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1. INTRODUCTION

Les Universités de Grenoble utilisent pour la ges-
tion de leurs services de scolarité un fichier exploité
sur ordinateur et contenant des informations relatives aux
étudiants et aux &tudes qu'ils poursuivent dans chacune
dl'elles.

Notre travail a consisté d développer les possibili-
tés d'exploitation de ce fichier ce qui nous a conduit a
mettre en euvre un fichier des enseignements organisés

par ces Universités.

Cette thése fait &tat de nos efforts pour essayer de
définir rationnellement la structure de ce fichier et les

procédures qui auront a l'exploiter.

Pour bien situer la nature du probléme posé, il im-
porte de présenter en premier lieu la gestion des é&tudiants
telle qu'elle était réalisée en octobre 1972, date a laguel-

le notre étude a commencé.

Plutdt que de faire cette présentation de fagon in-
formelle, nous utiliserons les notations proposées dans [ 1]
pour décrire la sémantique d'une base de données : elles
nous conduisent 3 plus de rigueur dans 1l'exposé et seront

de plus utiles dans les chapitres suivants (cf. chapitre 5).

1.1. Notations utilisées pour la description_d'une_application

Nous reprendrons donc les notations introduites
dans [1].



Il s'agit de définir les objets pris en compte par
les services gestionnaires (services de scolarité) et les

relations qui existent entre ces objets.

A titre d'exemple, introduisons 1'ensemble des per-
sonnes physiques, noté "individu", et l'ensemble des trois
Universités grenobloises pour lesquelles la gestion est

effectuée; appelons "établissement" cet ensemble

individu = {DUPONT,DURAND,MARTIN, ...}
établissement = {U1,U2,U3}

L'individu DUPONT peut faire ses études dans]JUnlw381teIM
nous dirons qu'il existe une relation entre individu et

établissement.

Nous désignerons cette relation en nommant les deux

fonctions d'accds qui permettent, connaissant un individu,

d'atteindre le ou les €tablissements dans lesquels il
fait ses études et inversement ,connaissant un etabhssamﬂm
d'atteindre le ou les individus qui y sont &tudiants.

Nous écrirons par exemple :

{DUPONT,MARTIN, ...}
{DURAND,MARTIN, ...} ;
(U1}
{Uu1,u2}

étudiant (U1)

étudiant (U2)
€tudes-a(DUPONT)
études-3a(MARTIN)

Il est clair que les fonctions d'accés peuvent &tre
multivaluées, aussi préciserons-nous le cardinal maximum
et le cardinal minimum des ensembles -de valeurs qu' glles
peuvent prendre. Un individu peut ne faire d'études dans
aucune des Universités grenobloises ou au maximum dans les
trois simultanément. Dans une université il y a au moiﬁs
un étudiant; et comme il n'y a pas de contraintes sur le

nombre maximum, nous le noterons par abus .



Finalement, nous écrirons

rl = rel(individu,établissement,études—é=facc(0,3),

étudiant = facc(l,=))
et nous utiliserons la représentation suivante :

individu « (1,x) &tudiant €établissement
> —o
études-a (0,3) =

Remarque : Les deux fonctions d'accés étant inverses
l'une de L'autre nous pourrons dans certains
o
cas ne donner de nom qu'd L'une d'elles et faire usage

alors de L'opérateur inv appliqué & celle qui est nom-

mée pour désigner celle qui ne l'est pas.

Enfin, 1l nous faut retenir qu'une fonction d'ac-
cés peut @tre ou ne pas &tre enregistrée sur un support
exploitable par le service gestionnaire (par 1'intermé-
diaire d'un ordinateur ou de tout autre moyen). Ainsi
dans l'exemple évoqué chaque Université disposant d'un
fichier de ses étudiants la fonction d'accds "étudiant"
est exploitable.

Par contre, un méme individu étant identifié de
fagon indépendante sur chaque fichier une Université@ ne
peut facilement savoir si 1'un de ses étudiants poursuit
des é&tudes dans une autre Université : la relation

"études-3a" n'est donc pas exploitable.

Nous avons désormais les &léments qui vont nous
permettre de présenter globalement la gestion de la sco-
larité telle qu'elle fonctionnait en octobre 1972. qQ
type de gestion n'est d'ailleurs pas particulier aux Uni-
versités de Grenoble, mais est 3 ce jour utilisé avec
des moyens matériels variés par beaucoup d'Universités

francaises.



Grossiérement, on peut dire que la tiche des ser-

vices de scolarité consiste en

- 1l'identification et la description des étudiants,

- la description et la validation des cursus universitaires.

Cette tache a sa place dans le cadre général que

constitue : l'organisation pédagogique de 1'Universitéd.

1.2.1. Identification_ et description_des_étudiants

Lors de sa premiére inscription dans un établissement,
un individu se voit attribuer un "numéro d'étudiant" quil
sert 4 1l'identifier. Ce numéro est repris lors des inscrip-
tions ultérieures que 1'individu pourra reprendre dans le

méme établissement.

Désignons par "no-&tudiant" 1l'ensemble des numéros
d'étudiants utilisables (ce peut-&tre l'ensemble des entiers

de 0 a4 99999 par exemple).

Par définition un "no-&tudiant" n'identifie aucun
individu s'il n'a pas encore &té affecté, et en identifie

au plus un s'il 1'a &té.

Si un individu s'inscrit simultanément ou successive-
ment dans différentes Universités, chacune 1lui dé&livre un

numéro différent dans une tranche qui lui est propre.

Donc un méme individu peut avoir jusqu'd trois nu-

. ‘s I
méros d'étudiant différents qui lui servent d'identificateur.



On note donc

rl = rel (individu,no-&tudiant,identificateur = facc(0,3),

identifié = facec(0,1))

L'établissement qui délivre le numéro d'étudiant en est
1l'unique assignateur, et il n'y a pas de contrainte sur
le nombre de numéros délivrés qui chaqgue année s'accroit

du nombre des nouveaux inscrits dans 1'établissement.

On note donc

r2 = rel (no—&tudiant,établissement,assignateur = facc(0,1),

face(l,%))

Un individu peut n'étre inscrit dans aucun des
trois établissements. Rien se s'oppose d ce qu'un étudiant

fréquente tour 3 tour les trois Universités de Grenoble.

Enfin, i1l n'y a pas de contrainte sur le nombre

d'étudiants inscrits dans un é&tablissement.

On note donc

r3 = rel (individu,établissement,études-3a = facc(0,3),

étudiant = facc(l,»))

On a relevé que les fichiers d'étudiants de chacune
des trois Universités sont indépendants, ce qui entraine
la possibilité pour un méme individu d'avoir plusieurs
numéros d'étudiant. Autrement dit la gestion porte sur les
personnes &tudiantes, c'est-i-dire enregistrées sous un nu-

méro dans un établissement et non sur les personnes physiques.

On cong¢oit dans ces conditions la difficulté qu'il

y a @ gérer les cursus pluridisciplinaires (suivis simul-

~ . . .z L
tanément dans plusieurs Universités).



Pour 1l'instant retenons que les fonctions d'accds

"€tudes-3" et "identificateur" ne sont pas exploitables.

Voyons maintenant les informations qui décrivent

les étudiants, ce sont les suivantes :

nom, prénom, initiale du second Prénom, nom du conjoint,

jour de naissance, numéro d'INSEE,

ainsi qu'un certain nombre de renseignements utiles au

Ministére de 1'Education pour ses statistiques.

Nous ne noterons pas toutes les relations corres-
pondantes, définissons cependant celles qui lient un indi-
vidu & son numéro 4'INSEE et 3 son nom de famille.

Désignons par "nombre" 1'ensemble des entiers que
l'on peut écrire avec treize chiffres. Un €lément de Mmombre"
est le numéro d'INSEE d'au plus un individu et peut &tre
celuili d'aucun. Inversement, chaque individu, a au plus un
numéro d'INSEE, et certains, étrangers notamment, n'en

ont pas.

D'ou

r4 = rel (nombre,individu,facc(o,1),no-insee = facc(0,1))

Désignons par "nom" 1'ensemble des chalnes de ca-
ractéresy; certaines ne représentent le nom d'aucun indi-
vidu, d'autres représentent le nom d'un ou de plusieurs
(cas d'homonymie) individus. Inversement chaque individu

n'a qu'un nom (de famille)..

Notons done :

r5= rel(nom,individu,facc(l,w),nom—de—famille = face(1,1))



On voit dans ces deux cas pourquoiles services administratifs
sont obligés d'affecter aux individus pour les identifier
un numdro d'étudiant. Aucun autre identificateur, propre &
1'individu et slrement discriminant, n'existe quand celui-

ci se présente pour s'inscrire.

1.2.2. Description_des_cursus_universitaires
Un étudiant inscrit dans une université y prépare

des dipldmes, pour cela il suit des enseignements.

Introduisons deux relations ternaires

Soient x un numéro dfétudiant un dipldme, 2z un enseigne-
5 >

ment et t une année. -

préparé(x,y,t) <> 1'étudiant x prépare le diplGme y en 1'année t

suivi(x,z,t) <> 1'étudiant x suit 1'enseignement z en 1'année t

Pour définir ces deux relations avec les notations de [1],
introduisons "dipldme" 1'ensemble des dipldmes, "enseigne-
ment" l'ensemble des enseignements, "préparé"l'ensemble

des triplets { no-&tudiant, dipldme, année} et "suivi" l'en-
semble des triplets {no-&tudiant, enseignement, année}. On

note alors

r6 = rel(préparé,diplome,diplome—préparé = facc(l,1),facc(0,«))

r7 = rel(préparé,année,date~préparé = facc(l,1),facc(0,=))

r8 = rel(préparé,no-étudiant,postulant = facc(l,1),facc(0,=))
r9 = rel(suivi,enseignement,enseignement—suivi = face(1,1),facc(0,=))

r10 = rel(suivi,année,date-suivi = facc(l,1),facc(0,«))

r11 = rel(suivi,no~étudiant,inscrit = facc(l,1),facc(0,«))



Au terme des sessions d'examens on détermine les
€tudiants qui ont obtenu avec sucecds les enséignements
qu'ils suivaient. Afin de ne pas alourdir l'exposé, nous
ne faisons pas la différence entre les enseignements ac-
quis en juin (premiére session d'examens) et ceux acquis
€n septembre (deuxidme session d'examens). De la méme fa-

¢ONn nous ne tenons pas compte des mentions.
Définissons donc les deux nouvelles relations ternaires

acquis(x,y,t) <> 1'8tudiant x a acquis 1'enseignement Yy en 1'année t

obtenu(x,z,t) <« 1'étudiant x a obtenu le dipldme z en 1'année t

introduisons les ensembles de triplets "acquis" = { no-&tudiant, en-
seignement, armnée} et "obtenu" = {no—étudiant,diplame,année}.

On note alors

rl2 = &(acquis,enseignement,enseignement-acquis = &(1,1),&(0,«0)
r13 = r;el(acquis,année,date-acquis = facc(1,1), facc(0,=))

rl4 = Lei(acquis,no-étudiant,acquis--par = ﬂ(l,l),fai(o,w))

ri5 = r_e];(obtenu,diplame,diplame-obtenu = Ea_cg(l,l),ﬂ(o,«o)

rl6 = ril(obtenu,année,date-diplame = @(1,1),&2(0,«0)

rl7 = rel(obtenu,no—étudiant,diplamé = facc(1,1),facc(0,=))

Toutes ces relations sont enregistrées sur le fichier
étudiant, et mises 3 Jour au terme de chaque session 4!

examens.

Bien évidemment, l'obtention des dipldmes n'est pas
indépendante de l'obtention des enseignements. Des régle-
ments définissent quels enseignements i1 faut acquérir
bour obtenir chaque dipldme, ils sont décrits dans le Mi-
vret de 1'é&tudiant".



Dans certains cas, un jury délibére de la délivran-
ce du dipldme, dans d'autres celui-ci constitue un ag-
glomérat d'enseignements sanctionnés indépendamment, on
peut alors appliquer automatiquement le réglement aux

composants du diplome.

On voit apparaitre un axe de ce qui sera notre
travail

Est-11 possible d'enregistrer les réglements de
fagon & effectuer automatiquement le "calcul" de la déli-
vrance d'un dipldme 3 partir des enseignements qui le

composent ?

1.2.3. Organisation des Universiteés
Chaque Université est composée d'Unités d'Enseigne-
ment et de Recherche qui organisent les enseignements et

les dipldmes.

1"

Appelons "uer" l'ensemble de ces unités et notons

la relation qui les relie 3 un établissement

r18 = rel(établissement,uer,constituant = facc(l,»),facc(i,1))
Chaque diplOme est organisé dans le cadre d'une UER.
On note donc

r19 = rel(uer,diplOme,facc(l,»),organisatrice = facc(l,1))

Les enseignements sont dispensés dans le cadre 4'
une UER, mais 11 se peut que, pour la composition d'un
dipldme qu'elle organise, une UER utilise un enseignement

dispensé par une autre.
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Notons donc :

r20 = rel(uer,enseignement,facc(l,w),dispensatrice

r2l

1

rel(uer,enseignement,facc(O,w),utilisatrice

= facc(1,1))
= facc(0,«))

Pour résumer ce qui précéde, donnons-en le schéma sulvant
(cf. figure 1.1).

o———=—1(0,1) no-insee
| NOMBRE |

NOM

(0,1) —

~— (1,®)

FIGURE 1.1.

gestion traditionnelle des étudiants

INDIVIDU

etudes a (0,3) —

ETABLISSEMENT

nom de famille (1,1) —

~—(1,®) etudiant

constituant (1,

OBTENU

— 1] X

ACQUIS

: Schéma général de Ta

spensatrice -
USEIGNEMEFL——& 7

-—(1,0) “
\ N

\ utilisatrice(0,0) —

{ PREPARE

~—{(0,m)

\
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1.3. Améliorations possibles

De la description précédente deux points suscepti-
bles d'améliorations peuvent &tre dégagés. Le premier porte
sur la gestion des individus poursuivant des €tudes dans
plusieurs établissements et reléve plus de l'organisation
globale de la gestion que de la technique informatique uti-
lisée. Le second point porte sur la description de l'orga-
nisation des enseignements et dipldmes qui nécessite pour

8tre automatisée des outils informatiques nouveaux.

1.3.1. Intérét _d'une_gestion_commune aux_trois Universités

La situation des trois Universités grenobloises
sur un méme site a naturellement favorisé les contacts
entre elles, avec pour conséquence 1l'organisation d'ensei-
gnements pluridisciplinaires. Il est de plus vraisemblable
que dans un avenir proche ce type d'enseignement aura i

se développer.

Par ailleurs, chacune des Universités rfalise sur
le méme matériel dans les installations du Centre Inter-
universitaire de Calcul, ses travaux de gestion, qui, bien
évidemment, répondent aux mémes besoins. Il parait illo-
gique dans ces conditions de traiter indépendamment les

fichiers d'étudiants de chacun des trois établissements.

I1 est par contre souhaitable de constituer un
fichier unique créant ainsi des conditions d'exploitation

communes.

Ce regroupement doit &tre l'occasion de réaliser
non plus la gestion des personnes étudiantes, c'est-3-dire
enregistrées sous un numéro par un &tablissement, mais
la gestion des personnes physiques. Pour cela il importe
d'identifier chaque individu inscrit dans une des Univer-
sités par un code unique reconnu par les autres Ztablis-

sements.
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On a vu que le numéro d'INSEE n'est malheureusement
pas utilisable 3 cette fin, les étudiants étrangers ne 1°'

~

ayant pas toujours. /

La seule solution est donc que la premiére Univer-
Sité dans laquelle s'inscrit un individu lui attribue un
numéro d'identification, et que toute inscription ultérieure
dans cet &tablissement oy dans un autre soit faite sous ce

méme numéro.

Comme seul 1'individu qui vient s'inscrire sait
s'il a déji pris une inscription 3 Grenoble, il faut 1'in-
citer 3 1le signaler lors des inscriptions ultérieures, par
exemple en allégeant au maximum les procédures correspon-
dantes. Ceci n'exclut bas de mettre en euvre des moyens
techniques pour détecter les individus qui essaieraient
sciemment, et peut-&tre 3 des fins frauduleuses, de prendre

plusieurs fois une premiére inscription.

Ceci nous conduit 3 redéfinir comme suit les rela-
tions entre "établissement”, "individu" et "no-&tudiant"

r'2 = rel(individu,no—étudiant,identificateur=facc(0,]),identifié=facc

identifig = facc(0,1))

r'3 rel(no—étudiant,établissement,assignateur= facc(O,l),facc(l,w))

'3 = rel(no—étudiant,établissement,réutilisateur = facc(O;Z),facc(O,w))

On a le schéma correspondant suivant (figure 1.2)
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INDIVIDU

\

NO-ETUDIANT ETABLISSEMENT

FIGURE 1.2. : Définition des relations entre "individu", "établissement"

et "no-etudiant" dans 1'optique d'une aestion commune aux

trois Universités.

1.3.2. Necessité d'une description rigoureuse de 1'organisation des études

La mise en oceuvre d'un fichier unique des Etudiants,
regroupant plus de 25000 enregistrements, doit permettre nu-
tre les besoins statistiques de déterminer pour un &tudiant
donné o o
- 3 quel point de son cursus il se trouve, c'est-a-dire quels

sont les enseignements auxquels il a réussi ou échoué, quels
sont les dipldmes qu'il a acquis.
- 34 partir de ce point, quelles possibilités lui sont ofﬂﬂmes.

Ceci implique de bien connaltre les enseignements orga-
nisés et les fili&res d'études dans lesguelles ils interviennent

Deux raisons font que ce n'est pas chose facile



efudiants
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~ - Le découpage des enseignements en unités €lémentaires
de plus en plus petites, apparu avec 1la loi d'Orientation
de 1'Enseignement Supérieur en 1968, a augmenté le nombre
d'enseignements dispensés dans chaque université. Pour les

trois universités de Grenoble ce nombre dépasse 1500.

De pair avec cette augmentation quantitative, 1la
complexité des régles de progression dans les différentes
filieéres s'est accrue, ce qul est naturel puisque des combi-
naisons d'enseignements plus variées peuvent &tre offertes

aux choix des étudiants.

- L'évolution rapide de l'organisation des études, due
eén grande partie aux réformes successives mises en place par
le ministére de 1'Education, fait que le (ou les) cursus
d'un méme étudiant peuvent se dérouler dans pPlusieurs orga-

nisations successivement ou méme simultanément.

temps 4

organisation
> des
” etudes

———-.b

FIGURE 1.3. : Représentation schématique de 1'évolution

des organisations d'études dans le temps
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Chaque pavé de la figure 1.3 représente un état de
l'organisation des études dans le temps. S'il n'y avait pas
d'évolution tous les pavés seralent superposés, mais du fit
des changements on assiste dans le temps 3 la disparition
d'un certain nombre de filiéres et 3 1l'apparition de nouvelless
On a représenté pour un &tudiant un cursus qui se déroule suc-

cessivement dans deux types d'organisation.

On congoit gu'alors 11 ne suffise plus d'enregistrer
chaque année ce que fait chaque étudiant. Il importe de sa-
voilr contrdler 1l'enchainement et 1'évolution de ces données

d'une année sur l'autre.

Une premiére solution peut servir 3 l'esprit :inclu-
re dans les programmes de traitement du "fichier é&tudiant"

les procédures correspondantes.

Cette solution n'est pas viable, d'une part ces pro-
cédures occuperaient un volume trop important, d'autre part
toute évolution dans la structure des enseignements entralne-
rait de lourds efforts de reprogrammation dont on sait le peu

dtefficacité.

D'ou 1'idée de constituer un catalogue non seulement
des enseignements dispensés mais aussi des modalités de pro-

gressions dans les filiéres selon lesquelles ils interviennent.

Par rapprochement de ce catalogue et du fichier étu-
diant il doit &tre possible de satisfaire les deux points

évoqués en téte de ce paragraphe.

Bien évidemment cela implique que ce catalogue, ou fi-
chier des enseignements, et le fichier des étudiants s?nt les
deux parties d'un tout congu de facon homogéne et qui pourrait
étre qualifié de systéme de gestion des scolarités. Telle a
bien &té la nature de notre démarche. Cependant, les problémes

soulevés par la conception du fichier des enseignements se sont
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avérés (i notre grande surprise, faut-il le dire 2) suscepti-
bDles d'étre formalisés de facgon extr®merent riche pour 1l'en-
semble de l'application, aussi est-ce davantage sur ces pro-

blémes que s'est orienté notre travail.

1.4. Plan de notre travail

Nous déterminerons d'abord un modale général permet-
tant de décrire les régles de brogression dans les cursys uni-
versitaires.

I1 s'appuie sur l'algébre de Boole (cf. chapitre 3)
et nous montrerons que ces regles peuvent Btre représentées

bar des fonctions booléennes croissantes.

Nous montrerons ensuite que 1les graphes ET/0U utilisés
en intelligence artificielle pour décrire 1g décomposition d'un
probléme en Sous-problémes (cf. [2]) peuvent &tre utilisés dans
notre cas pour représenter et pour évaluer ces fonctions boo-

l2ennes (cf. chapitre 3).

Afin de fournir 3 l'utilisateur un moyen simple de d&-
crire les régles de Progression nous introduisons alors la no-
tion de relation de dépquance. Cette notion, trés analogue 3
celle de féiﬁfﬁBﬁﬁfghétionnelle (cf. [31), nous donnera des
€léments pour vérifier que ce qui est introduit dans le moddle

est cohérent (cf. chapitre 4),

A ce stade le modaile utilisé aura donc &tsa abordé sous
trois angles

- formalisation booléenne,

- représentation par des graphes ET/0U

- analyse des données 3 l'aide des relations de |

dépendances.



Intelligence

Algébre de
Artificielle

Boole
Formalisation Représentation
Chapitre 2 Chapitre 3

Analyse

chapitre 4
Relations

fonctionnelles |

FIGURE 1.4. Approche d'un modéle permettant de décrire

les conditions de procression dans les

cursus universitaires

Dans un cinquiéme chapitre, nous prdésenterons les
traitements du fichier &tudiant 3 1'aide du mod&le précédem-
ment défini. Nous effectuerons d'abord une approche globale
en réutilisant les notations de [1]. Il apparaitra alors que
les algorithmes de validation dans les graphes ET/0U jouent
un rdle important. Nous les décrirons dans le chapitre 6.

Dans le chapitre 7 nous montrerons que sous certaines hypothé-

ses 11 est possible d'optimiser le comportement d'un type
d'algorithme. ‘
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Le huitiéme et dernier chapitre sera consacréd i 1la

réalisation du fichier des enselignements sous forme de base

de données. Cette réalisation a eté effectuée pour 1le compte

deStrois universités de Grenoble en s'appuyant sur les bases

précidemment décrites.
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2. LE MODELE BOOLEEN

I1 s'agit ici de formaliser les relations qui existent
entre enseignements et diplOmes et qui déterminent les filieres

d'études organisées au sein d'une université.
2.1. Definitions

Commengons par donner un certain nombre de définitions.

