gW : un environnement hypertexte programmable
comme support de cours pour Poptimisation linéaire
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Abstract. For several years, the Institute of Informatics of the University of Fribourg {ITUF)
has been developing applications in the hypertext and linear optimization fields. We developed
several prototypes, including gL.PS for WEBSs {gW), which combines the hyperiext capabilities
of WERBSs with the graphical modeling aspects of gL.PS. This article describes this prototype
and, through an imaginary user session, shows how users can interact with the environment
and how hypertext and scripting facilities help advanced OR students understand linear
optinization,
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1. Contexte

L’institut d’informatique de I'Université de Fribourg poursuit depuis
de nombreuses années des recherches dans les domaines de 'optimisation
linéaire et des hypertextes. En optimisation linéaire, (Hiirlimann, 1993) a
développé un langage algébrique de modélisation et de résolution {LPL),
alors que (Collaud, 1993) a développé un environnement de modélisation
{gLPS) proposant un langage graphique (gLPL) basé sur LPL.

De leur cOté, les recherches sur les hypertextes ont conduit 4 'abou-
tissement de deux théses de doctorat (Savoy, 1987) et (Monnard, 1993).
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226 Gérald COLLAUD et Jacques PASQUIER

Ce dernier a étendu un prototype d’hypertexte classique (Pasquier ef al.,
1988) par Padionction de capacités de scriptage (Monnard et Pasquier, 1992)
(Pasquier et Monnard, 1995).

De maniére générale, ces deux domaines font Pobjet de recherches
intensives, Bn programmation linéaire (PL), les environnements existants,
tels que GAMS (Brooke ¢f al., 1988), AMPL (Fourer et al., 1987), MIMI
{Chesapeake Decision Sciences, 1993) et LPL permetient aux utilisateurs
de représenier leurs modeles dans un format déclaratif et exécutable. Les
progrés réalisés dans la définition des interfaces utilisateurs ainsi que dans
la qualité des écrans ont permis "émergence de nouveaux systémes de
modélisation graphique tels que les graphes Et-Ou (Raghunathan, 1987), la
modélisation structurée (Geoflrion, 1989) (Hamacher er al., 1994), GBMS
(Jones, 1990, 1992), NETFORMS (Glover et al., 1990), LPForm {Ma ef al.,
1989}, GIN (Steiger ef al., 1991), les diagrammes entité-relation {Choobineh,
1991), ou encore gL.PS (Collaud et Pasquier, 1994). (Steiger et Sharda,
1991} ainsi que {Greenberg et Murphy, 1991} proposent une excellente vue
d’ensemble des langages algébriques, alors que (Jones, 1994) présente un
résumé des langages graphiques.

Dans sa forme la plus simple, un hypertexte améliore la compréhension
de textes ou de graphiques en permettant aux utilisateurs de passer d’un
point & un autre simplement en cliquant sur un élément particulier {Conklin,
1987). Toutefois, il est souveni désirable d’avoir des interactions plus com-
plexes. Par exemple, de petits programmes, aussi appelés scripts, permettent
d’obtenir des comportement plus intéressants. Actuellement, avec 'extraor-
dinaire essor du multimédia et du World Wide Web (WWW), le domaine des
hypertextes est objet d’une intense recherche, dont il est encore difficile de
prévoir toutes les implications.

1.1. Des livres électroniques : pour quelle raison?

Traditionnellement, les étudiants impliqués dans un cours donné ex
catftedra par un professeur se voient proposer, afin de répéter et d’appro-
fondir la matiére enseignée, un support de cours prenant la forme d’un livre
classique imprimé sur papier. Un tel livre présente de nombreux avantages.
Il est facilement transportable, ne nécessite aucun équipement particulier
pour étre consuité ¢f, surtout, il propose un modéle d’interaction connu et
accepté de tous. De plus, bien que sa structure physique linéaire encourage
plutdt une lecture séquentielle parfois mal appropriée a apprentissage de
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certaines matiéres, il est en général possible d’accéder & son contenu d’une
mani¢re plus directe en suivant des références croisées ou en s’appuyant sur
sa table des mati¢res ou son index.

Cependant, malgré son acceplation universelle, lorsque le livie clas-
sique doit servir de support a 'enseignement d’une matiere scientifique telle
que les mathématiques appliquées par exemple, il souflre de nombreuses
faiblesses du fait de sa structure figée et de son comportement statique. Les
exercices corrigés proposés par un livre classique, par exempie, sont définis
une fois pour toutes. Il n’est donc pas possible pour le lecteur de jouer avec
les paramefres d’'un modele afin d’en explorer les propriétés. Une réponse
partielle & ce probléme consiste 4 joindre au livie une disquelte contenant
un (ou plusieurs) programme(s) permettant d’effectuer des calculs sur les
modeles proposés par Pauteur. Cependant, cette stratégie, comme toute
solution hybride de ce genre, implique un effort supplémentaire de la part de
Pétudiant (apprentissage d’une application informatique encore inconnue,
inconsistances possibles entre la terminologie du livre et celle adoptée par
le logiciel, etc.).

