Alpes.

) <
\ﬁoo g e?@ &@ eyg & 6‘@
J/ < O@ 0(\ v O@ é\@(\ v
00 @o/,Q\ Oe @o/.Q\ O 0’0/
o & & SO & s
\(\0/\(\0/ \0‘ \(\0/\(\0/ \0‘ ‘\(\0/ & 7 2 el \(\0/
O 9O L 9O O L O o o/ A o/ O @
oo Oo & Oo Iox P ¢ FF QP Iox ?9
Arbre des simlarités : HAASI_Articles Etudiantsidie_apres_lecture ..
FIG. 6 Arbre de similarité obtenu sur un fichier d’essai
2 &‘ee *
N x & 7 ¢ S o &
O X <O (@] (@] )
o S PP F ¢ FE XS

1

Arbre des similarités : C\Documents and SettingshBureau\AS|_Articles Etudiants\STID1 2006 266\
FIG. 7 Arbre de similarité obtenu sur un fichier d’essai
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Le projet est & présent lancé et nous rendons eomips complétement de la suite du travail lors de
I'exposé.

7 Conclusion

Il nous apparait que l'organisation du couple situma schéme permet une meilleure appropriation des
concepts statistiques par les étudiants.

Ici I'exigence d'utiliser une théorie nouvelle et outil inconnu oblige les étudiants & un allepvetentre le
réel et ses représentations, entre signifié eif@gh a construire des invariants opératoirespastruire le sens
des situations, bref a conceptualiser I'analystssigue implicative.

Dans le cas présenté la construction par les appteme l'outil de simulation leur permet de dégalps
invariants de la variabilité de phénoménes nonrd#étestes. Nous pouvons également signaler que ipiasm
problémes en suspens reste le contrble par legétadlu générateur de nombres aléatoires d'Excel.

Nous développerons a l'oral les résultats attereRperés et observés de la variation de I'énontaatiwité
proposée, puis comment cette activité de simulationve une contextualisation dans la pratique qlétes
réalisées par les étudiants dans la suite de agaux tuteurés et la suite des résultats obtenu$gralyse
statistique implicative sur les représentationsad&atistique trouvés par les étudiants.
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Summary

Our intention is to describe an activity allowingdents of second year of university (Universitypldima of
Technology) STID (Statistical and Processing Datapppropriation of the tools and methods of thglicative
statistical analysis. We will support on the onadh@n the implicative statistical analysis desatily Régis
Gras, and on the other hand on work concerningtimeeptualization developed by Gerard Vergnaud.ville
show finally various work completed by the studemiih implicative statistical analysis.