2.1.1. Enseignement &lémentaire

On désignera par enseignement gélémentaire un ensemnble

de matisres insécable vis-3-vis de la notion d'échec cu de
réussite. La réussite 3 un enseignement élémentaire constitue
pour un é&tudiant un résultat définitivement acquis dont 1l

pourra toujours faire état.

A titre d'exemple une unité de valeur constitue un en-
seignement élémentaire, un certificat épalement, mals il arrive
qu'il se subdivise en options dont 1'obtention est sanctionnée
indépendamment, ce sont alors ces options qui constiftuent des
enseignements &lémentaires. Une année d'étude peut constituer
un enseignement é&lémentaire comme c'est le cas dans les Insti-
tuts Universitaire de Technologie et dans le deuxiéme cycle de

médecine.

2.1.2. Niveau d'étude

Pour &tre autorisé 3 suivre des enseignements il faut
pouvoir justifier d'un niveau d'étude suffisant. Pratiquement
le niveau d'étude des étudiants est contrdlé chaque année

au moment des inscriptions universitaires.
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Un niveau d'étude peut étre reconnu a un étudiant au
v d'un résultat acquis & 1'extérieur de 1'Université : c'est
ie cas du baccalauréat, mais aussi de l'ensemble des titres
pour lesquels existe une équivalence dans le systéme universi-
taire. Il peut étre reconnu a un étudiant au terme d'une déci-

cion exceptionnelle qui constitue une dérogation.

Enfin, et c'est le cas le plus fréquent, il est le ré-
cultat de l'acquisition d'enseignements &lémentaires. Ainsi
l'obtention de deux cerficats convenablement choisis permet
de falre état d'une licence quil caractérise le niveau d'étude
nécessaire pour suivre les certificats de la maltrise corres-

pondante

Afin de rendre plus souples les modalités de progres-
sion dans le systéme d'étude, il est courant de voir définir,
outre les conditions d'acquisition normale d'un niveau d%tude,
des conditions dites conditionnelles qui permettent 3 un &tu-
diant qui n'aurait pas satisfait entidrement aux conditions
normales de s'inscrire malgré tout au niveau supérieur. Leni-
veau supérieur auquel accéde alors 1'étudiant ne peut &tre
acquis définitivement que s'il régularise sa situation au ni-

veau inférieur.

Ainsi, dans les maitrises 3 quatre certificats, le pre-
misr niveau qui est celui de la licence quand elle existe est
normalement acquis avec deux certificats; mais un &tudiant
gul n'a réussi qu'd 1'un des deux peut cependant s'inscrire
en deuxiéme année de maitrise. Il est exclu cependant qu'il
puisse obtenir la maltrise sans avoir complété 1la licence ,méme
s, par exemple, 11 obtenait trois certificats de deuxidme

année.
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o o = - e e - =t = = n = o b o B o v e e e . e o -

De ce qul précéde on retiendra qu'a un niveau d'étude sont
liées d'une part, des conditions d'acquisition normales et
éventuellement conditionnelles, d'autre part, des conditions
d'inscription. Nous allons é&tudier successivement ces deux
mécanismes, la terminologie et les résultats relatifs aux

fonctions booléennes &tant tirés de [4].

2.2.1. Mécanisme d'acquisition

A un enseignement €lémentaire on associe une variable
booléenne X;. Pour un &tudiant donné 3 un instant donné Xy
égale 1 signifie que 1'étudiant a obtenu cet enseignement qui
lui est alors acquis définitivement (cf. 2.1.1.); xiégakeo
signifie qu'il ne 1'a pas obtenu.

Nous présenterons les conditions d'acquisition normale
et conditionnelle d'un niveau d'étude par des fonctions boo-

léennes Qj et Wj des variables Xy -

} .
i - i

/ L : -

Pour un &tudiant donné ¢j vaut 1 si les enseignements
acquis permettent d'aprés les régles en vigueur d'obtenir ce

niveau, Qj vaut O sinon.

De la méme facon Wj vaut 1 si les enseignements acquis

permettent de s'inscrire au niveau supérieur, Wj vaut O sinon

Si pour;ej les conditions d'acquisition conditionnelle

ne sont pas définies on a ®J = Wj.

. . . I
Enfin, dans tous les cas 11 est clair que ®j => Wj
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On remarquera qu'obtenir un- enseignement élémentaire
ne peut en aucun cas entratner qu'un niveau d'dtude déja ac-
quis de facon normale Oou conditionnelle ne le soit plus; ceci
implique que les variables X; représentatives des enseignements
A'interviennent Jamais sous forme négative dans les fonctions
?. et Wj, autrement dit que les fonctions ®j et Wj sont des

J
fonetions croissantes.

Par la suite on appellera &tape un niveay d'étude pour
leguel les fonctions ¢j et Wj sont définies; ainsi une licence,

une maltrise sont des Etapes.

2.2.2. Mécanismes d'inscription

A un niveau d'étude on associe une variable booléenne
ej. Pour un étudiant donné "ej égale un" signifie quel'dtudiant
a acquils ce niveauy et "ej €gale 0" qu'il ne 1'a pas acquis.

Si le niveau d'étude est reconnu par dérogation ou par
équivalence,ej constitue une donnée, sinon €y est le résultat
du calcul des fonctions éj ou Wj représentatives des conditions

a'obtention normale ou conditionnelle du niveau.

Avec ces conventions, les conditions d'inscription 4 un ni-
veau d'étude donné, quand elles existent, seront représentées
bar une fonction booléenne fj des autres niveaux d'étude. Pour
un étudiant donné fj vaut 1 si les niveaux acquis antérieurement
de facgon normale oy conditionnelle permettent de s'inscrire au

niveau donné, fj vaut 0 sinon.

Les fonctions fj de méme que les fonctions Qj et stont
des fonctions booléennes croissantes car l'obtention d'un ni-
veau d'étude ne peut faire perdre un droit 3 1'inscriptilon dé-
Ja@ acquis; 1le lecteur retrouvera 13 une autre forme de la régle

"qui peut 1le plus peut le moins".
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Remarque : On notera que l'inscription 4 un enseignement é&1lé-
mentaire n'est pas définie, parce qu'elle n'a de
sens que par rapport au niveau d'étude dans 1'obtention duquel
intervient l'enseignement. Ainsi, une méme unité de valeur pou-
vant &tre utilisée au niveau de la licence dans une filiére et
au niveau de la mafltrise dans une autre filiére on ne sauratt

définir des conditions d'inscription & cette unité de valeur.

La figure 2.1 montre dans le cadre du deuxiéme cycle
comment s'articulent les mécanismes d'inscription et les méca-

nismes d'obtention.
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2.3. Exemple

Prenons comme exemple la licence et lz maitrise d'ensei-
gnement de mathématiques organisées par 1'Universitéd Scientifi-
que et Médicale de Grenoble. Cet exemple assez significatif de
l'ensemble des problémes qui se posent sera repris dans les pa-
ragrapheset chapitres suivants.

Les niveaux d'étude et les enseignements seront respec-

tivement identifiés par les variables booléennes e; et X

Description de la Ticence (e5)

- Pcur s'inscrire 3 la licence (e5) il faut posséder 1
un des quatre D.U.E.S. (Dipl8me Universitaire d'Etudes Scienti-
fiques) soit MP2 (el), PC2 (e2), CB2 (63)’ BG2 (e,), soit un

titre dérogatoire d'accds au deuxidme cycle de science (67).

- La licence se compose de quatre unités d'enseignement
appelées unité A (Xl)’ unité B (X2>’ unité C (XB), unité D (xy) .

L'obtention de la licence implique 1l'obtention des quatre unités.

- Un étudiant qui a obtenu seulement deux des quatre
unités précitées satisfait aux conditions d'obtention partielle

de la licence et est autorisé 3 s'inscrire au niveau supérieur.

Formalisons ce qui précé&de en associant 3 eg le triplet
de fonctions booléennes

f5 = ey te, e + ey représentative des conditions d'inscription
@5 = Xy X, X3 Xy représentative des conditons d'obtention

= +
14 X X5 + XXz + X4X) XpXz + XXy + XX,

U

3
conditions d'obtention partielle. |

représentative des
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Description de 1a maitrise (e6)

- Pour s'inscrire 3 1g maitrise (e6) il faut posséder la
licence (e5) au moins de facgon partielle, on peut aussi faire

2tat d'une dérogation (e8).

- La maitrise est composée de trois unités d'enseignement
appelées uynité A'(XS), unité B'(x6) et unité C'(x7).

L'unité B' est obligatoire.

L'unité A' se divise en deux sous-unités Ai(XB) et AM(xg)

L'unité C' est divisée €n quatre sous-unités CA(X10>’

(
Calxyy)s Colxy ), Cplixy3).

Si 1'on posséde 1'unité ar compléte, pour acquérir 1la
malitrise il faut en Outre posséder 1'une des quatre sous-unités
1 i ' 1
Ci» CLs CL, Cp.
On peut enfin ne basser que la sous-unité Ai(X8) de 1'u-
nité A' auquel cas il faut deux des Sous-unités constituantes

de C' pour acquérir 1a maitrise.

= Enfin, i1 n'y g3 pas de conditionsd'obtention partielle

de la maitrise qui bermettent de s'inscrire ay niveau supérieur.

Le formalisme utilisé conduit 3 associler 3 e¢ les fonec-
tions booléennes suivantes

f6 z e5 + eg condition d'inscription

®6:W65' x6x8x9(x10+x11+x12+x13)

——
Condition d'obtention avece
1'unité A' compldte

)
* X6X8<X1oX11+X1oX12+X1oX13+X11X12+X11X13+X12X1?i/

Y

Condition d'obtention avec 1'unité A' incompldte
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Une écriture équivalente aurait été

v = ¥g = XgXpXg + XgXg (XX X g%y 04X Xy g ¥ XX 5

MESERSEARSPLELY
avec X5 = X8 X9
Xg = Xqg ¥ Xgq F XgoF Xgg

2.4. Conclusion

Le tableau suivant (figure 2.2.) résume ce qul précéde

niveau d'études

enseignement élémentaire dérogation-&quivalence étape

fonction booléenne des

obtention constitue une donnée constitue une donnée enseignements él&mentai-
res ¢,
J
obtention fonction booléenne des
partielle enseignements &lémentai-
{ res v.
J
inscription ,,—,4——””” fonction booléenne des
- niveauyd'études f.

J

/

FIGURE 2.2. : On lira ce tableau comme suit

L'obtention d'un enseignement élémentaire constitue une donnée
L'obtention partielle d'un enseignement élémentaire n'a pas de sens
L'inscription 3 un enseignement élémentaire n'a pas de sens.
L'obtention d'une &tape est définie comme le résultat du daleul de

la fonetion Qj des enseignements élémentaires.
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Nous ferons les remarques suivantes sur 1'adéquation 3

la réalité du formalisme ainsi dé&fini

- I1 est évident que pour obtenir une étape il faut au préala-
ble avoir pu s'y inscrire. Il est donc tentant de définir les
conditions d'obtention et d'obtention partielle par les fonc-
tions Aj = ¢, f. et B.

J Jd J J
ont cependant conduit 3 effectuer la décomposition. La premié-

Y. fj respectivement. Deux raisons

re est que les fonections Qj’ Wj sont des fonctions des ensei-
gnements élémentaires alors que fj est une fonction des niveaux
d'2tude, et il semblait peu souhaitable de définir une fonc-

tion unique portant sur des variables de natures si différentes.

La seconde raison, plus pragmatique est que les fonc-
tions fj peuvent &tre évaluées une fols pour toutes en début
d'année, alors que les fonctions éj et Wj ne sont calculées

gu'au terme des sessions d'examen.

- Si la distinction entre étape et enseignement &lémentaire per-
met de lever certaines ambiguités, au niveau des conditions
d'inscription notamment (cf. 2.2.2.), elle apparalit comme
artificielle chaque fois qu'un seul enseignement &lémentaire
X5 intervient dans 1l'obtention d'une étape ej, comme c'est 1le

Wj = Xi

et on pourrait noter ej = X; et ne pas définir X5 s ceci aurait

pour grave inconvénient de rompre 1'homogénéité du formalisme

cas des études organisées par année. On a alors Qj

ici défini.
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2. REPRESENTATION PAR LES GRAPHES ET/0U

I1 résulte de ce que 1l'on a vu au chapitre précédent
que pour se définir les conditions de progression dars l'en-

seignement supérieur il faut se donner

- l'ensemble X des "enseignements é&lémentaires”
- 1l'ensemble N des "niveaux d'études"
- les triplets de fonctions booléennes associés 3 certains

€léments de N (les étapes)

X S P {C,1} représentative des conditions 4d'
e & (X) , obtention de 1'é&tape

X — Y {0,1} représentative des conditions a°'
e ® (x) obtention partielle de 1'étape

X ~——£e——> {C0,1} représentative des conditions 4°
€ ‘S (N) inscription 3 1'étape

Dans ce chapitre, nous allons montrer gue les graphes
ET/0U, dont les applications premiéres sont du domaine de 1'in-
telligence artificielle (cf. [2]) peuvent &tre utilisé& pour
représenter le formalisme précédemment défini. Enfip, nous es-
saierons de dégager les avantages de cette représentation. Pour

la terminologie relative aux graphes nous nous référerons a [5].

3.1. Définition_des_graphes ET/0U

Commenc¢ons par donner la définition habituelle des
graphes ET/0U.



_30_

Définition

Un graphe ET/OU est un graphe orienté dans lequel
les noeuds se répartissent en trois classes disjointes

- les noeuds terminaux,

- les "ET-noeuds"

- les "OU-noeuds"

On définit sur un tel graphe le processus de valida-
tion suivant

- les noeuds terminaux sont les donndes

- un ET-noeud est valide si tous ses successeursle sont

- un OU-noeud est valide si au moins 1'un de ses suc-

cesseurs 1l'est.

Un graphe ET/OU peut servir 3 représenter 1la décompo-
sition d'un probléme en sous-problémes élémentaires. On touve-
ra plusieurs exemples de ce type d'application dans N.J. NILSON
[ 2/chapitre 4].

Nous associons 3 chague noeud d'un graphe EI/OU une variable
booléenne qui vaut 1 si le noead est valide et O sinon. Avec
cette convention et si le graphe est, sans circuits le processus
de validation d&fini ci-dessus est équivalent au calcul des
fonctions booléennes croissantes. Les noeuds terminaux é&tant
les variables, les ET-noeuds et les OU-noeuds permettent res-

pectivement de reprdsenter le prodult et la somme booléenne.

On peut ainsi représenter toute fonction boolé&enne
croissante par un graphe ET/0U sans circuit; donnons-en un ex-

emple (figure 3.1) en représentant la fonction

f(x,y,z,t) = Xy + yz + xz + zt

NB. : On remarquera que cette fonction n'est pas représentable

par un arbre ET/0U.



o ou f(x,y,z,1)

IGURE 3.1. : Représentation par un graphe

ET/0U de f(x,y,z,t) = xy+yz+xz+zt

ET

X y 7 t

Nous allons maintenant donner une définition des graphes

ET/0U mieux adaptée 3 l'objet de notre &tude.

Définition

Etant donné un graphe orienté sans circuit, & chaque
noeud non terminal Ni de ce graphe on associe un entier positif
Ai tel que l'on puisse définir le processus de validation sui-
vant
- les noeuds terminaux sont les données,
- un noeud Ni est valide si et seulement si il existe au moins

~~

Ai successeurs de Ni qui le sont. ’ -

Par la sulite on appellera ki le poids attaché au

noeud Ni'

Les cas particuliers pour lesquels Ay est égal 34 un
et A; est égal au nombre de successeurs de N; permettent de dé-

finir des OU-noeuds et des ET-noeuds respectivement.
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On peut donc représenter par un tel graphe toute
fonction booléenne croissante. La valeur A = 0 permet de dé-
finir des noeuds toujours valides analogues aux tautologies
en logique booléenne.

Les valeurs A; > nombre de successeurs de N permet-
tent de définir des noeuds Jamais valides analogues aux con-

tradictions en logique booléenne.

Enfin, les valeurs de A telles que
1 < A- < nombre de successeurs de N permettent de représenter
les ch01x combinatoires de n elements parmi p. L'un des avanta-
ges de l'extension ici définie est que ces choix combinatoires
peuvent &tre représentés par p arétes alors que leur représenta-
tion par un graphe ET/OU classique nécessite (n+1) Cp arétes
(cf. figure 3.2).

ou flx,y,z,t)

FIGURE 3.2.a

(3) fix,y,z1)

FIGURE 3.2.b

X y V4 t L

FIGURE.3.2. : Représentation du choix de 3 é1éments parmi 4 par un graphe ET/0U

classique {2a) et par son extension (2b).(Le poids associé aux

noeuds non terminaux est noté entre parenthéses).
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On notera que la fonction booléenne associée est

la fonction symétrique croissante : F(x.y,2,8) = xyz + xyb+yzt+xzt

Reprenons 1l'exemple donné en 3.1; avec 1l'extension
des graphes ET/0U proposée on aura la représentation suivante

de f(x,y,z2,t) = Xy + yz + Xz + zt

FIGURE 3.3. : Représentation de f(X,y,z,t) = xy+xz+yz+zt par une extension de
graphe ET/0U (comparér avec la figure 3.1.)

3.3. Exemple d'application & la représentation des enseignements

Reprenons 1l'exemple de la licence et de 1la maitrise
d'enseignement de mathématiques tel qu'il a été présenté en

2.3.
Une représehtation possible est la suivante (fig.3.4.)



FIGURE 3.4.
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3.4. Proprigtés des graphes ET/OU appliqués & la_représentation

3.4.1. Différentes représentations d'une fonction booléenne

Une fonction booléenne croissante pouvant &tre représen-
tée par différents graphes ET/0U, i1 est intéressant d'associer
d chacune de ces représentations un cofit qui peut étre défini
de diverses fagons : par la suite, on choisira arbitrairement
une fonction linéaire du nombre de noeuds et du nombre d'aré-
tes du graphe ET/0U.

Soit n le nombre de noeuds et p le nombre d'arétes ;

on utilisera la fonction C(n,p) = an + Bp.

Si on considére le graphe ET/0U utilisé pour représen-
ter la fonction f(x,y,z,t) = xy + xz + yz + zt dans la fipure
5.1., le colt en sera : C = 9a + 128.

De fa¢on générale, la méthode des consensus assure
que pour une fonction booléenne croissante la base irredondante

de mondmes premiers est unique (cf [4] chapitre IV). On peut
n
donc toujours &crire de facon unique f sous la forme f = X my

i=1
ou les m; sont les mondmes premiers de la base irrcedondante,
et représenter f par un graphe ET/0U tel que :
- la racine du graphe est associée 3 f, son poids est 1.
- 3 chaque mi est associé un noeud successeur de la racine et
de poids €gal au nombre de variables contenuesdans le mondme.

- les noeuds sans successeurs sont associés aux variables.

Cectte représentation est unique; si on désifne par vy
le nombre de variables contenues dans ms et par w 1o nombreo

des variables, le colit de cette représentation est - |
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C = (w+n+l)a + (n+

_ vi)B
1

1

o~ s

Ce cofit est maximal quand f est une fonction dont la base ir-

[

redondante comporte Cw2 mondmes de [g] variables.

'
(On montre en effet que le nombre maximal de mondmes premiers
n
. [5] :
d'une fonction de n variables est Cn , le nombre maximal

de variables par mondme étant alors [%]).

On a donc une borne supérieure de C qui est
W
[5] . [5]
CMAX - (w + CW + 1)(1 + ([?’] + 1) CW B
La figure 3.5 donne les valeurs de CMAX pour différentes va-

leurs de w.

W Chax

1 30 + 2B

2 5a + 48

3 Ta + 98

4 110 + 18

5 160 + 408

6 27a + 808

7 43q + 1758

8 79a + 3508

9 136a + 7568

10 263a + 15128

15 6451a + 5791538
20 184777a + 20323168
25 5200326a + 728042008
30 155117551a + 24818803208

Figure 3.5
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L'intérét de 1l'extension des graphes ET/OU proposée en 3.2.
est de réduire le cofit des représentations en faisant apparaltre
des fonctions booléennes symétriques croissantes. On peut noter
Sg ces fonctions qui sont les sommes de produits de n variables

pap,p=1,...,n.

La somme et le produit booléen correspondant respective-
ment aux fonctions S et S on peut écrire toute fonction boo-
léenne croissante unlquement 3 1'aide des fonctions Sp auxquelles

on applique la loi de composition.

hinsi £(x,3,2,%) = Sh(S5(x,¥,2),55(2,6) (1)
- SH(S2(x,9),55(3,2) ,55(x,2),85(2,1)) (2)
etec...

A chaque écriture correspond une représentation par une

e;tension de graphe ET/0U telle que

- le nombre de noeuds est égal au nombre de variables de
la fonction augmenté du nombre de fonctions st utilisées pour

son écriture,

- le nombre d'arétes est obtenu comme suit

on ccmpte 1 pour une variable booléenne

on compte 1 plus la somme des nombres d'arétes néces- -

saircs 3 la représentation des variatles pour une

fonetion Sg.

De la sorte les coiits des écritures de f données plus
haut sont : pour (1) : C = T7a + 7B
pour (2) : C = 9a + 12p
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3.4.2. Propriété de dualité

801t une extension de graphe ET/OU associée 3 une fonc-
tion booléenne f, soit A le p01ds associé 3 chaque noeud N
non terminal : montrons que sl 1l'on associe 3 chaque noeud N
le nouveau p01ds’:

u; = nombre de successeurs de N-\+ 1= ay

le graphe ainsi obtenu constitue une representatlon de la dua-
le de f.

Soit f(xl,x2,...,xn) représentée par

Par définition f est vraie si au moins A des variables
1,...,x le sont, par conséquent f est faux si n+1- A des va-

riables X45.-+5X  sont fausses. On représentera donc f' par

(n+1-Ai

)

Si on note f* 1a duale de f on peut écrire

f*(xl,xz,...,xn) = I (x],x5,..., Xﬁ)
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par conséquent la représenter par

Si les noeuds Ni ne sont pas des noeuds terminaux, c'est-i-dire
s'ils sont des quantités booléennes 8 leur tour fonections d'au-

tres variables, on peut leur réappliquer ce qui précdde

Le résultat annoncé en découle.

_ Reprenons 1'exemple du paragraphe 3.2.; une représenta-
tion de la duale de f(x,y,2,t) = Xy + Xz + yz + zt est : (fig.3.5)

Xy z Lt

Figure 3.5 : Représentations comparées de f* et de f.

Si 1'on fait intervenir 1les notioﬁs de colit développées
dans le paragraphe précédent, il sera intéressant de comparer
les différentes &critures de f et de f* afin de déterminer quel-
le représentation est la moins coliteuse. Si c'est une représen-
tation de f* qui est choisie 1le passage de " 3 f se fera con-
formément 3 la ré&gle définie ci-dessus. |

Le chapitre 4 (cf. L.5) présentera le cadre général dans
lequel ce qui précéde est appligué.
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3.5. Conclusion

L'extension des graphes ET/0U proposée en 3,2 permet

bien ie représenter le formalisme booléen défini dans le para-

graphs précédent, et offre de plus les avantages suivants

- Les relations entre variables et fonctions apparaissent de
fagon symétrique ce qui signifie pour le probl@me qui nous
intéresse que 1l'on pourra traiter &galement les deux questions
sulvantes

- Quels sont les enseignements quili interviennent dans
l'obtention de tel dipldme °?
- Quels sont les dipldmes dans lesquels intervient tel

enseignement.

- L'algorithme de calcul correspondant au processus de valida-
tion est simple & mettre en oeuvre car défini de facon homo-
géne sur l'ensemble des noeuds non terminaux; ce qui n'est
pas le cas pour les graphes ET/0U classiques dans lesquels

on établit une distinction entre ET-noeuds et OU-noeuds.

- Les graphes obtenus constituent une représentation visuelle
donc synthétique des modalités de progression dans les cursus

universitaires.
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4. ANALYSE PAR LES RELATIONS DE DEPENDANCES

Si nous reprenons le modé&le défini au chapitre 2, nous
savons qu'il répond 3 la logique du probléme 3 traiter. Cepen-
dant, tel que nous l'avons présenté, il ne correspond pas 3 ce
que percoit 1'utilisateur, que ce soit le gestionnaire d'un
service de scolarité ou l'enseignant responsable de l'organisa-
tion d'un dipldme. Demander 3 1'un ou 3 l'autre de mettre les
réglements sous forme de fonction booléenne est bien s{r impen-
sable; 11 convient donc de définir une autre approche en accord
é;g; ce que pergoit l'utilisateur. Cette approche doit &tre suf-
fisamment générale pour tenir compte éventuellement des anomalies
qui existent dans la réalité ou dans la perception de celle-ci
par l'utilisateur et qui devront alors &tre détectées comme

contraire 3 la logique du modéle.

4.1. Introduction_des_relations_de dépendance

-~

Tout ce qui suit se rapporte 3 la description des condi-
tions d'obtention d'une &tape mais peut facilement &tre &tendu
aux conditions d'obtention partielle et aux conditions d'inscrip-
tion puisque fondamentalement la logique des différents méca-

nismes de progression est la méme.

I1 est courant dans la réalité d'exprimer les conditions
d'obtention d'une étape 3 partir des enéeignements élémentaires
sous forme d'implication; ainsi dit-on "te{ et tel certificat
donnent la maitrise". \

\

Les relations de dépendance vont nous permettre de mieux

\

formuler ce point de vue.
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Considérons donc l'ensemble des étapes et des enseigne-
ments &lémentaires noté & et introduisons une relation binaire

entre les parties de & qul prendra le sens suivant

sigrifie que l'obtention de e, et l'obtention de e, ... et 1l'ob-

tention de e, impliquent/donnent 1'obtention de ep.

signifie que 1l'obtention de e, ou 1l'obtention de €, ... OU 1'ob-

1

tention de e, implique 1l'obtention de ep

On nommera relations de dépendance les relations » et

on se donnera, pour ces relations, le systédme d'axiomes suivant:

Réflexivité E; » Ej (1)

Transitivité si E. - E; et E; > E, alors E; - E. (2)

Projection si E; ¢ Ej alors Ej > E; (3)

Additivité si E; ~» Ej et E; > E, a;ors E; ~ Ej E, (B

Augmentation si E; - E; alors YE, E; E - Ej;\ (5)
——— i g )

Remarque : De ces axiomes on déduit la propriété de pseudo-

transitivité comme sutit
Pseudo-transitivité : si E; > Ej et Ej E > Ep alors E; E, ~ Ep (6)
en effet on a
par augmentation Eﬁ Ek'*Eﬁ |
prar additivité E; E’k > Ej B, \ v
par transitivité Ei Ek > Ej E’k et Ej E’k > Ep donne Ei E’k > Ep
la propriété annoncée en découle.



On vérifie aisément que ces axiomes correspondent i 1la
réalité du probléme que nous étudions.

Dans le but différent d'étudier les structures possibles
pour une base de données on trouvera dans [3] un modéle analogue.
Certains résultats étant transposables, nous les utiliserons.

4.2. Application_a_la_description_des conditions_d'obtention d'une étape

On 1'a vu, la notation sous forme de relations de dé-
pendance est naturelle, puisqu'elle revient 3 énumérer les combi-
naisons d'enseignements €l&mentaires qui permettent d'obtenir
une étape. Cette énumération pouvant dans certains cas &tre
fort longue, il est commode d'introduire des variables inter-

médiaires non significatives de l'organisation des é&tudes.

L'analyse des conditions d'obtention d'une é&tape doit
alors fournir un ensemble de relations de dépendance portant
sur l'étape, les enseignements élémentaires qui interviennent
dans son obtention et éventuellement les variables intermédi-

aires utilisées pour alléger 1'écriture.

Exemple 1 : En reprenant la maltrise d'enseignement de mathé-
matiques qui a servi d'exemple en 2.3, et en gar-
dant les mémes notations, on pourra analyser les conditions

comme suit

\Q;/,



Y-

*10 7 Y1 X10%11 7 Y2

11 7 Y1 X10%12 7 Y2

X120 7 9 X10%13 7 Y2

X913 7 Jq X11%12 7 Y2
Xg*gXg¥q 7 g ¥11%13 7 Y2
X6XgI2 7 ©6 X10%13 7 Yo

N.B.: On a ufifise deux variables intenmédiaines y; et y,.

Mais cette écriture est encore lourde dés qu'il s'agit

d'exprimer que l'obtention d'une variable dépend de l'obtention
de p variables parmi n. Or, ce type de condition intervenant
souvent dans 1l'analyse on 1l'écrira sous la forme

(X1’X2"°',Xn)(p) > Xg-

Avec cette notation l'exemple 1 devient

Exemple 2 : (Xlo’xll’xl2’X13)(1) > ¥4
(Xlo’xll’xl2’X13)(2) > Y5
(x6,x5,x9,y1)(u) > eg
(xg,%g,¥,5) (3) » eg

4.3. Cohérence _des résultats de 1'analyse_

On supposera désormais que le résultat de l'analyse d'un
réglement se présente sous la forme d'un ensemble de relations

de dépendance tel qu'on vient de le définir.
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Nous allons montrer qu'd un tel ensemble on ne peut pas
toujours associer un graphe ET/0U et que dans ce cas il ¥y a une

incohérence dans 1l'analyse.

Posons le probléme dans l'autre sens : étant donné un
graphe ET/0U on peut toujours lui associer un ensemble de rela-

tions de dépendance défini comme suit

Soit NO un ET-noeud du graphe et Nl’N2""’Nn ses descen-

dants; on associe 3 NO la relation

N1 N2 . Nn > NO

Soit NO un OU-noeud du graphe et Nl’NZ""’Nn ses descen-

dants; on associe 3 NO les relations

N, - N

1
N, - N

0

Il est clair que les régles d'augmentation, de transiti-
vité et de pseudo-transitivité appliquées aux relations ainsi ob-
tenues permettent d'en générer de nouvelles. Dans tous les cas
les relations ainsi générées sont telles que si les variables en
partie gauche correspond ent 3 des noeuds valides dans 1le graphe
le processus de validation conduira 3 valider le noeud carrespon-

dant a la variable en partie droite.

Inversement 3 tout ensemble de relations de dépendance ne
correspond pas toujours un graphe ET/0U. En effet, dans un tel
graphe la relation de descendance constitue une relation d'ordre
partiel entre les noeuds, tandis que la relation -+ ne constitue

qu'une relation de préordre entre les variables (cf. (31 chap. 8).
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A titre d'exemple dornons les ensembles de relations suivants :

Exemple & : x1 -> X2

Exemple 4 : X1X2 > X3
X1X3 > Xy

XqXy 5 X5

Dans de tels cas, 1l n'est pas possible de définir les
conditions d'obtention de certaines variables, ce qui dénote

une incohérence dans l'analyse.

I1 importe donc de détecter ces incohérences, c'est-a-
dire dans une premiére &tape de s'assurer que la relation - cons-
titue bien une relation d'ordre partiel entre les variables.

Nous ne donnerons pas ici le détail du traitement corres-
pondant, mais on trouvera dans [6] page 258, un algorithme qui
permet d'effectuer ce type d'opération. On remarquera que le
temps d'exécution de cet algorithme est une fonction linéaire
du nombre de relations données et du nombre de variables.

4.4. Irredondance_des résultats_de 1'analyse_

L'ensemble des relations de dépendance résultat de 1l'ana-
lyse n'est pas obligatoirement minimal, autrement dit, il existe
peut-&tre un ensemble contenant moins de relations susceptible

de décrire le méme réglement.



Pour aborder le probléme de la recherche de cet ensemble
minimal, nous allons d'abord introduire deux notions inspirées

de [3 chapitre 9], celles de fermeture et de couverture minimale.

e

4.4.1. Fermeture d'un ensemble de relations de dépendance

Définition : Une relation de dépendance Ei - Ej est dite élémentaire

si pour toute partie Ek de Ei’ Ek -> Ej ne constitue

pas une relation de dépendance.
On suppose que le résultat de 1'analyse n'est.constituéd
que de relations de dépendance élémentaires, car si ce n'est pas

le cas il est aisé de s'y ramener par un traitement approprié.

Appelons alors fermeture d'un ensemble de relations de dépendance

l'ensemble des relations élémentaires qu'il est possible d'obte-
nir 3 partir de l'ensemble de départ par application des régles

de transitivité et de pseudo-transitivité; cet ensemble est unique.

Exemple &6 : Reprenons l'ensemble de relations donné en 4.2 (ex.1)
la fermeture de cet ensenble est .

(1) ¥10 7 V1
(2) X117 Y
(3) X150 > ¥y
(4) X93 > ¥y

(5) xy0%q5 > ¥,
(6) X10%X10 > Yo
(7) X10%13 ” V>
(8) xyq%45 > 5
(9) xyqxq5 > ¥,

(10) Xq0Xq3 > Yo
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(11) x6x8x9y1 * eg
(12) | XgXg¥, > eg
(13) X10%¥6XgXg > €¢
(14) X11¥6XgXg > €
(15) X1oXg¥XgXg > €g
(16) X13XgXgXg > €¢
(17) x4 g%44XgXg > eg
(18) x40%;,%gXg > eg
(19) X14XqoXgXg > €
(20) X10%X13¥gXg > €
(21) X41X13XgXg > eg

(22) X12X13X6X8 -> e6

Dans le cadre du probléme qui nous intéresse les rela-
tions de la fermeture telles qu'apparaissent en partie gauche
. uniquement des variables associfes aux enseignements &lémentai-
re et en partie droite, uniquement la variable associde 3 1'&ta-
pe, constituent une liste exhaustive des combinaisons d'ensei-

gnements qui permettent d'obtenir une &tape.

Exemple 6 : Reprenons la fermeture donnée dans l'exemple 5, les
relations numérotées (13), (14), (15), (16), (17),
(1€), (19), (20), (21), (22) correspondent aux combinaisons

F6%8%9%107 X6X8¥gX112 XgXgXgX1zs XgXgXgXq3s XgXgXygXyqs¥EXg¥10%122

XgXeX10¥132X6X8%¥11%12° XgXgXyqXqzs XgXgXqpXqz-

1
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I1 y a donc dix facons différentes d'obtenir la maitrise
d'enseignement de mathématiques et dans certains cas on dénombre
jusqu'd 231 facons d'obtenir un dipldme (Maitrise de Mathémati-

ques et Applications TFondamentales).

4.4.2. Couverture minimale d'un ensemble de relations de dépendance

Définition : On appelle couverture minimale d'un ensemble de relations de

dépendance, l'ensemble des relations de dépendance
élémentaires dont la fermeture est égale 3 la fermeture de l'en-
semble de départ et tel que cette propriété n'est plus vraie si

1'on supprime une relation de dépendance de la couverture minimale.

L'intérét de cette notion est grand, puisque la couvertu-
re minimale constitue le plus petit ensemble de relations qu'il
suffit d'implémenter pour pouvoir en déduire toutes les condi-

tions d'obtention d'une étape.

En régle générale la couverture minimale 4d'un ensemble
de relations de dépendance n'est pas unique, nous allons cepen-
dant montrer que le fait que la relation - soit une relation

d'ordre partiel entre les variables implique l'unicité (cf.[71]1).

La construction algorithmique de la fermeture de 1la
couverture minimale s'appuie sur 1l'analogie quil existe entre un

ensemble de relations de dépendance et une catégorie de fonctions

booléennes.
On peut associer 3 l'ensemble des relations R = {Ei - Fi}
la fonction booléenne p = I eifi.
i

R A ¥ S e ) —
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Si S est un ensemble de relatlons de dépendance déduit
de R par application des regles d'augmentatlon et de pseudo-
transitivité, on notera S R, le symbole ~ signifiant que R

peut étre dérivé de S et inversement.

Soit p et ¢ les fonctions booléennes assocides A R et S
on démontre (cf. [3] et [8]) le théordme suivant

Théoréme : R Vv S <=> p = ¢
Ce théoréme découle du lemme suivant
Lemme 1 : Tous les mondmes premiers de p Peuvent &tre engendrés
seulement par 1la contrepartie booléenne des propridtés
de pseudo~transitivité et d'augmentation.
Cette contrepartie peut s'interpréter comme suit
- aux relations de dépendance

{Ei > Ej’ EjEk > El} v {Ei > Ej’ EjEk > EZ’ EiEk > El}

correspondent les fonctions booléennes

U+
e;el + e.epe)

' 4 LS t 4 1
i J 3 e e e %536 e. %;3 e.e e.e

17J J72 J Jkie

!+ e. '+ e, !
eleJ eJekeg &%,

- aux relations de dépendance

(E; » Ej} ~ {(E; » E;, E;E, - E;}

correspond de la méme facgon

et = el 4+ e !
eleJ eleJ e ke

Du théoréme on déduit les deux corollaires suivants
]
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Corollaire 1 : La fermeture d'un ensemble de relations de dépen-

dance est 1'image des mondmes premiers de la fonc-

tion booléenne associée.

Corollaire 2 : La couverture minimale d'un ensemble de relations

de dépendance est l'image d'une base irredondante

de 1la fonction booléenne associée.

Introduisons maintenant les notions de pseudo-chaine et

de pseudo-cycle

Définitions : Un ensemble de relations de dépendance élémentaires

constitue une pseudo-chafne s'il peut s'écrire

On a vu en 4.3 que les ensembles de relations de dépen-
dances que nous considérons ne comportent pas de pseudo-cycles.
Montrons alors qu'une pseudo-chaine admet une couverture

minimale unique.
Soit la pseudo-chaine

By 2By Epfg wEysee0BoiBoi g » Borgugyo o BoBopsr * By (D)

et 1la fonction booléenne associée

e,el + eeae& + (2)

t - ]
182 * €83 03809 41%0142" 0t Cok®ok+1®ok40

D'aprés le lemme 1, les mondmes premiers de (2) sont engendrés
par la contrepartie de la pseudo-transitivité et de 1l'augmenta-

tion.
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On énumére les relations ainsi engendrées et les mondmes corres-

pondants
t 3 - ,
e, e3 cre €541 €040 i=1,2,..., k
' Jg = 1,2,...,k-1
€235 ©2341 ot C2i+1 C2i42 :

1 = 4,...,K

Montrons que les mondmes premiers ainsi générés sont in-
terdits de premiére espéce, ce qui suffit & s'assurer de l'uni-
cité de la base irredondante, donc de la couverture minimale
(ef. [4] p. 115).

Considérons les coordonnées de l'hypercube représentées

dans le tableau suivant

€1 .-+ 825 ©23+1 v ®2i %241 €29+2 o C2k42
0 ... 0 o ... 1 1 0 . 0
0 1 1 1 1 0 0

La premiére ligne exprime que la coordonnée correspon-

dante est couverte par le mondme e L'absence de

. e.. el. .
21 T2i+1 T21i+2°.
pseudo-cycle assure gue c'est le seul mondme qui couvre ce point.

On peut étendre cette remarque 3 tous les mondmes ini-

tiaux associés 3 la pseudo-chaine, qui sont donc tous premiers

obligatoires.

3 S A ] .
Considérons alors le monome egj e2J.+1 .o 82i£1e2i+2‘

il couvre la deuxiéme coordonnée du tableau, mais cette coor-
donnée est aussi couverte par d'autres mondmes premiers et en

. . .
particulier par €5 e21+2,...

i €oi+1
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Tous les mondmes du type e sont donc

!
couverts par un mondme obligatoire, ils sont donc non obliga-
toires interdits de premiére espé&ce, donc (2) admet une base

irredondante unique et la couverture minimale de (1) est unique.

Ce qui vient d'étre fait pour une chaine est applicable

d toutes les chaines, le résultat annoncé en découle.

Ce résultat théorique a une conséquence pratique impor-
tante. En effet s'il est relativement facile pour un analyste
unique d'exprimer sans redondances l'ensemble des relations qu'

il désire voir implémenter en machine (cf.8.4.1) il est par

contre peu probable que les résultats obtenus par des analystes
travaillant de fagon décentralisée (au niveau des U.E.K. par ex-
emple) soient eux irredondants. En effet certaines régles de
progression sont utilisées de fagon commune par différentes U.E.R.,
et leur énoncé apparaitra plusieurs fois sous des formes peut~

8tre diverses.

La démonstration précédente montre qu'il sera possible
dans ce cas de déterminer le minimum de relations nécessaires3

la description et 3 1'implémentation des ré&glements qui ont &té
analysés.

4.5. Choix_de_la_représentation_graphique

Une fols assuré de la cohérence et de 1'irredondance des
résultats de 1l'analyse, on est amené i se poser le probléme du

choix d'une représentation par un graphe ET/0U.

Nous n'avons ni les critéres, ni les moyens de déterminer
automatiquement ce choix, cependant montrons comment on peut uti-
. C s 2 L . .. L
liser la propriété évoquée en 3.4 pour gulder l'utilisaceur dans

ce choix.



Soit R 1l'ensemble de relations de dépendance résultat

de l'analyse; on procé&de comme suit

1) On vérifie qu'il n'y a pas d'incohérences

2) On construit la fermeture FR de R

3) On retient les relations de FR telles que la partie gauche
contient uniquement des variables représentatives d'ensei-
gnements €lémentaires, et la partie droite uniquement 1la
variable représentative de 1'étape: soit S l'ensemble ainsi
construit.

4) On note ¢ la fonction booléenne dont les mondmes sont les
images des parties gauches des relations de S

5) On calcule la duale de ¢, o0* (cf. [13])

6) On évalue les colits (cf. 3.4.1) comparéds de ¢ et de g*

7) A ce stade on cherche 3 représenter la fonction sous sa for-
me la "moins coliteuse", compte-tenu du fait (cf. 3.4.2) que
1'on passe facilement de la représentation de o* 3 1la repré-

sentation de o.

Exemgle'7 : L'ensemble des relations de départ est donné dans
l'exemple 1. La fermeture est donnée dans 1'exem-
ple 5.

L'ensemble S est donné dans l'exemple 6. On a alors
[o} = X6X8X9X10 + X6X8X9X11 + X6X8X9X12 + X6X8X9X13 + X6X8X10X11
T XgXgX10%12 * Xg¥g¥10%13 * XgXg¥11Xqp * XeXgXq1¥q3 * XgXgX10¥%13
O T Xg * Xg ¥ XgXypX19¥qp * XgXpqXyo¥iz + XgXigX11Xg3 XXXy o¥Kgg

X 0%11%10%13
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On sait alors qu'il existe une représentation de ces fonctions par

un graphe ET/0U tel que

Pour o, le colit est C = 18a + 508
Pour o*, le coflit est C = 150 + 368

De préférence on choisira donc de représenter of

L'extension de graphe ET/0OU suivante est effectivement

assez simple (figure 4.1)

| é
Xg Xo Xu X2 X3

Figure 4.1 : Représentation de o*

Un programme opérationnel sous 0.S. réalise cet ensemble d'opé-
rations. Ontrouvera les sorties correspondantes en annexe

(annexe A).



B .



5. PRESENTATION GENERALE DES TRAITEMENTS

Ce chapitre reprend la présentation de la gestion des
étudiants qui a été faite en 1.2, en y incorporant la représen-
tation de l'organisation des enseignements que 1l'on a introduite

dans le chapitre 3.

I1 a semblé utile de compléter cette présentation par
une description générale des traitements avant d'aborder de fa-
gon plus détaillée certains types d'algorithmes dans les chapi-
tres suivants. Dans ce domaine les notations de [1] nous ont
semblé bien adaptées car elles permettent de décrire la séman-
tique des traitements indépendamment de toute condition d'implé-
mentation. De plus ces notations permettent d'exprimer commodé-
ment les opérations €lémentaires correspondant au quantificateur

‘universel (exemple : pour toute personne qui ...) et au quanti-

ficateur existentiel (exemple : si il existe une persome qui ...),
ce que ne permettent pas les notations algorithmiques traditionnelles.

5.1. Description de la gestion des &tudiants

Nous conservons donc les notations de [1] déjid intro-
duites en 1.1. Avec elles, et compte-tenu des propositions de
1.3., les relations suivantes permettent de décrire 1l'identifi-
cation d'un étudiant et son appartenance 3 un établissement
(ef. 1.3.1.).

rl = rel(individu,établissement,études-3 = facc(0,3),étudiant=facc(1,=)).

r2 = rel(individu,no~étudiant,identificateur=facc(0,1),identifié=facc(0,1))
r3 = rel(no-&tudiant,&tablissement,assignateur=facc(0,1),facc(l,=))

rh = il(no-étudiant,établissement ,réutilisateur=_f_§ﬁ(0,2) ,_fﬁ(o,w))
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Du fait de la représentation choisie (cf. chapitre 3), on
appelle '"noeud" 1l'ensemble des noeuds des graphes obtention et

inscription représentatifs des structures d'études.

On a vu (cf. chapitre 2) que ces noeuds peuvent &tre
soit associés 3 des enseignements €lémentaires, ou 3 des étapes,
ou a des dérogations, soit nécessaires 3 la représentation par
un graphe ET/0U des conditions de progression dans les diffé-

rentes filiéres.

Pour décrire les graphes ET/OU représentatifs des condi-
tions d'inscription, d'obtention partielle et d'obtention, on
déf'init pour chacun la relation entre un noeud et ses successeurs
ainsi que la relation qui associe 3 chaque noeud non terminal

ur. entier.

On a donec

r5=£El(noeud,noeud,successeur-inscription=£3££(0,w),prédécesseur-
- inscription=£§E£(0,m))
r6=££l(noeud,noeud,successeur—obtention=£353(0,w),prédécesseur-
obtention=£3££(0,m))
r7=£31(noeud,noeud,successeur—obtention-partie11e=£355(0,w),
prédécesseur-obtention—partie11e=£32£(0,w))
reﬂzgl(noeud,entier,poids-inscription=£3££(0,l),EEEE(O,w))
r9=£3l(noeud,entier,poids-obtention=£§55(0,1),£3£5(0,w))

r]0=re1(noeud,entier,poids—obtention-partie11e=facc(O,1),facc(O,w))

Il n'est pas nécessaire de préciser la nature d'un

noeud car

- les noeuds associés 3 des étapes appartiennent 3 la fois au

graphe inscription et au graphe obtention

- 1les noeuds associés 3 des enseignements &lémentaires sont les

noeuds terminaux du graphe obtention L

- les noeuds associés 3 des dérogations sont des noeuds termi-

naux du graphe inscription.



_58_

Ces conditions sont suffisantes et nécessaires.

De fagon analogue 3 ce quli a été fait en 1.2.2 on défi-
nit deux ensembles de triplets "suivi" et "acquis" chacun res-

pectivement représentatif des relations ternaires.

suivi(x,y,t) <=> 1'étudiant x suit le noeud y en 1'année t

acquis(x,y,t)<=> 1'dtudiant x a acquis le noeud y en l'année t
Ce qui s'interpréte par les relations suivantes

rii=rel(suivi,noeud,inscrit-a = facc(1,1),facc(0,=))
ri2=rel(suivi,no-étudiant,inscrit = facc(l,1),facc(0,=))
rl3=£El(suivi,année,date-inscfiption = facc(1,1),facc(0,x))
rl4=rel(acquis,noeud,noeud-acquis = facc(1,1),facc(0,~))
rl5=rel(acquis,étudiant,acquis-par = facc(1,1),facc(0,=))
rl6=rel(acquis,année,date~acquis = facc(1,1),facc(0,x))

Enfin, pour décrire 1l'organisation des établissements,

reprenons les relations définies en 1.2.3

rl7=rel(établissement,uer,constituant = facc(l,x),facc(l,1))
f18=rel(uer,noeud,facc(l,»),organisatrice = facc(0,1))
r19=rel (uer,noeud,facc(l,»),utilisatrice = facc(0,=))

L'ensemble de ces relations est schématisé page suivante
(figure 5.1)3 on a rajouté dans ce schéma une relation entre un
no-étudiant et un contexte:on verra (cf. 5.3%) que cette relation
permet de prendre en compte dans les traitements la situation
d'un étudiant qui n'a pas encore acquis une étape mais a déja
acquls certains des enseignements élémentaires nécessaires a
son obtention. On verra en 6.1 comment ce contexte est effecti-
vement nécessaire 3 1l'implémentation des algorithmes de valida-

tion.
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INDIVIDU

CONTEXTE

<— (0,1) situation

(0,1) —=

NO-ETUDIANT

ETABLISSEMENT

0
@75 uonns®

[
date-acquis (1,1) — =—(1,1) date-inscription =
ACQuIs ANNEE } SUIVI | -
,,oe“"'(O,CD) (0, 0) — Y
o .
\ O(OC'Q .
X%
NS
cY; /\

Tiele NOEUD

UER
ENTIER

FIGURE 5.1.

Schéma pour la gestion des étudiants




_60_

5.2. Notations_utilisées

Les concepteurs et utilisateurs de systémes d'informa-
tion n'ont pas su & ce jour dé&finir un langage commun pour
exprimer les opérations &lémentaires de manipulation de donndes.
Les langages de description algorithmique, de type pseudo-algol
par exemple, s'aveérent difficilement utilisables car 1la formu-
lation des opérations de création et de suppression ainsi que
l'utilisation des quantificateurs universels et existentiels est

extrémement lourde.

Pour notre part, nous utilisons les notations proposées
dans [1], en accord avec le choix fait en 1.1. On trouvera ci-
dessous une énumération des opérateurs et instructions utilisés

dans le paragraphe suivant.

*3 indique qu'une relation donnée existe entre deux objets

o1}
1

Exemple : acquis(n):3 x le noeud x est acquis par

1'étudiant de numéro n.

b - <« méme sens que !9 mais réservé au cas ol le cardinal ma-
ximum de la fonction d'accés est 1.
Exemple : identificateur(i) < n 1'individu i1 est identifié
par le numéro d'étudiant n

C - '3 supprime une relation existante entre deux objets,
Exemple : successeur-inscription(x) ‘3 y
le noeud y n'est plus un

successeur-inscription de x

d - 1'évaluation d'une fonction d'accds se fait en écrivant le
nom de la fonction suivi du nom d'un objet appartenant 3
son domaine.

Exemple : acquis(n) ensemble des noeuds!acquis
par l'étudiant de numéro n.
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est teste si un objet appartient 3 un ensemble 5 le résultat
du test est vrai ou faux.
Exemple : x est noeud vral si -1'objet x est un

noeud, faux sinon

€ teste si un objet appartient 3 l'ensembie résultant de

l'évaluation d'une fonction d'aceés.

Fxemple : x € acquis(n) est vrai si x est un noeud
acquis par 1'étudiant de nu-
méro n, faux sinon.

s V, T Opérateurs logiques correspcndants 3 l'intersection,

L'union, la négation et utilisés suivant les conventions ha-

bituelles.

3 guantificateur existentiel, a pour effet de bord d'affecter

U nom 3 un objet délivré par une fonction d'accéds.

Exemple : 3y « organisatrice(x) est vrai s'il existe une UER
organisatrice de x auquel cas
cette UER est nommée vy, faux

Sinon.

si ... alors ... fin
si ... alors ... sinon ... fin

instructions conditionnelles utilisées avec les conventions

et la signification habituelles.

€chec, succes . noms externes des différentes valeurs d'une
\ N . A

Variable booléenne, ces‘valeurs‘résultent‘par‘effet de bord

de l'application d'un opérateur 3 un opérande. Elles peuvent
€tre testées et éventuellement affectées par 1'utilisateur

Exemples: si succés alors ... fin

si x est noeud alors succés sinon &chec fin |




k

~-62-

faire ... fin permet d'accéder et de traiter les différent:

objets délivrés par une fonction d'accds. refaire permet de

"remonter" au niveau du faire, sortie permet de "forcer" la

sortie de la boucle.
Des boucles faire ... fin pouvant étre imbriquées, il faut
paramétrer refaire et sortie afin d'indiquer le niveau d'im-

brication auquel ils renvoient.

Exemple : faire x <« inscrit(n)

si (x € acquis(n))

alors sortiel

sinon refairei

fin

fin
gui cherche parmi les noeuds x auxquels est inscrit 1'étudian

de numéro n un noeud auquel il a réussi.

programme permet de nommer un ensemble d'instructions utili-
sant les opérateurs précédents; comme d'habitude les instruc-
tions qui constituent le programme suivent la définition de:
paramétres formels.

Quand un programme rend un résultat unique on utilise
1'opérateur retourne.

Quand un programme délivre plusieurs résultats on utilis

1'opérateur rendre.

Exemple : descendant-obtention <« programme(x)
si T(x est noeud) ‘
alors échec fin

faire y <« successeur-obtention(x)
si “(y € s)
alors s -3 y

rendre(y)
descendant-obtention(y)
fin

refaireil

fin



_63_

descendant-obtention est un programme gqui calcule l'ensem-
ble des noeuds descendant d'un noeud x dans le graphe ob-
tention. L'ensemble s est nécessaire pour éviter dTénumérer

plusieurs fois les noeuds appartenant 3 des cycles.

accés. L'exemple précédent montre un programme qui se com-~
porte comme une fonction d'accds. Il est commode dans ces
conditions de pouvoir le définir en tant que tel afin de

pouvoir lui appliquer les opérateurs €, <45...

On écrira donc :
accés (descendant-obtention) <« prog(x)

On pourra alors écrire
faire x « descendant-obtention(y)

refairel

fin

et tout aussi bien :
si x € descendant-obtention(y) alors ... fin
ctx. Les valeurs d'un méme identificateur sont différentes
suivant le contexte dans lequel elles sont évaluées. Un con-
texte peut &tre 1ié 3 1'exécution d'un programme, mais ce
n'est pas nécessaire. L'opérateur ctx permet de générer un
nouveau contexte. Si ¢ est un contexte une opération peut

se faire relativement 3 ce contexte.
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5.3. Description_des_traitements

Dans cette description nous ne tenons pas compte des
conditions d'obtention partielle (cf. 2.2.1) les mécanismes
d'obtention partielle é&tant analogues aux mécanismes d'obtention.

En premier lieu nous allons montrer que la nature des
noeuds (étape , enseignement élémentaire ou dérogation) résul-
te uniquement de leur situation dans les graphes inscription
et obtention, ce qui justifie qu'elle n'ait pas &té& décrite

comme une caractéristique associée 3 chaque noeud.

Pour cela nous allons introduire trois fonctions d'accds
"€tape", "dérogation" et "enseignement" qui auront pour effet
de calculer au vu des graphes inscription et obtention les en-

sembles des noeuds ayant la propriété correspondante.

On remarquera que ces fonctions d'accds n'ont pas de
paramétres puisqu'elles délivrent un ensemble associé d unepro-
priété implicitement nommée par la fonction elle-méme.

Une étape est un noeud pour lequel sont définies 3 la
fols les conditions d'inscription et d'obtention et qui lui-
méme n'intervient pas dans des conditions d'obtention. Naturel-
lement une étape est organisée par une U.E.R., on décrit donc

comme suit la fonction d'accd&s "&tape"

acces(étape) < prograrme

faire x « noeud

81((3y « organisatrice(x))A(3z « successeur-obtention(x))

A (3t « successeur-inscription(x))A™(3u <« préddcesseur—obtention(x))

alors rendre(x)

fin

refairel

fin



Une dérogation est un noeud terminal du graphe inscrip-
tion, c'est-d-dire qu'il conditionne certaines inscriptions sans
tre conditionné lui-méme.
accés(dérogation) <programme
faire x < noeud

81 ((Qy+«prédécesseur-inscription(x))A?(3t < successeur-inscription(x)))

alors rendre(x)

fin

refaire 1

fin

Un enseignement élémentaire est un noeud terminal du gra-
bhe obtention, c'est-d-dire qu'il conditionne 1'obtention de cer-
taines étapes sans &tre décomposé lui-méme en unités plus petites.
Bien évidemment un enseignement est organisé par une UER
acces(enseignement) <« programme |
faire x + noeud
s1i((Jy « organisatrice(x))A(@z « prédécesseur-obtention(x)))

A 7(3t « successeur-obtention(x))

alors rendre(x)

fin

refaireil

fin
Enseignement est entendu ici au sens d'enseignement élémentaire;
un enseignement est organisé par une U.E.R. et intervient dans

des conditions d'obtention.

Décrivons maintenant les procédures d'inscription; nous
avons vu qu'on distinguait la premiére inscription qui permet-
tait d'identifier 1'individu par un numéro &tudiant des inscrip-

tions suivantes ol ce numéro était réutilisé.
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Lors de la premiére inscription sont enregistrées les
informations qui décrivent 1'individu; nous ne décrirons pas ici

ces opérations qui sont élémentaires.

On a vu que l'ensemble des numéros d'étudiant est consi-
déré comme préexistant 3 toute opération d'lidentification, ainsi
tous les numéros existent mais seuls certains identifient des
individus. Une nouvelle fonction d'accés va nous permettre d'at-

tribuer un numéro

accés(identificateur) < programme
faire x « no-étudiant
g1 (3u « identifié(x))

alors retourne(x)

sinon refaire 1

fin

Pour inscrire pour 1a premiére fois 1'individu x 11 faut
connalitre 1'étape t qu'il postule, 1la dérogation z qui 1lui per-
met de s'inscrire (c'est nécessairement une décision extérieure

au systéme des enseignements), et 1'année V.

Si z permet effectivement de s'inscrire 3 ¢t, l'inscrip-
tion est possible et 1a procédure rend le numéro d'étudiant
affecté 3 x.
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Premiére-inscription + progremme(X,Y,2z,t)

51 ~((x est individu) A (y est année) A (z ¢ dérogation) A (t ¢ &tape)) alors échec fin

u « identification /u est un nouveau numéro a'étudiant/

situation(u) « ctx /création d'un contexte associé 3 u/

Vv + générer(acquis) acquis-par(v) «u

noeud-acquis(v) « z /eréation d'un acquis correspondant 3 la dérogation dont

fait &tat 1'étudiant/
si validinser(u,t)= succés /vérification que z-permet de s'inscrire 3 ¢/
alors w « générer(suivi) /inscripiion possible, on la crée/
inscrit(w) « u date-inscription(w) < y inserit-a(w) <t
identificateur(x) « u /u est le numéro d'étudiant de x/
assignateur(u) « inv(constituant (crganisatrice(t)))
étudiant(igz(constituant(organisatrice(t)))) 3 x
/1'établissement assignateur de u est celui dans lequel se trouve 1'U.E.R.
organisatrice de t, x devient &tudiant de cet &tablissement/

retourne(u)
sinon tuer(v) /inscription impossible/

tuer(situation(u))

échec

fin

N.B. : On note entre "/" Les commentairnes nécessaines & La bonne compréhen-
sdon des programmes.

La procédure de premidre inscription a pour effet de ge€nérer
un contexte associé au numéro d'étudiant qui identifie x. C'est
Sous ce contexte qui refléte la situation scolaire de 1'individu
que seront évalués les effets de chaque nouvelle acquisition.

(Observer 3 cet €gard le comportement des procédures de validation).

Définissons la procédure de validation des conditions
d'inscrippion. Cette procédure vérifie que 1'étudiant u a le droit
de s'inscrire 3 l'étape t.
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validinser « programme(u,t)

81 7((u est no-8tudiant) A (t est noeud))
alors Echec fin

faire |
faire z « successeur-inseription(t)

sif(ze noeud-acquis(inv(acquis-par(u)); v validinscr(u,z)=succds)

alors poids-inscription(t) <« poids-inseription(t)-1 ;g;ggiyggggg 3 situation(u)
/12 successeur z de t est valide soit que ce soit un acquis de u, soit que

le mécanisme de validation 1'ait Aéterming comme tel, On décrémente le poids-~
inseription de t d;une unité, dans le contexte Gc la situation de u/

si (poids—inscription(t) = 0 relativement 3 situation(u))

alors retourne (succds)
/la validation de t sous le contexte de u a réussi/

sortie 2
fin
fin .
refaire 1 /on passe au successeur suivant/
fin
retourne (échec) /on a testé tous les successeurs sans succés/
~=rourne

fin

Ezxemple : Donnons un €xemple de déroulement de la procédure de
premiére inscription.
L'étudiant GILBERT s'inscrit pour 1la premiére fois 3
Grenoble en 1973. 11 veut passer la licence d'enseignement de ma-
thématiques et posséde un D.U.E.S. obtenu dans une autre univer-

sité,

On utilise 1a description de la licence d'enseignement
de mathématiques donnée e€n 2.3 et la représentation graphique cor-

respondante (cf. 3.3),
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premiérefinscription(GILBERT,1973,e7,e5)
65431 « identification /65431 est un nouveau no-&tudiant/
situation(65431) <« ctx / création d'un contexte associ& 3 68431/

v <« générer(acquis)

acquis-par(v) < 65431

noeud-acquis(v) <« ey
/création d'un acquis correspondant 3 la dérogation dont
fait état 1'étudiant/

validinscr(GSU}l,eS)
/appel de la procédure de validation "validinscr"/
z - ey /premier successeur inscription de e5/

ey € noeud-acquis(inv acquis-par(65431))

/on rappelle validinscr sur ei/
valindinscr(65431,e1) ‘

/e1 n'a pas de successeurs/ retourne (échec)

refaire 1 /on passe au successeur suivant/
2« & ” . . .
/méme situation que ci-dessus/

refaire 1 /on passe au successeur suivant/
zZ « é3

/méme situation que ci-dessus/
.refaire 1 /on passe .au successeur suivant/
z « ey

/méme situation que ci-dessus/
refaire 1 /on passe au successeur suivant/
Z « e

. 7

eq € noeud-acquis(inv acquis-par(65431))

poids-inscription(e5) < poids-inscription(eS)—l relativement-3 éituation(GBh}i

/on a alors : poids-inscription(esko relativement-3 ¥
situation(65431)/
retourne(succés)

/on sort de "validinscr", e, permet bien de s'inscrire i e/
7 5
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W <« générer(suivi) /inscription possible on la crée/

inscrit(w) <« 65431

date-inscription(w) <« 1973

inscrit-a(w) < eg

identificateur(GILBERT) <« 65431

assignateur(65431) +,;Ql(constituant(organisatrice(eS)))

étudiant(igz(constituant(organisatrice(eS)))) < GILBERT
/mise-3-jour des différentes relations/

retourne (65431)

/on renvoie 3 l'utilisateur le numéro d'étudiant qui a été

-~

affecté 3 GILBERT et qui permettra désormais de 1'identifier/

Définissons maintenant la procédure d'inscription pour

les inscriptions ultérieures.

On connait le numéro d'étudiant u de 1'individu qui

s'inscrit 4 1'étape t pour l'année y.

inscription-ultérieure <« programme(u,y,t)
si T((u est no-étudiant)A(y est année)A (t€étape)\ 3x identifié(u)))

alors échec fin

si validinscr(u,t) = succés
alors /u a le droit de s'inscrire 3 t/
Vv « générer(suivi) inscrit(v) < u date-inscription(v) < y
inserit-a(v) <« t '
e < inv(constituant (organisatrice(u)))
/désigne 1'établissement qui dispense 1'étape t/
si 7((e = assignateur(u)) Vv (e € réutilisateur(u)))
alors /u s'est inscrit dans un nouvel établissement/
réutilisateur(u):3 e

étudiant(e) :3 identifié(u)

fin

sinon échec /inscription refusée/

fin
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Il nous reste 3 définir une procédure qui permette d'en-
registrer les résultats acquis par un &tudiant. Si ces résultats
concernent des enseignements, on en évalue immédliatement les

conséquences grice 3 la procédure validobt.

résultat « programme(u,y,t)
si ~(((u est no-Etudiant)A(y est année))A((tedérogation)y(tE€enseignement)))
alors échec fin
v + générer(acquis) /on crée un nouvel acquis pour x/
acquis-par(v) <« u date-acquis(v) < ¥ noeud-acquis(v) <« t
si (t e enseignement)
alors validobt(u,y,t) /évaluation des conséquences de 1'obtention de t/
fin

Ps

La procé&dure validobt met 3 jour la situation d'un étu-
diant qui vient de réussir 3 un enseignement. Cette mise & jour
implique d'évaluer dans le graphe obtention toutes les consé-

quences de la nouvelle acquisition.

validobt « programme(u,y,t)

81 “(u est no-8tudiant)A (t est noeud)My est annSe))alors &chec fin

faire 2z « prédécesseur-obtention(t)

poids-obtention(z)<«poids-obtention(z)~1 relativement-3 situation(u)
/on modifie le poids des prédécesseurs de t/

si (poids-obtention(z)=0 relativement-3 situation(u))

alors si (z € étape) /1'étape z est obtenue on génére

v l'acquis correspondant/

alors v <« générer(acquis)

acquis=-par(v) <. u noeud-acquis(v)‘+ Z
date-acquis(v) « y .
sinon validobt{(u,y,z) /z n'est qu'un noeud intermé-
didre, on évalue les consé-
quences de_sé‘validation/

fin
fin

refaire 1 / on évalue toutes les conséquences de 1'obtention de y
qui peut éventuellement intervenir dans plusieurs filiéres,

fin donc entralner 1'obtention de plusieurs étapes/
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6. LES ALGORITHMES DE VALIDATION

On a vu dans le chapitre précédent (cf. 5.3) le rdle
important que jouent les algorithmes de validation dans 1!
application qui nous intéresse. La description qui en a été
faite (cf. les procédufes "validinscr" et "validobt") se vou-
lait alors indépendante de toute condition d'implémentations
dans ce chapitre nous aborderons au contraire ces algorithmes
en tenant compte de ces conditions et des possibilités gu'of-

frent les systémes de base de données.

6.1. Les différents_types _d'algorithmes

Soit une extension de graphe ET/0U, les algorithmes de
validations permettent de résoudre le probléme suivant (cf.
figure 6.1):

le noeud NO est-11 valide &tant donné que les noeuds

terminaux Ni,N2,...,N le sont ?
(1) A NO

n

|
Figure 6.1. : NO est-il valide sachant que NI’NZ’Nn le sont ?
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Pour résoudre ce probléme il suffit d'appliquer récursivement
la propriété
N; <=> 3, successeurs de N; valides (1)

ou Ay désigne le poids associé & chaque noeud (cf. 3.2)

On peut effectuer la validation soit en parcourant le
graphe a partir des noeuds terminaux valides en cherchant les

-~

prédécesseurs valides jusqu'ad atteindre NO on parlera d'algo-

rithmes ascendants, soit 3 partir de NO en explorant ses des-

cendants jusqu'a ce que l'on rencontre les noeuds Nl’N2""’Nn

on parlera alors d'algorithmes descendants.

Le parcours du graphe peut se faire suivant deux types

de stratégies (cf. [2]) soit en profondeur, soit en largeur.

Enfin on peut envisager de combiner une stratégie as-
cendante et une stratégie descendante, soit en les appliquant
alternativement soit, si le matériel le permet, en les faisant
fonctionner en paralléle.

Pour notre part, nous décrivons en détail les algorith-
mes descendant en profondeur (6.2), descendant en largeur (6.3),
ascendant en profondeur (6.4) et ascendant en largeur (6.5).
On trouve dans [2] une description des algorithmes descendant
en profondeur et descendant en largeur dans le cas de valida-
tion dans un arbre ET/OU.

Dans notre cas, du fait que 1l'on travaille sur un graphe,
il est nécessaire de marquer les chemins déji explorés afin de
ne pas les réemprunter; techniquement ceci peut &tre réalisé
de deux fagons différentes



- La premieére solution consiste a4 associer 3 chaque noeud une }

variable informant de 1'état du noeud dans la validation en

cours; cet état est caractérisé par le nombre de successeurs K

qu'il reste 3 valider pour que le noeud soit valide.

Si 1'on envisage que plusieurs utilisateurs puissent
effectuer des validations simultanément, il convient alors
d'associer a chaque noeud autant de variables qu'il y a d'u-
tilisateurs, chaque variable caractérisant alors 1'état du

noeud dans la validation en cours pour un utilisateur donné.

- La deuxiéme solutioﬁ consiste 3§ mettre dans une pile les
noeuds qui interviennent dans la validation ainsi que la varia-
ble d'état définie plus haut. C'est cette solution que nous
retiendrons et pour chaque type d'algorithme nous donnerons un
exemple d'activation accompagné des &tats successifs de la

pile.

Dans le cas d'une utilisation par plusieurs utilisateurs

simultanément il conviendrait de dé&finir une pile par utilisateur.

Un des avantages de cette solution par rapport i 1la
précédente tient au fait que 1l'on accéde au graphe en lecture
seulement. En cas de casse du systéme d'exploitation par exem-
ple seules les piles associées 3 chaque utilisateur risquent
d'@tre dans un &tat incohérents; il suffit de les réinitialiser
correctement et de recommencer les validations interrompues.
La solution précédente, elle, nécessiterait dans un cas analo-
gue de réinitialiser les variables d'état assocides 3 chaque
noeud et cette opération serait du fait du nombre des noeuds

beaucoup plus colteuse.

On remarquera que les variables qui caractérisenty 1'é-
tat des noeuds en cours de validation constituent une descrip-
tion du contexte associé 3 1'&tudiant pour le compte duquel la
validation est effectuée (cf. 5.3).



Les algori
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thmes que nous donnons travaillent donc sur une pile.

ra indistinctement par N; un noeud du graphe et 1'élé-
le qui le contient. Enfin on notera ETAT(Ni) la varia-
associée au noeud Ni dans la pile. On rappelle que

-~

able contient 3 un instant donné le nombre de succes-

] qu'il reste 3 valider pour gue Ns soit wvalide.

6.2. Algor

On

3 valider

On

Procédure

Pl. Pour
P1.1.

P1.2.

P1.3.

P1.4.

P1.5
P1.6

comme indi

initialise la pile en empilant dans 1'ordre le noeud

N, et les noeuds terminaux valides N. ,N. ,...,N.
0 1,771, 1,

définit comme suit la procédure récursive EVALUE(Ni)

récursive EVALUE(Ni)

tout successeur Nk de Ni tant que ETAT(Ni) > 0
Si N, est dans la pile alors aller 3 P1.4./successeur
déja évalué/
Si Ny n'a pas de successeurs aller 2 P1.6./successeur

non validé/

Mettre Nk dans la pile /évaluation du successeur/
EVALUE(NK)

Si ETAT(Nk) # 0 aller 3 P1.6./successeur non validé/

ETAT(Ni) < ETAT(Ni)—l
?
note parn ¢ L'instruction vide.

La validation de NO se fait en initialisant 1la pile

qué ci-dessus et en appelant EVALUE(NO).



(0) (n (2) (3) (4) (5)
NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1)
N2 (0) K2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 (0) N4 (0) N4 (0) N4 (0) N4 (0) N4 (0)
N7  (0) N7 (0) N7  (0) N7 (D) N7 (0) N7 (0)
N9 (0) N9 (0) NG  (0) N9 (0) NS (0) N9 (D)
NI (3) NI (2) N1 (2) NI (2) NI (2)
N3  (2) N3 (1) N3 (1)
(6) 7 (8) ¢)) (10) (1)
NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1)
N2  (0) N2 (0) N2  (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 (0) N4 (0) N4 (0) N& (0) N4 (0) N4 (0)
N7  (0) N7  (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0)
N9  (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0)
N1 (2) NI (1) NI (1) N1 (1) N1 (1) Nl (1)
N3 (1) N3 (1) N3 (1) N3 (1) N3 (1) N3 (1)
N6 (1) N6  (0) N6  (0)}| N6 (0) N6 (0 N6 (0)
: Nil (3) N1l (2) Nil (2) NIt (1)
NiZ2 (2)
(12) (13) (14)
NO (1) NO (1) NO (0)
N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 (0) N4  (0) N4 (0)
N7 (0) N7 (0) N7  (0)
N9 (0) N9  (0) N9 (0)
N1 (1) NI (1) NI (1)
N3 (1) N3 (1) N3 (1)
N6 (0) N6  (0) N6 (0)
N1l (1) N1l (1) N1l (0)
Ni2 (1) N12 (1) N12 (0)

Figure 6.2.

Evolution de la pile (cf. 6.3)

L'état de chaque noeud est noté entre parenthéses 13

de son identificateur.
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(1) A NO
1 8
N1 R (3)
/s /
11

10

ed

NJJS @) N8 N1O

FIGURE 6.3, : Algorithme descendant én profondeur

w
~J

Les noeuds valides donnés sont N2,N4,N7,N9, dans un
cercle sur la figure. Chaque phase de 13 brogression dans le
graphe est repérée Par un numéro sur 1'aréte correspondante.

Le contenu de 13 pile 3 ce stade est donné page précédente
et identifié par 1e méme numéro.



6.3. Algorithme descendant_en_largeur

Contrairement i l'exploration en profondeur, 1l'explora-
tion en largeur implique d'utiliser une pile méme si 1l'on tra-
vaille sur des arbres uniquement. Il faut en effet parcourir
tous les successeurs d'un méme noeud avant d'entreprendre le

parcours des graphes issus de ces successeurs.

Enfin, nous avons besoin d'une procédure récursive
VALIDE(Ni) dont le paramétre d'appel est un noeud valide conte-
au dans la pile ; cette procédure essaie de valider les prédé-

zesseurs de Ni contenus dans la plle
Procédure récursive : VALIDE (Ni = un noeud valide dans la pile)

°l. Pour tout prédécesseur Nk de Ni contenu dans la pile
P1.1. si ETAT(NK) = 0 aller & P1.4 (prédécesseur précédemment
validé)

P1.2. ETAT(NK) < ETAT(NK) -1

P1.3. Si ETAT(NK) = 0 alors VALIDE(NK)
P1.4. 0

La pile est irnitialisée en empilant dans 1'ordre les noeuds termi-

naux valideg Nil,NiE,. .,Nin et le noeud 3 valider‘NO; un index

STINDEX désigne le noeud de la pile en cours de validation.

STINDEX est initialisé avec la valeur n+1. On définit comme suit

la procédure de validation

Pl. STINDEX < n

P2. Si ETAT(NO) = 0 alors aller & P7 Walidation effectude/

P3. STINDEX <« STINDEX+1

P4. Si pas d'élément de rang STINDEX dans la pile aller 3 P7
/validation impossible/

P5. Soit Ny le noegd de rang STINDEX dans la pile

Pour tout successeur Nk de Ni tant que ETAT(Ni) > 0 !



P6.
P7.

P5.

P5.

P5
P5

0.

2

.3

5
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Si Nk n'est pas dans la pile alors /successeur pas

encore évalué/mettre Nk dans la pile. Aller

a ps.

5.

Si ETAT(NK) # O aller 3 P5.5 /successeur non validé/

ETAT(NK) <« ETAT(Nk)-l /successeur validé/

0

.4 Si ETAT(NK) =
P5.
Aller a P2

0 alors VALIDE(Ni)



(0) (1 (2) (3) (4) (5)
N2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 {0) N& (0) N4 (0) N4 (0) N4 (0) N4  (0)
N7 (0) N7  (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0)
N9  (0) N9 (0) NG  (0) N9 (0) NS (0) N9 (0)
NO (1) NO (1) +INO (1) NG (1) NO (1) NO (1)

NI (3) NI (3) HNL ()] NI (2) +HNl  (2)
NIT (3) N11 (2) Nil (2) NIT (2)

N3  (2) N3 (2)

- N6 (1)

(6) (7) (8) (9 (10) (1)
N2 (0) N2 (0) N2 (0) N2 (0)¢ N2 (0) N2 (0)
N4  (0) N4  (0) N4 (0) N4 (O)i N4 (0) N4 (0)
N7 (0) N7 (0) IN7  (0) N7  (0j, N7 (0) N7  (0)
N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0)
NO (1) NO (1) NO (1) NO () NO (1) NO (1)
N1 (2) N1 (2) NI (2) N1  (2) N1 (2) N1 (2);\

A NIl (2) NIl (D)} NIl (1) NIl (1) N1l (1) NIl (1)
N3 (2) N3  (2) N3 (2) HN3 (1) N3 (1) N3 (1)
N6 (1) N6 . (1) N6 (1) N6 (1) N6 (1) >ING (O)i

N12 (2) N12 (2) Ni2 (2) Ni2 (2)
N5 (@) N5 (§)
(12) (13) (14)
N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 (0) N4  (0) N4 (0)
N7 (0) N7  (0) N7  (0)
N9 (0) N9 (0) N9 (0)
NO (1) NO (1) NO  (0)
N1 (1) NI (1) NI (1)
NIt (1) NIl (1) N1} (O),
N3 (1) N3 (1) N3 (D) )
N6 (0) N6 (C) N6  (0)
NI2 (1) NI2 (1) +IN12 (0) ,
N5 (8) N5 (9) N5 (§)
N8 (¢) N8 (@)
Figure 6.4. Evoiution de 1a pile (cf. 6.5)

Les noeuds terminaux non valides ont un &tat indéfini noté @; pour les

autres noeuds 1'état est noté entre parenthéses,
La fléche 2 gauche de la pile désigne 1'élément de rang STINDEX i
Les fléches 3 droite de la pile indiquent les noeuds validés récursi-

vement par VALIDE.
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FIGURE 6.5. : Alagorithme descendant en larceur

Comme pour la figure 6.2 les noeuds valides donnés sont
notés dans un cercle. Chaque phase de 1la progression dans le
graphe est repérée par un numéro sur l'aréte correspondante. Le
contenu de la pile 3 ce stade est donné page précédente et
identifié par le méme numéro.



_82_

6.4. Algorithme _ascendant en profondeur

A partir des noeuds terminaux valides donnés les algo-
rithmes ascendants déterminent les prédécesseurs valides, 1ils
opérent récursivement Jusqu'a ce que la validation de NO soit
effectuée, ou jusqu'a ce que l'impossibilité de valider NO

301t établie.

On définit la procé&dure récursive VALIDE (Ni = un noeud

dans la pile) comme suit
Procédure récursive VALIDE(Ni)

Pl. Pour tout prédécesseur Nk de Ni
P1.1. Si Nk est dans la pile aller 3 P1.3

P1.2. Mettre Nk dans la pile /prédécesseur non contenu
dans la pile/
Aller 3 P1.5
P1.3. Si ETAT(Nk) = 0 aller 3 P1.5 /prédécesseur déji
validé/
P1.4, ETAT(Nk) « ETAT(NK)-l

Si ETAT(NK) = 0 alors VALIDE(Nk)

P1.5. @

L'initialisation de 1la pile et l'aétiVation de la procé-

dure se font suivant le schéma suivant
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P1. /Initialisation de la piley/
Mettre NO dans la pile
Mettre Nil,Ni

P2. STINDEX <« 2

P3. si ETAT(NO) = 0 alors aller 3 P7  /Validation effectuée/

P4. soit Ni le noeud correspondant 3 1'&lément ge rang STINDEX
dans 1g pile, VALIDE(Ni)

P5. si STINDEX = n+p alors aller 3 P7 /validation impossible/

P6. STINDEX « STINDEX+1 Aller 3 p3 /Itérationy
P7. o

2,...,Nin dans la pile

0y - (n (2) (3) (4) (5)
NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1) NO (1)
N2 (O >IN2 (o) =[Nz (o) N2 (0) N2 (0) N2 (0)
N4 (0) N4 (0) Ni (O >IN& (0)] N4 (o) N4 (0)
N7. (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0) N7 (0) +|N7 (o)
®8  {0) N9  (0) N9 (0) N9 (0) N9 (0) N9  (0)

N1 (2) NI (2) NI (2) NI (2) NI (1)
N1l (2) NIl (2) NIT (1) NIT (1)
N3 (1) N3 (1) N3 (1) (6)
} N6  (0)
€] (8) (9)
NO (1) NO (1) NO (0)
N2 (0) N2 (0)] N2 (o) _
N4 (0) N4 (0) N4 (0) (11)
N7 (0) N7 ()] . N7 (o)
N9 (O ~IN9 (0] - N9 (o)
NI (1) NI (1) NI (1)
NIT (1) NIT (1) N11 (0)
N3 (1) N3 (1) N3 (1)
N6 (0) N6  (0) N6 (0) (10)
NI12 (1) NI12 (1) N12 (0)

Figure 6.8 Evolution de la pile (cf. 6.7)
——— =7 C& 'a pile

L'état ge chaque noeuyd est noté entre Parenthéses,

La fléche 3 gauche de 1a pile désigne 1'81ément de rang STINDEX
Les fléches 3 droite de 1a pile indiquent 1les noeuds validés
récursivement par VALIDE. {



~-84-

FIGURE 6.7. : A]gorithme_ascendant en profondeur

Comme pour la figure 6.2 les noeuds valides donnés
sont notés dans un cercle. Chague phase de 1la progression dans
le graphe est repérée par un numéro sur l'aréte correspondante.
Le contenu de la pile & ce stade est donné page précédente,

identifié par le méme numéro. |



6.5. Algorithme_ascendant _en_largeur

On utilisera cette fois deux piles, l'une contenant
les noeuds déji wvalidés que l'on appellera STVAL, 1l'autre
contenant les noeuds dont la validation est en cours, que

l'on appellera STENC. On utilisera l'algorithme suivant

Pl. Mettre N, dans la pile STENC

0
Mettre Nil, Ni2,..., Nirl dans la pile STVAL /Initialisation/
P2. STINDEX « 1
P3. Si ETAT(NO) = 0 alors aller 3 P7 Nalidation effectuée/

P4. S'il existe un &lément de rang STINDEX dans la pile STVAL
alors soit Ni le noeud correspondant sinon aller i P7
/Validation impossible/

P5. Pour tout prédécesseur Nk de Ni

P5.1. Si N,  est dans la pile STVAL aller 3 P5.5
/Prédécesseur déji validé/
P5.2. Si Nk n'est pas dans la pile STENC mettre N

k
k:dmm STENC
P5.3. ETAT(NK) < ETAT(Nk)—l

P5.4. Si ETAT(N:) = 0 alors mettre N, dans STVAL
P5.5. @

P6. STINDEX <« STINDEX+1
Aller 3 P3

P7. O
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(0) (1 (2) - (3 (4)
STENC ~ STVAL STENC STVAL STENC STVAL STENC STVAL STENC  STVAL

NO (1) ] N2 NO (1) |N2J« [NO (1) | N2 NO (1) | N2 NO (1) N2
N4 N1 (2) | N4 N1 (2) | N4 NI (2) | N&j« N1 (2) | N4«

N7 N7p O INIT (2) | N7{ IN11 (2) {N7] |N11 (1) | N7
N9 N9 NSp N3 (1) [ NS| N3 (1) |N9
&) (6) (7) (8)

STENC STVAL STENC STVAL STENC STVAL STENC STVAL

NO (1)} N2 NO (1) IN2 NO (1) N2 NGO (1) { N2
N1 (2) | N4 N1 (2) N4 NI (2) | N4 NI  (2) | N4
NIl (1) | N7f¢ IN11 (1) |N7]« [NDI (1) { N7 N1l (1) { N7
N3 (1)} N9 N3 (1) {NS N3 (1) [N9}« IN3 (1) |N9 e
N6 (0) | N6 N6 (0) |N6] IN6 (0) | N6 N6 (0) | N6
N12 (1) N12 (1) NI2 (0) I NI2

(9 : (10) (11)
STENC ~ STVAL STENC STVAL STENC STVAL

NO (1)} N2 NO (1) (N2 NO (0) |N2
NI ()] N4 NI (1) |N4 Nl (1) | N4
N1 (1) ] N7 N11 (0) N7 N11 (0) |N7
N3 (1)} N9 N3 (1) {N9 N3 (1) | N9
N6 (0)] N6 |«|N6 (0) |N6 N6 (0) | N6
N12Z (0) ] N12} |NI2 (0) |NI12}« [NI2 (0) |N12
NI} Nllj«

Figure 6.8. : Evolution des piles (cf. 6.9)

On donne simultanément les deux piles STENC et STVAL.
L'état de chaque noeud dans STENC est noté entre paren-

théses. i
La fleéche & droite de STVAL désigne le noeud de rang

STINDEX.
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FIGURE 6.9. : Algorithme ascendant en largeur

Comme pour les figures précédentes, les noeuds valides
donnés sont notés dans un cercle. Chaque phase de 13 progres-
sion dans le graphe est repérée par un numéro sur l'aréte
correspondante, le contenu de 1la pile 3 ce stade est donné'

page précédente, identifié par le méme numéro.
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7. OPTIMISATION ET CHOIX D'UN ALGORITHME

Le chapitre précédent nous a permis de décrire quatre
types d'algorithmes de validation, bien évidemment 1la guestion

qui se pose est celle du choix de 1'un de ces quatre algorithmes.

7.1. Considérations générales sur les algorithmes de validation

Certaines caractéristiques peuvent dé&jia &tre dégagées

- Les algorithmes qui travaillent en profondeur sont fondamen-
talement récursifs; on a noté que si 1'on avait 3 effectuer
des validations uniquement sur des arbres il serait possible
d'écrire un algorithme descendant en profondeur qui n'utilise
pas de pile mais qui rende l'appelant 1'état de noeud pour

3
la validation duquel il a &té appeld.

- Les algorithmes qui travaillent en largeur ne sont pas fonda-
mentalement récursifs; 1l'algorithme ascendant en largeur
(cf. 6.5) a été écrit sans récursivité aucune. Par contre ces
algorithmes nécessitent 1l'utilisation d'une pile méme si les

validations 3 effectuer ne portent que sur des arbres,

- Le comportement des algorithmes ascendants est fonction de
l'ordre dans lequel les noeuds terminaux valides sont donnés,
donnons-en un exemple (cf. figure 7.1) 3 partir de N2,N4,N7,
N9 (2 gauche) et de N7,N4,N9,N2 (& droite);l'ordre dans le-
quel les arétes sont parcourues est noté au dessus de chacune
d'elles.



_89~

FIGURE 7.1. : Comportement de 1'algorithme ascendant en profondeur dans la

validation de No a partir de N2,N4,N7,N9 (a gauche) et de

N?,N4,N9,N2 (a droite), 1'ordre dans lequel les arétes sont

parcourues est noté au dessus de chacune d'elle.

Or dans l'application qui nous intéresse un noeud vali-
de donné correspond i un résultat positif 3 un examen et nous
ne sommes pas maitresde l'ordre dans lequel ces résultats nous

sont donnés. Indirectement cela signifie que nous ne pouvons

contrdler pleinement le déroulement des algorithmes ascendants.

N.B. : IL est évident que Le comportement des algonithmes des-
cendantsest Lud, indépendant de L'ordre dans Legquel Les
noeuds teaminaux valides sont donnés.

- Des mesures de temps montrent que le comportement des 4iffé-
rents algorithmes est trés influencé par la forme généralé du
graphe (graphe tré&s large, graphe trés profond, ...) et la na-

ture des données 3 valider.
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Cecil nous améne 3 nous poser la guestion suilvante

En supposant que les données 3 valider évoluent peu
dans le temps, ce qul revient 3 supposer que d'une année sur
l'autre le comportement de l'ensemble des &tudiants reste sen-
siblement le méme (1), peut-on organiser le graphe de fagon a

optimiser le comportement d'un algorithme ?

Nous allons voir dans le paragraphe suivant quelle ré-

ponse apporter 3 cette question.

/.2. Possibilité d'optimisation
L'idée évoquée précédemment implique que 1l'on connaisse

Z'utilisation qui est faite du graphe au cours des validations.

On associe donc d chaque aréte du graphe un compteur

qul est utilisé de 1la facgon suilvante

Lors de la validation avec succés du noeud NO i partir
des noeuds Nl’N2""’Nj’ on incrémente d'une unité les compteurs
associés aux arétes telles que

- 1l'origine et l'extrémité.de ces arétes sont validées par le

processus de validation de N, d partir de N1 ... N..

0 J

- 51 1'origine de cette aréte n'était pas validée par le pro-

cessus de validation, le noeud NO ne pourrait pas 1'étre.

Un tel ensemble d'arétes est appelé "graphe solution"”.

(1) Cette hypothése dite du "comportement constant de 1l'étudiant"”
est généralement admise par les experts en matiére d'éduca-
tion (ecf. [14]1:Mesure de la réussite des &tudiants : Une ana-

lyse statistique de données universitaires).
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| Exemple : figure : 7.2. Graphe de solution de la validation

de e, & partir de Xg,Xg,X q0,X 5 (en trait gras).

FIGURE 7.2.

 Ces compteurs mesurent l'utilisation qui est faite du
graphe, c'est-d-dire 1l'usage que font les étudiants des régles

de progression dans le systéme d'étude.

Sous l'hypothése que cet usage est stable dans le temps,
on peut se demander, étant donné un type d'algorithme, dans
quel ordre ranger les arétes issues d'une méme origine afin de

minimiser le nombre total d'arétes parcourues.
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Nous ne savons pas résoudre ce probléme de facon géné-

rale aussi allons nous faire 1'hypoth@se restrictive que les

validations portent sur des arbres, et nous allons sous cette

hypothése résoudre le probléme pour l'algorithme descendant

en profondeur.

Raisonnons par récurrence sur la profondeur de 1l'arbre

- considérons d'abord un arbre de profondeur 1. Soit un noeud
NO et ses descendants Nl’ N2,...,Nq. On suppose que l'aréte
NyN; a été utilisée p; fois avec succes (cf. figure 7.3).

La stratégie utilisée, validation en profondeur vers le
. . . 3 P ~
bas, implique que les P; fois ou on est passé& avec succds par

1'aréte NONi on a en fait parcouru ipi arétes.

FIGURE 7.3.

Le nombre total d'arétes parcourues est done

TOT = Zipi

La permutation d'indice pour laguelle TOT est minimal est défi-

nie par

p1 2 p2 2 e e pi > pi+1 sre > P (1)
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On remarquera que 1l'on ne tient pas compte des arétes
parcourues dans les validations de N0 qui ont échoué
parce qu'en cas d'échec 11 faut de toute facon parcourir tou-
s les arétes; dans ces conditions il est normal de ne réorga-

niser l'arbre qu'en fonction des arétes parcourues avec succés.

On sait donc minimiser le nombre d'arétes parcourues
dans un arbre de profondeur 1. Supposons gqu'on sache le faire

pour les arbres de profondeur 2,3,...,n.

Considérons un arbre de profondeur n+l. Soit NO sa raci-

ne, et Nl’N2""’Nq

p; désigne le nombre de fois ol l'aréte Ng Ni a été empruntée.

les descendants de NO; comme précédemment

-

Le noeud Ni est la racine d'un arbre de profondeur g n dans
lequel on parcourt Ri arétes, Ri étant par hypothése minimal.
On désignera par aj le nombre d'arétes de 1l'arbre de racine

N; (cf. figure T7.4).

a; arétes

a, aréfes - a. arétes
R. arétes i

R, arétes parcourues Pparcourues Ry arétes parcourues

FIGURE 7.4.
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Le nombre total d'arétes parcourues est

’ | j-1
W07 = p, ¢ Ry v py((apr) D+ Ry s vpy (r (ene)e R v

k=1
J-1 )
TOT = Py *+ Py (a1+1) + ...+ pj <:k£1 (ak+1)+1 + ...+ pq
<q-1 ( ) q
X a, +1)+1) + T R.
k=1 K jz1 2
- q - - - 3 -
La quantité 5 Ri €tant par hypothdse minimale, il faut minimiser la
i=1
guantité :

ol g-1
A=T0T - 5 R. =p, +p(a,+1) + ... +p < vy (a +1) +£>
i=1 1 1 21 4 k=1 L

InM L0

Ajoutons 3 A la quantité B =

i
q
z

A+ B-= pl(a1+1) + pz((alfl) + (a2+1)) + ...+ D (ak+1)

T k=1

Si une permutation de {1,...,q} minimise 1a quantité A+B, elle minimise

aussi la quantité A puisque la quantité B reste invariante.

Or on démontre aisément (1) que la quantitéd A+B est minimale

pour la permutation d'indice définie par :

(1) On trouvera la démonstration dans D.E. KNUTH [10] p. 400 qui consi-

q
dére la quantité
i=1

che séquentielle d'enregistrement de longueur variable, L de51gnant

pi< z Lj> comme le temps moyen de recher-
=1

la longueur de 1'enregistrement R et P la probabilité d'acces a R
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(II)

La formule (I) apparait alors naturellement comme un cas particulier
de (II).

On a ainsi un critére qui permet de réorganiser les
arétes d'un arbre exploré par un algorithme en profondeur en

tenant compte des explorations antérieures.

La figure 7.5 donne un exemple de réorganisation.

Nombre de recherches : 1487 Nombre de recherches : 620

FIGURE 7.5. : Réorganisation d'un arbre sur lequel opére un algorithme

de validation en profondeur
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Ramarques :

- Ce type de réorganisation ne fait intervenir que la
structure logique de l'arbre, mais 1l serait intéressant de
Jatre intervenir la position sur le support physique de chaque

- noeud ceci dans le but d'optimiser les accés disques (c¢f. [91).

- On notera que l'on peut aussi optimiser les algori-
vhmes descendants en abandonnant la validation d'un noeud Ni
ayant n. successeurs dés que l'on a trouvé un nombre de suc-
cesseurs non valides supérieur 4 (ni—ki). Cette démarche est
fructueuse quand on tente de valider un ET-noeud puisque dans

ce cas n. = A..
7 7

7.3. Application

Dans la pratique les conditions d'inscription sont ac-
tuellement toujours représentées par des arbres, le résultat
rrécédent leur est donc toujours applicable., Les conditions
d'obtention d'une étape sont dans 60 % des cas représentées
par un arbre quil peut donc &tre réorganisé; les 40 % des cas
restants ne peuvent &tre traités de fagon automatique, on peut
cependant déterminer des portions de graphes réductibles i des

arbres que l'on peut donc réorganiser.

A titre d'exemple, nous donnons page suivante les ré-
sultats obtenus -en réorganisant le graphe inscription au wvu
des données résultant des inscriptions universitaires d'octo-
bre 1973.

Le résultat [II] peut &tre appliqué 3 1'ensemble du

graphe inscription qui comporte 2689 arétes,

Sur ce graphe tel qu'lil était organisé le nombre!d'arétes
balayées est de 90433, Apras réorganisation de 1'ensemble du
graphe et en supposant que les données 3 valider restent les

mémes ce nombre est de 50337.
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En fait, compte-tenu du prix de 1la réorganisation d'un
noeud, il n'est pas souhaitable de réorganiser tout le graphe

mais seulement les noeuds les Plus mal organisés.

On se donne donc un critére qul est le nombre de recher-
ches d'arétes que 1l'on peut gagner en réorganisant un noeud,
et on ne réorganise gue les noeuds qui permettent effsctivement

d'économiser un nombre de recherches supérieur 3 ce critére.

Ainsi, on peut estimer qu'il n'est pas rentable de réor-
ganiser les noeuds pour lesquels le nombre de recherches inuti-
les est inférieur 3 50 parce que le coflit de la réorganisation
est alors supérieur au cofit des 50 recherches d'arétes inutiles.

Le tableau 7.6 donne, en fonction de ce critdpe

- le nombre de noeuds réorganisés,

- le nombre d'arétes réorganisées, c'est-3-dire le nombre d'a-
rétes ayant pour origine les noeuds réorganisés (significatif
du colt de la réorganisation),

- le nombre de recherches d'arétes qQue l'on gagne (significatifr
du gain de performance des validations),

- le nombre de recherches gagnées par ardte optimisée.

Critére Nbre de noeuds Nbre d'ayéyes Nbre de regherches Recherches gagnées
réorganiseés réorganisées gaqgnées par aréte réorganisée
1 000 3 51 23 850 467,6
500 9 104 28 233 71,4
300 15 181 30 492 168,5
200 26 223 33 152 148,6
100 48 329 36 196 110,2
80 56 372 36 918 99,2
50 76 482 38 217 79,8

TABLEAU 7.6. |




“La f]gure 7 7. donne Te pourceﬁfané de recherches d aréte gagnées éﬁf

:un peu plusgde‘12 % des. arétes perqet de aagner 90 % dés recherchesﬁﬁnbtilés.

R [P e SRS __l,w_ P e et e - s -

fonct1on du ourcentane d' arétes réoraanisées : 1] ‘a ra1t que. réaﬁﬁéﬁfégr
- P , q RS PP argani:

-

..............

100%

_ BN
10% POURCENTAGE D ARETES NEORGANTSEES
FIGURE 7.7.
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7.4. Conclusion

Les résultats précédents qui découlent de la mesure des
chemins effectivement empruntés dans l'exploitation des graphes
inscription et obtention conduisent 3 choisir l'algorithme des-

cendant en profondeur pour effectuer les validations.

Mais la mesure de ces chemins a un autre intérét 1ié 1lui

& la nature de l'application.

On a mentionné en effet que les compteurs associés 3 cha-
que aréte mesurent en fait l'usage fait par les é&tudiants des

régles de progression dans le systéme d'étude.

Ils constituent ainsi un précieux outil de mesure 3 la
fois pour les organisateurs des différentes filidres d'études
et pour les utilisateurs de ces filiéres que sont 1les étudiants.
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8. LA REALISATION

Le travail de conception d'un systéme de gestion des
enseignements &voqué dans les chapitres précédents a naturel-
lement conduit 3 la réalisation d'un produit opérationnel, qui
a €té menée dans le cadre des trois universités grenobloises

- Université Scientifique et Médicale,

- Université des Sciences Sociales,

Université de Langueé et Lettres.

Dans ce chapitre, nous évoquerons tout d'abord les be-
soins des utilisateurs 3 satisfaire, puils nous nous proposerons
de montrer de fagon précise la constitution de la base de don-

rnées des enseignements et son exploitation.

Le lecteur ne s'étonnera pas de voir que certains des
aspects théoriques envisagés dans les chapitres précédents n'ont

€té que partiellement mis en oeuvre

~ d'une part, il est évident que 1les exigences d'un produit
opérationnel (notamment dans le domaine des colits, donc des
performances) ne permettent pas de généraliser 1l'usage de so-
lutions trés E&laborées dont 1'efficacité n'est réelle que pour

une minorité de situations traés complexes ;

- d'autre part, en ce qui nous concerne, la réalisation maté-
rielle et le travail de réflexion ont &t& en partie conduits
simultanément et certains des aspects théoriques dégagés
notamment en ce qui concerne l'analyse, ne l'ont pas &été assez

t3t pour &tre utilisés dans la réalisation du produit.

Ainsi, le programme qui permet d'évaluer et de comparer
le colt de la représentation graphique d'une fonction booléenne
et de sa duale (cf.4.5) n'a pas &té intégré dans la réalisation,
il constitue plus t8t un outil marginal dont on s'est slervi dans

quelques cas particulidrement complexes.
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8.1. Les besoins des utilisateurs

Les besoins des administrations des universités greno-
bloises étaient clairement définis dans les deux domaines sui-
vants

- alde a la gestion courante des services centraux de scolarité.
- traitement du "fichier étudiant" en tenant compte de 1l'organi-

sation des études et de 1'évolution de cette organisation.

Si 1'outil réalisé devait satisfaire en priorité ces
deux besoins, il était souhaitable d'envisager plus globalement
les services que pourraient rendre la base de données des ensei-
gnements au corps enseignant d'une part et aux &tudiants d'au-
tre part, respectivement responsables et utilisateurs des é&tudes

organisées par les universités.

8.1.1. Aide & la gestion courante des services de scolarité

La base de données des enseignements doit constituer un
catalogue de l'ensemble des enseignements dispens@s par les u-

niversités et de leur organisation.

Des éditions différentes de ce catalogue vont former le

support matériel nécessaire aux tdches quotidiennes du service.

On distingue deux catégories d'éditions suivant que la

structure des études est prise en compte ou non.

- Editions_ne_tenant_pas_compte_de la_structure des &tudes

e e e a  —  — — —  ——— — —— T e e L B i e o e - = e - ——_— e - - - = e - - — —

A titre d'exemple citons :

- liste des dipllmes délivrés par une université,

- liste des enseignements organisés par une U.E.R.,

- liste des enseignements organisés par une université et, donnant
lieu a 1'édition de procé&s-verbal,

- ete...
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On retiendra les deux types sulvants
1) Pour un diplbme donné : - liste des titres quil permettent
de s'y inscrire,
- liste des enseignements qui in-
terviennent dans son obtention.
2) Pour un dipldme donné : - graphes représentatifs des condi-
tions d'inscription et des condi-

tions d'obtention.

8.1.2. Traitements du fichier &tudijant

Ils doivent permettre de confronter les renseignements
sur les acquls d'un étudiant contenus dans le fichier &tudiant
et la structure des &tudes telle qu'elle est décrite dans la ba-

se de données des enseignements, dans le but

- de vérifier que 1'étydiant s'inscrit & juste titre,
- de déterminer, au vu des résultats obtenus aux enseignements
€lémentaires, si 1'étudiant a acquis, acquis partiellement

oun'a pas acquis un dipldme.

I1 est & noter que 1l'absence de moyens automatisés adé-
quats impliquailt que ces tiches soient réalisées manuellement,
ce qui, vu la charge des services, ne pouvait &tre fait qu'i la
demande des intéressés : ainsi pour les années 1970-1971-1972-
1973, 11 n'a pas été possible de déterminer le nombre 4d'étudiants

ayant réussi & une maitrise scientifique.

8.1.3. Services offerts au corps enseignant et aux étudiants

Dans ce domaine, les besoins n'ont pas été clairement

- . . _ . L. ~
formulés : 1l s'est agit donc de déterminer quelle pouvait étre
l'utilité de la base de dormnmées des enseignements pour les ensei-

gnants et les étudiants. Dans cette optique nous avons retenu
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les deux points suivants

- fournir des informations sur 1'utilisation faite par les
etudiants des régles de progression dans le systéme d'dtude.
On a vu (cf. 7.2) que cette information pouvait e€tre obtenue
en assoclant aux arétes du graphe un compteur incrémenté par
l'algorithme de validation chaque fois que 1'ardte est utilisde.
I1 a sembl® intéressant de conserver cette information pour
chaque année universitaire afin d'établir des tableaux compa-

ratifs, année par année, d'utilisation du systome d'Stude.

- Informer les étudiants pricisément des possibilitds qui leur
sont offertes en fonction de leur acquis. h
Une difficulté réelle se pose ici du fait que la base de
données des enseignements ne rend comptce que des rdgles de
progression normale : or de nombreuses dérorations &tant tou-
Jours possibles, on ne pourra pas indiquer 3 un étudiant les
possibilités offertes grice aux éventuelles dérogations aux-

quelles 11 peut prétendre.

8.2. Choix__du_systéme_de gestion_de_données - lodalités d'exploitation

On a choisi d'utiliser le systéme de gestion de données

SOCRATE pour constituer la base de donnfes des enseipnements.

La version prototype de ce systdme, réalisée 3 1'Insti-
tut de Mathématiques Appliguées de Grenoble, sous la direction
de J.R. ABRIAL (cf. [11]), a permis de faire les premiers es-
sals et de mener & bien la réalisation de la base qui a pu étre

utilisée dés la rentrée universitaire 73/74 (octobre 73).

Le choix de SOCRATE a été détermin en grande partie

par le fait que des versions industrielles de ce logic%el ont
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€té développées sur des matériels variés (IRIS 45 et 50, IRIS 80
et 10070, IBM 360, ...), ce qui ouvre 3 l'application présentée
lci des perspectives d'utilisations dans d'autres universités

que celles de Grenoble.

A Grenoble méme l'utilisation de la version prototype de
SOCRATE est une solution proviscire adoptée tant gu'une version

industrielle satisfaisante n'est pas exploitable.

Techniquement, il était nécessaire de décrire facilement
des graphes, ce que le systéme permet par l'utilisation des ré-
férences. Il était aussi souhaitable de pouvoir écrire des pro-
grammes récursifs afin de mettre en oeuvre les algorithmes de
validation, ce qui est également possible sous SOCRATE,

L'exploitation du prototype est & l'heure actuelle réa-
lisée sous le systéme générateur de machines virtuelles CP/67.
La machine virtuelle utilisée est une machine virtuelle standard

(cf. [12]) de 36 cyclindres et 512 K-octets de mémoire centrale.

8.3. Structure du_fichier_des enseignements

Le choix de la structure dau fichier des enseignements a
2té guildé d'une part par les besoins des utilisateurs, d'autre
part par la nécessité de prendre en compte trois graphes ET/0U,
1'un représentatif des conditions d'inscription, l'autre repré-
sentatif des conditions d'obtention, le troisiéme représentatif

des conditions d'obtention partielle.

Compte-tenu du fait que les conditions d'obtention par-
tielle d'une &tape ne sont pas toujours définies, et que, quand

elles le sont on a la relation : obtention =>obtention4partielle,
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on a représenté par un seul graphe ET/OU les conditions d'obtention partielle
et d'obtention. Dans ce graphe, que nous désignerons par graphe

obtention, on associe 3 chaque noeud non plus un mais deuxentiers
qul permettent de définir, conformément aux régles vues en 1.2.2.,

1'un les conditons d'obtention partielle, 1l'autre les conditions d'obtention.

8.3.1. Description des graphes

Les graphes sont constitués de noeuds doublement chailnés
entre eux par des références. A chague noeud sont associées un

certain nombre de caractéristiques qui les décrivent.

Ces caractéristiques sont les suivantes

- CODE valeur numérique discriminante qui identifie Je noeud
pour l'utilisateur et constitue un nom historique (cf. [1]).
En ce sens un code est attribud@ une fols pour toutes 3 un noeud
et n'est jamals réutilisd méme si ce noeud n'a plus de sipgnifi-
cation dans 1'organisation des études.

Une tranche de code est réservée aux noeuds non significa-
tifs (CODE > 10000). Pour les noeuds significatifs associés 3 des
enseignements €lémentaires, étapes, dérogations, c'est ce code
qul est enregistrd sur le fichier &tudiant pour spécifier les

renseignements correspondants.

- TITRE 1ibellé de 60 caractéres qui permet 3 1l'utilisateur de
qualifier clairement un noeud.
L'exemple 8.1 donne pour chaque noeud utilisé pour la re-
présentation de la maitrise d'enseignement de mathématiques le
CODE et le TITRE correspondant (cf. 2.3 et 3.3),
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Vb4l SC MAITRLISE FENSELGNEYEN] MATHEMATLOUFS

19115 SC PARTLIE * CUKSUS MALT NS SATH AVFC A COMPILLET

18116 SU PARTIE * CURSUS M1 T ENS MATH AVEC A INCIOMPLFT
80305 SC UNLITE ' GALTRISE FNSFLGNFAENT MATHS

88326 SC LNETE A' MALTRISE FPNSELGNEMENT MATHFEMATIOUFS

V327  SC WNITE C' A 1 UNLIE YA FRESE ENSETGNEYMFENT MATHFYATIOLE S
19117 ‘

dv 303 SC uNtTE 1 MALTRISE ENSELUGNEMENT MATHS

V8304 SCUNLTE A2 MALTRLISE FENSELGNFMENT MATHS

d4306 SC UNLTE C'A MALIRISE FNSELGNEMENT MATHFEMATIOURS

d43D7 S LUNLITE €' MALTRLISK FNSFIGNEYMENT MATHEMATLIOUKS

JuU34%06 SC UNLTE C'C MALIRISE FNSELIGNEMENT MATAFRMATI QHFS

D299 4 SC UNLTE 1 AL IRIESE FNSFLGNEMENT MATAFMATIOUFS

- FONCTION Spécifie la nature du noeud (é&tape, dérogation, en-

seignement &lémentaire, noeud non significatif). On a vu en

5.3 que de fagon rigoureuse cette caract@ristique est redon-

dante puisque la nature d'un noeud résulte entidrement de sa

situation dans les graphes, il était cependant difficile de

s'en passer dans la réalisation.

L'exemple 8.2 donne pour chaque noeud utilisé pour la re-

présentation de la maitrise d'enselgnement de mathématiques 1la

fonction correspondante.

D416
19115
14116
MY395
AWV326
Jv327
1117
“Wi3u3
WHN3404
WY3u6
VA3V
N33
D209 4

< T NNT

=

T T T T T TN

ETAPLE)
WJEUD NuN STGNIFLCATIE)
NUN STGNLFLICATTE)D

(ks

(s

(Z: NOEUD

(ke ENSELGNFMENT
Cad EFNSELGNEYMENT
(Mt FENSELGNESENT
(£ NOEUD

(ke ENSELGNEM PN
(F2: ENSKLGNEAEN]
(P ENSELGNEMENT
(k2 ENSEIGNEMENT
(P ENSELIGNEMENT
(P ENSEIGNEA/ENT

FLEMENTALRED

NUN ELEMENTALIRF D
NUN ELEMENTALIRE )
NUN STIGNEFICATLIED

ELEMENTALRE)
FLEAENTALRE)D
ELEMENTALRE)
ELEMENTALRE)
ELEMENTALRE)
ELEMENTALRE)
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DATE de CREATION Indique & quelle date le noeud intervient
effectivement dans l'organisatidn des études.

Exemple : Les noeuds utilisés pour la représentation des pre-
miéres années de D.E.U.QG. (Dipldme d'Etudes Universitaires
Générales) sont intervenus dans l'organisation des études 23
dater d'octobre 1973% pour ces noeuds DATE de CREATION égale
73/10. '

DATE de SUPPRESSION Indique 3 partir de quelle date le noeud
n'intervient plus dans l'organisation des &tudes. Le noeud est
alors "archivé" et il n'est plus possible 3 un &tudiant de 1!
obtenir; mais un étudiant qui 1'avait obtenu antérieurement

peut toujours en faire état.

CYCLE Spécifie dans quel cycle d'étude intervient un noeud
(uniquement pour les noeuds significatifs).

Exemple : Les noeuds utilisés pour la représentation de 1la
maitrise d'enseignement de mathématiques interviennent dans le
2éme cycle d'études supérieures.

SORTIE Spécifie 3 quels types d'édition peut donner lieu un

noeud; on distingue 1l'absence d'édition, 1'édition de procés-

verbal, 1'édition d'attestation ainsi que 1'édition de dipléme.

UNIVERSITE Désigne l'université organisatrice du noeud.

UER : Désigne 1'U.E.R. organisatrice du noeud.

[UNIVERSITE, UER] Information répétitive.
Chaque occurence indique une université et une U.E.R. qui uti-

lisent le noeud sans en &tre les organisatrices,

CODE-MINISTERE Indique s'il y a lieu le code attribué par le

ministére au dipldme national représenté par le noeud.



~108-

- PI (Poids Inscription) Entier qui spécifie les conditions
d'inscription du noeud (nombre de successeurs dans le craphe
inscription qui doivent &tre valides pour gue le noeud le
soit).

N.B. S& PI n'est pas défind c'est que Les conditions d'ins-
cndption & ce noeud ne Le sont pas, 404t qu' L n'appantienne
pas au ghaphe Ainscaiption, 504t que ce 404t un noeud terminal
de ce graphe.

- [I-FILS] Information répétitive 5 chaque occurrence est asso-
ciée @ un successeur du noeud dans le graphe et contient 1les
informations suivantes

VAL pointeur sur le successeur
[FLUX] information répétitive associée 3 une aréte; chaque
occurrence est associée 3 une année d'exploitation et con-
tient

VE nombre de fois dans 1'année ol 1'aréte a &té

utilisée pour valider une inscription.

-[I-PERE] Information répétitive; chaque occurrence est associée
d un prédécesseur du noeud dans le graphe inscription et con-
tient 1l'information suivante

VAL pointeur sur le prédécesseur.

- PO Entier qui spécifie les conditions d'obtention du noeud
(nombre de successeurs dans le graphe obtention qui doivent

€tre valides pour que 1l'obtention du noeud solt acquise).

- PM Entier qui spécifie les conditions d'obtention partielle
du noeud (nombre de successeurs dans le graphe obtention qui
doivent étre valides pour que 1l'obtention partielle du noeud
solt acquise).

N.B. S& PO et PM ne sont pas définis c'est que Les condditions
d'obtention et d'obtention partielle du noeud ne Aontypaé dé-
finies, s0ift que Le noeud n'appartienne pas au graphe obten-

tlon, 504t qu'il 804it un noeud Zeaminal dans ce graphe.
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Enfin si les conditions d'obtention partielle seules ne

sont pas définies on a PO = PM.

- [0-FILS] Information répétitive; chague occurrence est associée
d un successeur du noeud dans le graphe obtention et contient
les informations suivantes

VAL  Pointeur sur le successeur
[FLUX] Information répétitive associée 3 une aréte du gra-
phe obtention; chaque occurrence est associée 3 une
aréte d'exploitation et contient
VI nombre de fois dans l'années ol 1l'aréte a été

utilisée pour valider une obtention.

- [O-PERE] Information répétitive; chaque occurrence est associée
d un prédécesseur du noeud dans le graphe obtention et contient
1'information suivante

VAL Pointeur sur le prédécesseur.

Nous donnons en annexe (cf. B 1) la description en langa-
ge SOCRATE de la structure de données définie ci-dessus, ainsi
que (cf. B 2) 1'édition des caractéristiques associées aux noeuds
418 et 305 utilisés pour la représentation de la maitrise d'en-

seignement de mathématiques.

La figure 8.3 donne une représentation synthétique de la

structure d'un noeud.

8.3.2. Description des fichiers inverses

On rappelle (cf. [11]) qu'un fichier inverse constitue
une redondance d'information aquil permet g'zccéder aux éléments
d'un ensemble quil vérifient une propriété P(appelée critére d'inver-

sion) de fagon plus rapide qu'avec la méthode d'accés courante.
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Dans notre cas nous avons retenu les critéres d'inver-
sion sulvants
- le noeud X est utilisé par 1l'université U
- le noeud X a été utilisé par l'université U et est archivé
- le noeud X est utilisé par 1l'unité d'enseignement et de recher-
che V
- la fonction du noeud X est F.

Les fichiers inverses ainsi constitués sont organisés en
chaine de bits, c'est-d-dire qu'a une propriété P des noeuds est
associée une chaine de bits comportant autant de bits qu'il y a

de noeuds. Dans cette chalne le i-é&me bit est 3 1 si la i-&me

réalisation de 1l'entité noeud vérifie la propriété P.

L'intérét de ce type d'organisation réside dans les deux
caractéristiques suivantes
- encombrement minime du fichier inverse,
- possibilité de réaliser sur les chaines de bits des opérations
booléennes qui permettent de répondre aux questions du type
Ensemble de noeuds ayant la propriété P7 et la propriété
P, ?
Ensemble de noeuds ayant la propriété P] ou la propriété

PZ ou P7 et PZ désignent deux critéres d'inversion.

Le schéma 8.3 (page suivante) résume ce qui vient d'&tre

dit sur la structure des noeuds et sur les fichiers inverses.
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8.4. Création du fichier des enseiagnements

_____________________________ I =g =4

8.4.1. Analyse des structures d'étude

L'analyse des enseignements pour les trois universités
de Grenoble a été réalisée par une seule personne Monsieur M.
WOLFF et a nécessité 5 mois de travail. Les aspects théoriques
dégagés au chapitre 2 n'avaient pas encore &té pressentis et

n'ont donc pas pu étre utilisés.

Pour effectuer son travaill 1'analyste s'est appuyé sur
les réglements tels qu'ils sont définis par les universités et
par le ministére de 1'éduction nationale et généralement regrou-
pés dans un document appelé "livret de 1'étudiant". Le résultat
de l'analyse est reporté sur des bordereaux de saisie[(cf. figu-

ce 8.41 qui permettent de définir
- les caractéristiques élémentaires associées aux enselignements
titres et étapes.

- les liens entre étapes et titres (liaisons inscription) et

les liens entre Eétapes et enseignements (liaisons obtention).

Ces liens sont décrits par des expressions du type
(fils1, fils2,...,filsn) (nombre de fils nécessaires pour que

le pére soit valide).

Ainsi 1l'analyste décrit-il entiérement les graphes. Mais
on a vu dans le chapitre 4 qu'une telle méthode n'est pas sou-
haitable car elle ne permet de contrdler ni la cohérence ni
l'irredondance des relations ainsi définies. Dans notre cas ces
deux €cueils ont été en grande partie &vités par le fait que
ltanalyste &tait une personne unique : le probldme aurait sans
doute &té plus grave si 1l'analyse avait été& réalisée au niveau

de chaque service de scolarité. |



-11%-

La principale difficulté rencontrée a porté sur les
enseignements utilisés simultanément dans des universités diffé-
rentes : trés souvent 1ils portaient un nom différent dans chaque
université et il était difficile de savoir par exemple, s'il s'
agissait d'un méme enseignement appelé ici X et 1a Y, ou bien

de deux enseignements distincts X et Y.

Quantitativement 1'analyse a porté sur 1482 enseignements
élémentaires et sur 675 étapes organisés par les trois universi-

tés de Grenoble.
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Figure 8.4. : Bordereau de perforation utilisé pour coder le noeud 418



-115-

- NS0 z_SYBISCO - Boidereau dz perforerion m® €. FACULTATIE
Cri0E CARTE 16|
CODE ENSE IGNEMENT | REPETE .| 610 llg| |3 |

e A L 1 F B oo D

| INECRIPTION] 5
(Alpha numér.) 5 ) ! | D
NN O I O
52 | |t 1]
| L

_____ USMG - SYSESCO - Berderesu do_nerforafion n? 7 FACULTATIF __________
CODE CARTE 1 13_’_
CODL cNSEIGNIMENT RIPETE 2!0 0 !é, ! \ l 3 l

LIAIEON PMONT. i( A10 14 4 < __

i~
N
o
e
e
ON
N
o~
e

CRT T (O] R R | I Y
(Aipha numir,) ) I l
2] N S A .
37!-_ I
!
52| l
1
o7 L S T I |

Figure &.4. (suite)
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8.4.2. Création du fichier

Les données saisies sur bordereau ont donné lieu 3 per-
foration et les cartes obtenues ont &té traitées par un program-
me PL/1 guil a constitué une bande magnétique i partir de laquelle

la création effective de la base a pu &tre faite.

La base des enseignements occupe 2 millions d'octets 3
elle est & l'heure actuelle pleine 3 65 %, ce qui, compte-tenu
des ajouts qui interviennent chaque année, devrait lui pernmettre
d'étre opérationnelle jusqu'en 1977. Il devrait étre possible
avant cette date d'utiliser une version industrielle du produit

SOCRATE.

Depuis sa création, des changement sont d&3j3 intervenus
(dus 3 l'application des DEUG ™ en particulier). A l'heure actu-
elle, les graphes contenus dans la base comptent 3251 noeuds et
comportent 2689 arétes pour le graphe inscription et 3884 arétes

pour le graphe obtention.

Le tableau suivant (figure 8.5) donne pour chaque univer-
sité le nombre de noeuds significatifs ayant une fonction don-

née (étape, enseignement €lémentaire, dérogation ou équivalence).

* Dipldmes d'Etudes Universitaires Générales : ils ont remplacé
les Dipldmes Universitaires d'Etudes Scientifiques, Littérai-

res, ... d la rentrée universitaire 73/74.
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8.5. Exploitation_du_fichier _des enseignements

Dans ce paragraphe nous détaillerons les modalités d'ex-
ploitation de la base de données. On distinguera d'une part
l'utilisation du fichier des enseignements effectuée par les
services de scolarité et qui n'impligque pas d'accés au fichier
étudiant, d'autre part, les traitements réalisés 3 partir du

fichier des enseignements sur le fichier étudiant.

8.5.1. Utilisation par les services de scolarité

Un certain nombre de fonctions sont mises 3 la disposi-
tion des services de scolarité. Elles permettent de modifier
la base de données et de 1l'interroger, elles sont accessibles

d partir d'un terminal et opérent de facon conversationnelle.

Dans chaque service de scolarité on distingue deux types

d'utilisateurs

- les opérateurs privilégiés qui ont le droit de modifier 1le
contenu de la base dans la mesure ol ces modifications n'af-
fectent que des enseignements organisés par l'université qu'
ils représentent ; cette responsabilité relé&ve du chef de ser-

vice par exemple.

- les opérateurs non privilégiés qui ont le droit d'interroger

la base de données uniquement.

Nous donnons ci-dessous une liste des différentes fonc-

tions mises 4 la disposition des utilisateurs

- AJOUTER (opération privilégiée)
Permet de créer un nouveau noeud dans la base et de dérfi-
nir toutes ses caractéristiques autres que celles qui définis-

sent les graphes inscription et obtention. |
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- LIER (opération privilégiée)
Permet de relier entre eux des noeuds déja définis dans 1la
base ainsi que les poids (PI, PO, PM) qui fixent les conditions

d'inscription ou d'obtention.

- MODIFIER (opération privilégiée)
Permet de modifier 1les caractéristiques suivantes d'un ou
de plusieurs noeuds : FONCTION, TITRE, SORTIE, UNIVERSITE, UER,
RATTACHEMENT.

-~ ARCHIVER (opération privilégiée)
Permet d'archiver un noeud dans la base ; cette opération
consiste en

- mise 3 jour de la date de suppression de ce noeud : 3 par-
tir de cette date ce noeud n'apparaltra plus sur les dif-
férentes listes ; si c'est une €tape un étudiant ne pourra
plus s'y inscrire, si c'est un enseignement un étudiant
ne pourra plus l'obtenir.

- suppression des arétes ayant ce noeud pour origine ( 3 no-
ter qu'on ne supprime pas les arétes ayant ce noeud pour
extrémité, car on continue 3 reconnaitre les droits de
ceux qui ont acquis ce noeud avant son archivage).

- &dition d'un état qui constitue une trace matérielle de

1'opération réalisée.

- DELIER (opération privilégiée)
Permet de supprimer un lien. Cette opération n'est permise
qu'au responsable de l'université organisatrice du noeud ori-

gine du lien.

- AFFICHER (opération non privilégiée)

Permet d'obtenir au terminal les caractéristiques les plus
importantes d'un rceuq (FONCTION, TITRE, UNIVERSITE, UER, PI,
PO, PM, DATESUP éventuellement), ainsi que les codes et!titres
de ses prédécesseurs et de ses successeurs dans les graphes

inscription et obtention.
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(opération non privilégiée)

Permet d'obtenir différents types de listes (&ditées sur

1'imprimante); ces listes sont faites 3 la demande soit par

UER, soit par Université. Les différents types prévus sont

liste générale,

liste des étapes,

liste des enseignements,

liste pour codage (contient les informations nécessai-
res pour réaliser le codage des informations saisies en
début d'année pour la constitution du fichier étudiant),
liste des fractions de cursus (description pour chaque
étape des titres d'accds et des enseignements qui in-

terviennent dans son obtention).

- DESSINER (opération non privilégiée)

Permet d'obtenir les données nécessaires pour tracer une

partie

du graphe obtention ou du graphe inscription. Ces don-

nées sont ensuite exploitées par un programme PL/1 opérant

sous 0S et le dessin est réalisé par un traceur BENSON.

A titre d'exemple nous donnons page suivante (cf. fig. 8.6)

la suite d'opérations qui permet de créer un nouveau noeud (pro-

cédure AJOUTER), de la rattacher & un noeud déji existant (pro-
cédure LIER), d'éditer le noeud créé (procédure AFFICHER) et en-

fin de créer les données nécessaires au tracé d'un graphe sur
BENSON (procédure DESSINER).

On trouvera d'autre part en annexe (Annexe C) différents

types de listes (Annexe C1 - liste de fraction de cursus; annexe

C2 - liste pour codage; annexe C3 - liste générale) ainsi que

des exemples de graphe obtention (annexes ch, C5, C6).
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VERSION b.Ur __SEPT. 74
N0 OE LYAPPLICATION ?

_*PPOFILE:

FONCT 1OM(B,SORT IE)

|9
ajouter
COLE
4507
CYCLE
2
UNIVERSITE
1
UER
638
EMNTKEE
u
ouT
1
FONCTION
f
UATECRE
7410
TITRE

< accés au fichier des enseianements

<~ appel de fonction

sc unite a'3 mritrise enseignement de mati:enatiques

CREATION DE RATTACHEMENT

KEPOIISE
non

COLE

u
AJOUTER TFRMIE
9

lier
{0LE:

fp
CIRCUIT
obtention
FILS:
COLE

L507
PERES:
COLE

526
POIDLS:
oui

PO, Pt 03 05
PO

L

Pt

L

CODE

0

FILS:
CoLE

G
CIRCUIT

u
LIER TERINE

1

<+ appel de fonction

<« spécifie qu'on va lier un noeud a
différents prédécesseurs (fp=fils-pére)

< modification des poids des nrédécesseurs
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Jfficher < appel de fonction

COuE
4507 *

UL5G7 (F)  SC UHITE A'S DAITRISE ERSEIGHEENT ©F ATHEDAT LUES
UHIVERSITE: 1 UFRk: 0o P10, P 06 00 05

O5TeENT IO PERE
00520 SC UHITE A' PAITRISE ERSENGEMENT FATHE AT1IUES

COLF
526

50326 () SC UHITE AY DAITRISE ENGOIGHENTNT DATIE YT HOUES
LIIVERSITE: I UEH: 00 1,00, L o4 04

uTE”TIHV FILS

nh3%5 0070 oC UMITE A'1 DAITHISE ENSEIGHENFIT DATHS

HiEM¥ UC/o C UITE A'Z DAITHISE ERSETLRENENT HATGS
v&507 1000 SC UNHITE A'3 BBITIISE EHSEIGHRIFNT LF DATHFMAT OGRS

CLTENT O pERF
005606 SMOPTRTIE * CURSLS *1T ENS !UTH AVE  AY CiiiPLFT
Cluvz

0
AFFICHTR TERIL E

)
dessiner <« appel de fonction
Fiit DESSINEE ?

CUuF

L1o

ClaCul™

obterntion

LOHGUEUK

360

HB=I I VEAU

5

GEAPHE (10 (&0
F°7 UESSIMEF 2

~OuLE

G

UFESSINE: TU JHNE

L

non#sertic <+ sortie du systéme

FUMCT 150, 3IRTIHE)
==t 1CHIED CATALGUE=--

~

fs T=h.OL/L.51 17:bi:ilh
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Traitements du fichier &tudiant

Le fichier &tudiant est 3 1'heure actuelle sur bande

magnétique ; il est exploité par des programmes COBOL. Sur ce

fichier nous avons vu (cf. 1.2.1) que 1'on trouve deux types

d'informations

- Les informations qui identifient un &tudiant et le décrivent

en tant que personne physique (numéro d'INSEE, état-civil,

situation militaire, dernier &tablissement fréquenté, ...)

- Les informations qui décrivent les &tudes qu'il poursuit.

Seules ces derniéres informations nous intéressent; elles

comportent pour chaque année universitaire et pour chaque filidre

suivie
*

*

%*

le millésime de 1'année .

1'étape postulée et le résultat afférant

le ou les titres qui permettent de s'y inscrire

(& 1'heure actuelle,'dans la grande majorité des cas, ce
titre est unique ; une exception apparalt cependant pour
les maltrises de sciences et techniques ol, pour s'ins-
crire, il faut posséder un D.E.U.G. et un certificat pré-
paratoire).

le ou les enseignements suivis pour obtenir 1'étape pos-

tulée ainsi que les résultats acquis 3 ces enseignements.

(cf. ANNEXE D - Dessin de bande du fichier &tudiant).



lére

fraction

de
cursus

2éme
fraction

de

cursus

3éme
fraction

de
cursus

déme
fraction
de
cursus

5éme
fraction
de

cursus

Année
Etape postulée

Titre
Enseignement 1

Enseignement 2
Enseignement 3
Enseignement 4

Enseignement 5

[T Annee
Etape postulée

Titre

Enseignement 1
Enseignement 2

Enseignement 3
Enseignement 4

Enseignement 5
Année
Etape postulée

Titre
Enseignement 1

Enseignement 2

Année
Etape postuiée
Titre
Enseiycement 1

Année

Titre

Enseignement 1

| _Enseignement 2

ttape postulée

124~

3030 :

0003 :
0736 :

0750 :
0741 :
3008

0795 :

3031 :
3030 :

0815 :
0760 :

0798 :
3020 :

071

1097 ;

3031
1007 :

1016 ;

1097 :
3031 :
1016 :

1225
1097

1164 :
1157

73/74

DEUG Lettres et Arts section A
lére année (acquis)

Bac série A2

Lanque et Littérature latines
niveau 1 (acquis)

- Langue francaise (acquis)
Initiation aux lettres (acquis)

Littérature générale et comparée
(acquis) :

Histoire générale de la musique
(acquis)

74775

DEUG Lettres et Arts section A
{acquis)

DEUG Lettres et Arts section A
l&re année

Littérature fran;aisé {acquis)

Langue et Littérature allemandes
(acquis)

Langue et Littérature latines
niveau 2 (acquis)

Linguistique générale et francaise
en ler cycle (acquis)

Merveilleux et Fantastiqué {acquis)

75/76

Licence de lettres modernes
(acquis partiellement)

DEUG Lettres et Arts section A

Certificat L Lottres modernes
(acqguis)

Etudes latines (échec)

76/77  (en cours)

Licence de lettres modernes
DEUG Lettres et Arts section A
Etudes latines

7€/77 . [en cours)
Maftrise de lettres modernes

Licence de lettres modernes
(titre conditionnel)

TER lettres modernes
Statistique linguistique

N.B. : Remarquer fes articulations Etape obtenue = Titre permettant de
s'dnsenine au niveau supdrieun.

FIGURE &.7. : Description des études poursuiyies par un étudiant de
lettres modernes.
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Le fichier étudiant s'accrolit chaque année des infor-
mations relevées au cours des inscriptions universitaires. Une
fols ces informations saisies et le fichier constitué, on effec-
tue un premier traitement qui permet de vérifier la validité des

inscriptions prises.

Ensuite, au terme de chaque session d'examen (juin
et septembre), on enregistre sur le fichier &tudiant les résul-
tats acquis aux enseignements et on effectue un traitement qui
permet de calculer le ré&sultat acquis 3 1'étape en fonction des

résultats acquis aux enseignements.

Décrivons en détail ces deux types de traitesments

VALIDATION DES CONDITIONS D'INSCRIPTION
Pour chaque fraction de cursus auquel s'insecrit

1'étudiant on vérifie que le ou les titres avancés ont bien été
acquis dans le passé. Si le titre d'accés est une dérogation
cette vérification n'a pas lieu mais 1'étudiant doit avoir four-

ni l'attestation correspondante au guichet ol il s'est inscrit.

On procede alors 3 la validation des conditions
d'inscription en appliquant 1l'algorithme descendant en profon-
deur décrit en 6.2 pour valider dans le graphe inscription 1le
noeud correspondant a 1'&tape postulée sachant que le ou les

noeuds correspondant aux titres d'accés sont des noeuds valides.

Enfin, on vérifie que les enseignements auxquels
s'inscrit 1'étudiant sont bien définis dans le fichier des en-
seignements et qu'en outre ils interviennent bien dans les
conditions d'obtention de 1'étape postulée; autrement dit il s
agit de s'assurer qu'il existe bien un chemin entre le noeud
associé 3 l'enseignement et le noeud assccié 3 1'étape postulée

dans le graphe obtention.
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On trouvera ci-dessous une description précise du trai-
tement effectué; chaque fois qu'une erreur est détectée on ap-
pelle une procédure de traitement d'erreur notée ERREUR, (on a
rnoté entre parenthéses une bréve description de la cause de 1!

erreur rencontrée).

P1. Si 1'étape existe dans le fichier des enseignements aller 3 P3.

P2. ERREUR (étape inexistante) aller & P9.

P3. Si le titre d'accés est une dérogation ou équivalence aller 3 P6.
P4, Si le ou les titres d'accés ont été acquis dans le passé aller 3 P6.
P5. ERREUR (1'unau moins des titres avancés n'a pas été acquis dans le

passé) aller a P9.
P6. Procéder 3 la validation des conditions d'inscription 3 1'étape pos-
tulée 3 partir du ou des titres donnés.
Si le résultat est positif aller 3 P8.
P7. ERREUR (le ou les titres donnés ne permetteht pas de s'inscrire 3
1'étape postulée) aller 3 P9.
P8. Pour tout enseignement auquel s'est inscrit 1'étudiant:
P8.1. L'enseignement existe dans le fichier des enseignements aller 3 P8.3.
P8.2. ERREUR (enseignement inexistant) aller 3 P8.5.
P8.3. L'enseignement intervient effectivement dans les conditions d'obten-
tion de 1l'étape postulée aller i P8.5.

~ P8.4. ERREUR (enseignement hors filiére)
P8.5. @
Pg. )

N.B. : Le test fait en P4. revient a s'asswrern que Le titne présenté est
une €tape acquise au moins de facon partielle dans Le passé.
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VALIDATION DES CONDITIONS D'OBTENTION

Les résultats acquis par un étudiant aux enseignements
élémentaires sont enregistrés sur le fichier étudiant au terme
de chaque session d'examen. Une fols ces résultats recueillis
on peut effectuer dans le graphe obtention la validation des
conditions d'obtention de chaque étape postulée par 1'étudiant.

Pour valider l1l'obtention d'une étape, il n'est pas tou-
jours suffisant de prendre en compte les résultats acquis aux
enseignements élémentaires de la fraction de cursus correspon-
dant au cours de l'année considérée. En effet des résultats
acquis les années ant8rieures dans cette méme fraction de cursus

peuvent exister et ont alors toute chance d'intervenir.

En toute rigueur il peut méme arriver que des enseigne-
ments élémentaires acquis dans d'autres fractions de cursus in-
terviennent dans le mécanisme d'obtention d'une étape. Ces cas
sont rares et les traiter automatiquement est utopique car cela
reviendrait 3 faire intervenir dans la validation d'unes étape
l'ensemble des enseignements élémentaires acquis par un étudiant
(ou du moins avec 1l'organisation actuelle des cycles d'études,
l'ensemble des enseignements acquis par un étudiant dans le cy-

cle auquel appartient 1'étape considérée).

Nous adopterons donc la position suivante
la validation de l'obtention d'une étape portera uniquement sur
l'ensemble des enseignements élémentaires acquis par 1l'étudiant
dans la fraction de cursus correspondante, éventuellement au

cours de plusieurs années.

Les résultats de cette validation peuvent étre les

sulvants
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R1 - L'étape est acqguise

R2 - L'étape est acquise partiellement, 1'é&tudiant peut donc
s'inscrire au niveau supérieur

R3 - L'étape est acquise mais le titre d'inscription est un ti-
tre conditionnel : l'acquisition effective est donc condi-
tionnée par 1l'obtention du niveau inférieur

R4 - L'étape est acquise partiellement mais le titre d'inscrip-
tion est conditionnel ; 1'étudiant peut cependant s'ins-
crire au niveau supérieur bien qu'en attente de validation
des deux niveaux inférieurs (ce cas est rare).

R5 - L'étape n'est méme pas acquise partiellement, il y a échec.

On notera qu'il faut répercuter les résultats de l'obten-
tion définitive d'une étape sur les fractions de cursus oll cette
méme étape, acquise antérieurement de facon partielle, consti-
tuait un titre d'accé&s conditionnel.

Pour toutes ces fractions de cursus le résultat 3 1'éta-

pe est transformé comme suit

R3 devient R1
R4 devient R2.

Le schéma suivant décrit les traitements effectués

P1. 8i des résultats positifs aux enseignements &lémentaires
ont été enregistrés aller 3 P3.

pP2. Aller 3 P13, /aucun acquis : validation inutile/

P3. Procéder 3 la validation des conditions d'obtention de
1'étape postulée 3 partir des enseignements acquis dans
la fraction de cursus correspondante, au cours éventuelle-
ment de plusieurs années.

P4. Si le résultat n'est pas positif aller a P9

P5. ©Si le titre d'inscription est conditionnel alors
résultat (étape) <« R3 /succés sous réserve de validation

du niveau inférieur/ aller 3 P13.
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P6. Résultat (étape) <« R1 /succés définitif/
P7. Pour toute fraction de cursus ol l'étape sert de titre
conditionnel

P7.1. Si résultat (&tape) R3 alors résultat (&tape) <« R1
P7.2. Si résultat (&tape)
P8. Aller 3 P13

P9. Procéder 3 la validation des conditions d'obtention par-

R4 alors résultat (&tape) <« R2

tielle de 1'étape 3 partir du méme ensemble d'enseignements

gu'en P3.
P10. Si le résultat n'est pas positif alors résultat (&tape) <« R5
aller 3 P13. /échec/

P11. Si le titre d'inscription est conditionnel alors
résultat (étape) <« R4 /succés partiel sous réserve de
validation du niveau inférieur/
aller 3 P13.

P12. Résultat(étape) < R3 /succés partiel/

P13. 0

A titre d'exemple nous donnons ci-aprés les résultats
des mesures faites lors des validations d'obtention de 1la ses-

sion de Jjuin 1974.

Pour chaque université nous donnons le nombre de frac-
tions de cursus traitées, le temps moyen de validation par frac-
tion de cursus, le colt correspondant, le pourcentage de réussi-
te (R1 et R3),de réussite partielle (R2 et R4), d'échec (R5), de
cas ou il manque un résultat 3 un enseignement (procés-verbal

non parvenu, erreur de saisie, ...).

N.B. : Le codt est etabli sun fa base de 1600 §ns £'heure unité
centrale, 4L tient compte de La validation proprement dite
et des opérations annexes nécessaines.
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S. CONCLUSION

On peut distinguer essentiellement troils systémes de me-
sure destinés 3 évaluer la progression des étudiants dans 1l'en-

seignement supérieur

- Dans le premier, les résultats obtenus par un individu dépen-

dent des résultats obtenus par les autres, on parle alors de

concours ou de "numerus clausus". Ce systéme est utilisé pour

régler l'accés aux grandes écoles, l'accés en deuxidme année
des études médicales, ainsi que l'accé&s aux CAPES et aux agréga-
tions.

Dans ce systéme i1 importe peu d'avoir de bons résultats,
ce qui compte c'est d'avoir des résultats meilleurs que ceux des
autres candidats.

- Dans le deuxiéme systéme, les résultats obtenus par un individu

sont indépendants des résultats obtenus par les autres, mais

les différents résultats obtenus par un méme individu dépendent

-

les uns des autres. Dans ce systéme on attribue & chaque indi-

vidu un ensemble de notes, des formules arithmétiques déterminent
les conditions que doivent satisfaire ces notes.

.- Dans le troisiéme et dernier systéme, les résultats obtenus par

un individu sont indépendants des résultats obtenus par les

autres., et les différents résultats obtenus par un méme individu sont

indépendants les uns des autres. C'est ce systéme qui a fait

I'objet de notre étude, on a vu que les résultats élémentaires
pouvaient alors &tre représentés var des variables booléennes,
une expression booléenne détermine quels ensembles de résultats

élémentaires doivent étre acquis.
|
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Bien évidemment ces trois systémes de mesure peuvent

€tre utilisés conjointement :

- Dans les concours, on utilise 1le systéme de notation
arithmétique qui a l'avantage de fournir des résultats compara-

bles, c'est ce qui permet de classer les candidats.

- Le systéme de notation booléen (appelons ainsi le
dernier systéme mentionné, méme si le terme n'est pas trés heu-
reux) est pratiquement toujours associé 3 un systéme de notation
arithmétique. Ainsi 1l'obtention d'un certificat ou d'une unité
de valeur est le résultat d'un calcul de note portant sur les
différentes épreuves organisées dans le cadre de ce certificat
ou de cette unité de valeur. Cette obtention intervient alors
en tant que variable booléenne dans les régles d'obtention d'une

licence ou d'une maltrise par exemple,

On remarque 1le parallélismé qui existe entre le systéme
de notation arithmétique et 1le systéme de notation booléen. Dans
le premier cas interviennent des fonctions arithmétiques crois-
santes, dans le deuxi®me cas on a vu que les fonctions utilisées
sont des fonction booléennes croissantes. La différence essen-
tielle entre ces deux systémes est que 1le premier fournit des
mesures comparables entre elles, ce qui n'est pas le cas du se-
cond (c'est la raison pour laquelle les dipldmes nationaux DEUG,
Licences, Maltrises, ... qui reldvent de ce systéme sont délivrés
sans mentions).

La Loi d’Orientation de l'enseignement supérieur élabo-
rée en 1968 a provoqué une &volution dans les systéme de mesures
utilisés. D'un systéme 3 tendance plutdt arithmiéticue et peu
booléen qui caractérisait l'ancien régime d'études, on est passé
de par l'introduction des unités de valeurs a un systé@me un peu

meins arithmétique et davantage booléen.
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Curieusement, parallélement & cette tendance apparailt
un phénoméne de nature différente qui tend a faire passer d'un
systéme de mesure arithmétigue au systéme utilisant le "numerus
clausus'. Ce phénoméne apparait dans les études médicales et

para-médicales (pharmacie).

La figure 9.1 schématise ces deux tendances, qui ne sont
pas propres 34 la France mais existent aussi dans d'autres pays
industrialisés tels que l'Allemagne, 1'Autriche, la Suilsse,

(ef. @4,

Cette é&vocation rapide des systémes de mesure destinés
4 évaluer la progression des étudiants dans 1l'enseignement su-
périeur nous a semblé utile car elle permet de dégager la rai-
son profonde pour laquelle le systéme de gestion des étudiants
mis en place 3 Grenoble en 1961 s'est avéré inadapté aprés la
réforme de 1968.

En effet cette réforme en introduisant de fagon implici-
te un glissement vers le systéme de mesuresbooléen a rendu inef-
ficacesles traitements antérieurs qul ne tenaient pas compte de
ce systéme.

On peut alors situer notre travail en disant qu'il a

introduit les outils nécessaires pour intégrer le systéme de me-

sure booléen dans les traitements utilisés pour la gestion des

scolarités de l1l'enseignement supérieur.
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g.2. Evaluation critique_des_solutions_retenues

Le paragraphe précédent a permis de situer dans un ca-
dre trés général notre travail, nous aimerions dans ce dernier
paragraphe revenir sur les solutions techniques retenues afin

d'en résumer les qualités et aussi les défauts.

Le modéle boolden utilisé (cf. chapitre 2) s'accorde bien avec

la réalité puiqu'il a pu s'appliquer sans difficulté aux diffé-
rentes filidres d'études organisées par les trols universités
de Grenoble. Sa généralité ne fait pas de doutes puisqu'il re-

pose sur deux hypothéses toujours vérifiées :

Hl1 - L'acquisition d'un enseignement &lémentaire ou d'un niveau
d'étude par un étudiant constitue un résultat définitif qui

ne peut &tre remis en cause par d'autres échecs ou réussites.

E2 - "Qui peut le plus peut le moins" autrement dit les fonc-

tions de progression utilisées sont toujours croissantes.

La dissociation des mécanismes d'acquisition et des mé-
canismes de progression peut sembler artificielle, on rappelle
que ce sont des raisons pragmatiques (cf. 2.4.) qui ont conduit

3 effectuer cette dissociation.

La représentation des fonctions booléennes croissantes par des

graphes ET/OU (cf. chapitre 3) est une solution originale 2 no-

tre connaissance. Elle a l'avantage d'étre visualisable, les
graphes obtenus &tant "parlants" pour l'utilisateur. Elle permet
en outre facilement de répondre aux questions"dans quelles fonc-
tions intervient telle variable ?" et "gquelles variables utili-
sent telles fonctions", question dont la valeur sémantique est

importante pour notre application.
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Cette représentation n'est cependant pas forcément 1la
plus Economique en place (on aurait pu envisager par exemple
d'associer a chaque mondme des fonctions booléennes utilisées
des chalnes de bits représentatives des variables présentes

dans le mondme).

Enfin et c'est sans doute 13 son plus grand défaut, il
existe plusieurs graphes ET/0U représentatifs d'une méme fonc-
tion booléenne croissante, il n'y a donc pas unicité de la re-
présentation le problé&me du choix demeurant difficile et les
solutions proposées dans ce domaine restent de portée limitée
(cf. 3.4.2 et U4.5),

Les relations de dépendances utilisées comme outils 4°'

analyse (cf. chapitre 4) se sont avérées &tre commodes pour 1'
utilisateur. Les résultats théoriques dégagés 3 savoir possi-
bilité de contrdler la cohérence et d'assurer 1'unicité d'une
solution minimale n'ont d'intérét que dans les cas rares ou
l'organisation d'études analysée est extrémement complexe
(moins de 3 % des cas étudiés ont nécessité d'appliquer ces résul-
tats). Ces cas bien que rares n'en sont pas pour autant négli-
geables, en effet i1 importe de pouvoir garantir une trés
grande fiabilité du fichier des enseignements puisque lui-méme
sert 3 valider des informations contenues dans le fichier &tu-
diant. En ce sens les résultats dégagés sont précieux puisqu’
ils permettent d'éviter des erreurs dans les situations ol

l'analyse est difficile.

La mise en oeuvre des algorithmes de validation (cf.

chapitre 6) était indispensable pour l'appiication. L'effort

fait pour déterminer 1l'algorithme le mieux adapté et les possi-
bilités de 1l'optimiser (cf. chabitre 7) a permis d'obtenir des
temps de traitement donc des colits raisonnables. Les résultats

obtenus dans le domaine de 1l'optimisation montrent com%ien il
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est important de se donner les moyens d'évaluer le comportement

d'un algorithme quand ce comportement est fonction de données

dont on n'est pas maitre. Il nous a semblé significatif que ces

moyens, en l'occurrence les compteurs d'utilisation des arétes

des graphes, aient une valeur pertinente pour l'utilisateur, en

l'occurrence mesure de l'utilisation par les étudiants de 1l'or-

ganisation des &tudes.

Au niveau de la réalisation (cf. chapitres 5 et 8), 1la

dissociation des deux fichiers enseignements et &tudiants nous

semble méthodologiquement importante et c'est sur ce point que

nous conclurons.

Le fichier des enseignements (2 millions de caractéres)

se comporte comme un descripteur de la logique du fichier des

étudiants (40 millions de caractéres). Nous avons ainsi opéré

une hiérarchisation des données qui permet de distinguer les

trois types d'opérations suivantes

1) Opérations faisant intervenir uniquement le fichier des ensei-

gnements (cf. 8.5.1)

2) Opérations faisant intervenir uniquement le fichier des &tu-

diants.

3) Opérations faisant intervenir simultanément les deux fichiers

(ef. 8.5.2).

7

I ]

Fichier des
enseignements

I

®

Fichier des
étudiants

|

'

;

Opération sur le
fichier des ensei-
gnements

Opération sur le
fichier des étudiants

Opération sur les
deux fichiers

Figure 9.2. : Opérations sur les fichiers des étudiants

et des enseignements
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Le fichier des enseignements constituant un descrip-
teur de la logique du fichier des étudiants les opérations de
type 3 supposent que les informations de ce fichier sont fai-
bles et permettent de détecter des anomalies sur le fichier
des étudiants, c'est ce qui nous permet de parler de hiZarchi-

sation des données.

L'intérét de cette approche est d'augmenter automati-
quement la fiabilité des informations sur un fichier de taille
importante au prix d'un effort portant sur la fiabilité d'un

fichier de taille beaucoup plus petite.
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ANNEXE B - Bl

ENTITE 8003 NOEUD
DEBUT .
COLE DE 9 A 99999 DISCR
CYCLE DE 1 A 3
SURTIE DE ¥ A 9
DATECRE DE 0O A 9999
DATESUP DE @ A 9999
FONCTIUN ¢ E P M F R C Z XD
TITRE TEATE 1
UNIVERSLITE DE 8 A 99
UER DE ® A 999
CENTITE 15 RATTACHEMENT
DEBUT
UNIVERSITE DE @ A 999
UER DE 0 A 999
FIN
CUDE-MINISTERE DF 4 A 999999
PO DE B A 99999 ’
PM DE @ A 99999
Pl DE B8 A 99999
ENTITE 128 u-t+I1ILS
DEBUT .
VAL REFERENCF UN NUOFEUD
ENTITE 15 FLUX

DEBUT
VF DE ¥ A 99999
FIN
FIN
ENTITE 108 U-PERE
DEBUT
VAL REFERENCE UN NUEUD
FIN .
ENTITE 180 1-FILS
DEBUT
VAL REFERENCE UN NUEUD
ENTITE 15 FLUXK
DEBUT
UF DE @ A 99999
, FIn
. ¢ FIN
' ENTITE 100 |-PERF
DEBUT
VAL REFERFNCE UN NJEUD
FIN

FIN
|

Annexe Bl : Structure SOCRATE pour la description du fichier des
des enseianerents
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ANNEXE B - B2
NU EUD .
CUDE P Baly c !
CYCLE NP2
SURTIE . $ A3 (CUDF SURTIF PJe DIPLOMED
FUNCTIUN : E (CUpk ruNCTluN POUR ETAPF)
TITRE t SC MALTRISE ENSELOGNFMRNT MATHEMATI OUFS
UNIVERSITE HEYN
UER HE K o
CODE-MINLSTERE : Nepwez
ryJ P we
rM ) 12
ri T pe
u=-riLs (PUINTEUKR SUR LE NUFILID 1¢31195)
FLUX
Vi : W34
J-FiLS§ (PIINTEUR SUR LF NUFLID 14116 -
FLUX
VI T 93
1-FILS (PIOINTEUK SUR LE NOEUD 249)
FL UK
VI : 412y .
Il=FlLS (POINTEUK SUR LE NUFLUD 20¢)
FLUK
VF P VNag
I-FILS (PUINTEUR SUR LE NJFim 409)
FLUAK
VK HEB
l-PERE (PULINTEUR SUR LE NOFID 124%2)
NJEDD .
CUbLE : 9305
SURTIE Ml CCIODE SURTIEF PR PRICEFS-VFRBAL)D
FPONCTIuwN PF O CCODE FONCTIUN PO FENSFIGNFYAFNT FLEMENTAIRF)
TITRE 2 SC UNLTE 8' MALTRIESE FNSFIGNFAFNT MATHS
UNIVERSITE HEN B
UkEr : Uy
J=rERE (POLINTEUR SUR LE NOFUD 195119)
U-rPERE ¢ (PUOLINTEUR SUR LE NJRFIHY [9116)

Annexe B2

Editions des différentes caractéristiques qui décrivent les

noeuds 418 et 305 utilisés pour la représentation de la

maitrise d'enseignement de mathématiaues

(Les commentaires rajoutés a la main sont entre parenthéses)
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STHIPTINN SHR PASSALE A winMIMA DRSS RLFE AVEC:
MATTRTSE GEAGPAYHIE HUMAINE TITFD 01D}

(oyrae

GRO

RUCATTONCS) U EQUIVALENCE{S):
TITR2E DEPOGATULISE WMAITPISES

03325

AP (S) EN FNTREF
0104

ISETONEMENT(S)
COL1S (4)
CO1L~ (4)

Ge 3

GED

GED

MATTRTSE % GECGGRAPHIZ

CES SNCIOLNGT

PS €3 SHTINLNGIE

{0117 (4)  GEO
CRT1R {4y GED
corire (1) GED
re12n (Y REY
(0121 (M)  GED
(01272 (¢4} GEOD
G123 (4) GEO
(N1z2ae (1) GEN
(125 (4) GFO
Y2 A (M) GER

Annexe

CES HISTHIRE
CES HISTNIRF
CES HISTOIRE
CES HISTOTIPRE

CES FOONDMIF
INTROOUCT TN
CFS MOTHAGES
CES METHOOLS
CES METRONES

F
*
*
X

A

ey
b4
o
¥
¥
¥

GENERALE
AFAYX ARTS £
PHILUSHOPHIE

2
3

'
-3

AN

CEONFLEH]

HUMATINE 1FRE ARNME

NEVERS %
CITENNE 410

PENSEF MEDIEV ¥ BEXPEREN,

PHILUSTPHIE

Wiy

DERMNT 4105

CYCLF:

FICM MET

£

F

A CULTURL

2

FRAMCATSE £

PHILASAPHIE CONTEMPI~ATNE 4106
CES PYCARSOACINLSCIE 4107
P TTTYUE & SOCTALE 4142
LA SCTENCE BLLTTITUE

AMALYSE * STRUCTRF RS Te™MOGRAPRIQURES 4420
STUDE =L YORGANI SATTONMALTESPACE URFAIN 4421

RELHEICHE BN

I
]

THCRARRTF

AEOATKE 4447

Cl : Description de 1a fraction de cursus correspondant a la

maitrise de géoqraphie humaine

ROMAN
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ANNEXE C - C2

DICTICNNAIRE GENFRAL [ES ENSZTIGAENMERTS

UNIVERSITE SCIENTIFIQUE ET MECICALE CE GREMCPLE - CRENCELE |
07746 [ SKI DIPLOME
02742 NI SKT ENSEIGNEMENT 1ERE ANNEE
02745 0} K1 ENSEIGNFVENT 2EME ANNEE
02743 D KT EXAMEN FIN 1ERE ANNEE
D2741 ™1 SKT TITRE 1ERE ANNEE
02744 My SKI TITRE 2EWE ANNEE
0004¢  CUFS ANGLATS FACULTATIF PC; CR2
0003S  [HES ANGLAIS CPTION FATSLE
00040  DUES ANGLATS CFTION FORT
00044  TUSS ANGLATS FCZ CB2 EPREUVE FACU TATIVE
00072  [UES RG2
00064  [UFS BG2 2EME AMNEE TEMPS COMPLET
00067  CUFS BG2 2EME ANNEE 1ERE MI-TEMPS
000£€  DUES RG2 2EME ANNEE 2EME MI-TEMES
00078  LUES CB-BG TITRE SPECIAL ISE
00047 [UES CR-RG 16 RE ANNEE
00036 CUES (B~RG 1ERE ANNEF TEMPS CAMPLET
00037  CUES CR=BG 1FRE ANNEE 1ERE MI=TEMPS
00038  DUFS (B=BG 1ERE ANNEF 2EME MI-TEMPS
00071  RUES (B2
00050  PDHES (B2 BG2 TITRE SPECIALISE
(00056  DUES €B2 NPTICN MATHEMATIOUES
00063 - DUE'S CR2 2EME ANNEE TEMPS COMPLET
00Nk4  TUES CB2 2FME ANNEE 1ERE MI-TEMPS
00065  DIFS CB2 2EME AANEE 2EME MI-TEMES
00041  [UFS mpy
00076  DUES MP1 TITRF SPECIALISE
00020  LUFS MP1 1ERF ARNEE TEMPS COMPLET

00031  DIIFS MP] JERE MI-TEMPS
Annexe C2 : Liste générale des dipldmes et enseianements organisés par 1'U.S.M.G.
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ANNEXE C - C3

CEEFIG ST i U i SLo IS TTIUT IRFECRFETIGUE CHFIFTLLE TbkE AANEE % SeLlLAar1if
i 7 1 .7 i SC bbbt ARNNED B BTULLES MAIT INFURMATIGUE APPLT A LA GF ST
Ec=vo StE S| ® DU FEOCHENMMEUR F ETULIES CIFLIME™

UizZzai 1 oA L SU aSTITUT INFORMATIGLE CHRINMIGUE lelE Aihnte

BecE T B = 50U KATTIFEIST IMFLFFLTIVUE AFPFLIGLEE -A LA CESTIUN 1ZRE ANNF T
(O N TR T o A S MATTRISE EEL TEFE ANNER

T T iy Gk o R S3C BATTRISE FECLEMILUL TERE ENNEET

Gheas 1 G = e MAIT®ISE CECLCCIE 1EKE ANNEE

HEEzoT 1 oY X U FRUGFAFFEURTEXFERT TITHRE EX FHECCSLIULEY UU L2 INFUK &£7370
Dulol L ooy " S50 FROCKAMMEUR % ETLIES EQUIV STACE = FrLUrAMMELR DXRERT
ToZo s T1 O ® SU IRSTITTUT " INFURFZTIVUE CrIF TLLE o« AmMNEr JITRE SPECIALL S
Coeos 1 37 ~ SC TITRE SFECTALISE 2t ARNEE MALT INF APFLIWUEE « LA (ESTTUN
BT LIET " ST CTTIRE SFECFFL TS 21 ERNEE MAETRISE ErE ‘
Gaz7i 1 o7 L SC O TITRY COMNCITIONMMEL 2F ANNEE MATTRICE ftA

DFEFETCYCER CURT . TUSUTTITRECSFECIZUISTE T ANNEE MATIRISE MEUANIGUL

03273 1 71 o o0 TLTRE CONCITICMPEL ZE ANKREE MEITRISE WElAwIwLE
S a7 TR UUSTOTTIRT CSFICTEEISE O OANNEE MAITRISE GfULUEID

Q027> 1 C7 e SC TITKE CUNCITICMMEL 2t ANNEE MELTRISE CLULJGIE

EEFIOI LT R ST FPRESFERFIGTF I EXFERT £ PRATIGUE T .

CO30s 1 07 0 SC FRCGEAMMELF EXFERT STACE

SO LSO S L CSUTTENSTITUT IMEURFZTICLE (FIRIGUE ZERE ARWEE SULLARILE
03312 1 a7 M SC (ENME ARMNEE % ETLLES MALT INFLBNATIkLc APPLT A LA GESTICA
TP S LTEFET UM SRS ES R OELECTROMILLE LS a7 : '
Cudce 1 07 i SC ks €015 ELECTHOTECHNTIGWUE C32 EEA

FFFPes 1S MU OTUSCOUEY T FECARF(LE F OMILFEUX CLFCRFZELES U35 Me(LANICLE
00323 1 07 M PARTACGE CFC-SC CES €017 CECLOCIE PFPLIGLED

TErs 1T €T @ T TPARTASE CEC-ST CES €C1¢ CECLLGIE SIRULTULRALE
00342 1 07 SC MST SCAMATERTALX ENALYSE MESUKE CUNTRLLE TITke SPeC

2N

TEFEFEREOET MTTOOUUSC OEST S0 ¥ NMAFERILUX JERE O ARANFEEOENY
Ous44 1 C7 £ SC Mot SC % MITERIZLUY 1EFE thNEt FIN
BESE ST SRne dge ¥ TS LEE £CTE OAUTORATICLE - =
[k ST G { A Ueub SCAENATUREESVIE 1E ANNEE Ti1h£ LERUC
Eggjai“ ot X THEUC SCESTHUCTERESE3IPLTIERE CHTIEN MY 1L alNtE 11 The CERAC
O0usdba 1 (7 A ptut SCHSTRUCTURESE®MATIERE CPTIUN FU 1E ANNE: TITwt LCROC
IEFIST L CT M L UtUL SCFSTIFUCITRESEIPZTIERE CFTIUNFL it AN ERMS Tele
O35t 1 (7 I SC (ES €C01e CECLOUIE FISTURIIGUE
TIFIHF L CT # SU LES £072 #AETEEFZTIGLES C4a
U367 01 ot K SC (kS €727 (NLES & MPATIEKES (4
BO3eE - et Fe i PAKVACGE CEC-SU S e{Zt FETRCLEETES
00371 1 C7 E SC MST ANZLYSE MESULFE CUNTKROLE 1B ANNEE FIN
CudFy L ©7 M7 TSCTLEY ETZZOFRYSILLE U METRLLUCIE (4
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ANNEXE C- C4

GRAPHES REPRESENTATIFS DES CONDITIONS D'OBTENTION

DE DIFFERENTS  DIPLOMES
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