Face & ce manque de «réactivii€é» du livre classique, il semble donc
que la seule solution véritablement satisfaisante consiste a4 abandonner le
médium papier pour un médium plus riche et surtout plus dynamique, a
savoir Pordinateur.

Cest dans ce contexte que s'inscrit I'émergence du concept de livre
¢lectronique (LE). Comme le livre classique, ce dernier représente un
ensemble cohérent de connaissances sur un sujet donné. La différence est
que son contenu (textes, images, mais aussi modéles mathématiques et
programmes divers) est regroupé dans une base de données informatique
et qu'il ne peut donc étre consulté qu’a Paide d’un logiciel spécialisé.

Afin de créer et gérer un support de cours portant sur 'optimisation
linéaire, nous avons donc tiré partic des recherches existantes & PIIUF et
avons créé un tel LE avec I'aide de notre dernier prototype, gLPS for
WEBSs (gW), un environnement logiciel extensible combinant des capacités
hypertextes avancées avec la possibilité de définir et de calculer des modeles
d’optimisation {inéaire {Collaud et Pasquier, 1995).

1.2. Structure de Particle

Le présent article se base sur une expérience concréte faite & I'IIUF
dans le cadre d'un cours de deuxiéme cycle en recherche opérationnelle
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afin de démontrer la faisabilité d’un suppori de cours sous forme d’un
livre ¢lectronique. Afin d’atteindre au mieux cet objectif, larticle a été
décomposé en trois parties. Dans un premier temps, la section 2 décrit
gW et ses composants, sans lesquels rien n’aurait été possible. Ensuite, la
section 3 offre un apergu du LE « Optimisation linéaire » sous la forme d’une
session imaginaire composée de six étapes. Enfin, la derniére section résume
Pexpérience et propose quelques enseignements pour le futur.

Il faut noter que vouloir illustrer les avantages d’un livre électro-
nique i aide d’explications classiques et statiques sur papier représente
un défi auquel il n’est que partiellement possible de répondre {une consta-
tation coniraire serait peu encourageante quant a Ia pertinence de nos re-
cherches sur les livres électroniques). C'est pourquoi nous encourageons
le lecteur disposant d'un Maciniosh & essayer le programme ainsi gue
le LE « Optimisation linéaire » en les téléchargeant anonymement depuis
ftp-iiuf.unifr.ch, L'application, accompagnée d’un guide de I'utilisateur
ainsi que d'un futoriel, se rouvent dans le dossier «pub/soft_eng/gh», et
le manuel dans le dossier «pub/soft_eng/gh/books » sous les noms «op-
timisation.book» el «optimisation».

2. gLPS for WEBSs

gW combine la modélisation textuelle et graphique de problémes d’op-
timisation linéaire ainsi qu’un sysi¢me de résolution des modeles avec des

Modélisation interactive
de problemes
d’optimisation linéaire

WEBSs
/ \ Hypertexte
(Monnard, t943)
LPL gLPS

Notation algébrique Notation graphique
{Hitrtimann, 1993) {Collaud, 1993)

=

¢LPS for\WWERBSs
(gW)

Fig. I.— Historique de pLPS for WEBSs; gW est fe ré-
sultat de la mise en commun de WERBSs, gLPS et LPL.
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capacités hypertextes (cf Fig. 1). Les capacités de modélisation graphique
sont offertes par gEPS, les capacités de modélisation textuelle par LPL et
les capacités de scriptage et hypertextes par WEBSs, Les sections suivantes
présentent ces différents composants,

2.1, gLPS et LPL

L'optimisation linéaire consiste & essayer de maximiser ou minimiser
une fonction d’objectif (profit, coflt, ...) en respectant certaines contraintes,
D’ensemble — contraintes et objectif — est généralement représenté par une
série d’équations linéaires.

Dans les années soixante-dix, ces équations étaient représentées a
P’aide de langages informatiques rudimentaires (p. ex. MPS). Les années
quatre-vingts ont vu apparaitre des langages algébriques de modélisation
plus performants (LPL, AMPL, etc.). lis permettaient de représenter le
modéle dans un langage déclaratif proche des équations mathématiques.
Enfin, les années guatre-vingt-dix, grace en particulier 4 des matériels in-
formatigues toujours plus performants tel que les interfaces & manipulation
directe, ont vu Parrivée de langages graphiques (gLPL, GIN, etc.). La suite
de cette section présente brigvement les deux langages développés a I'TIUF
a I'aide de la modélisation de I'exemple 1.

Une entreprise fabrique deux types de micro-ordinateurs :
un appareil dit «de table» et un autre dit «portable». La
production des deux sortes d'appareils a licu en deux étapes
qui sont la fabrication des composantes et leur montage. Les
machines 3 disposition pour la fabrication des composantes sont
utilisables pendant 200 heures par semaine ct il faut une heure
pour fabriquer les Eléments nécessaires & un appareil de table et
deux heures pour un appareil portable. La chaine de montage
est quant 2 elle disponible pendant 150 heures par semaine et
il faut deux hieures pour monter un appareil de table et quatre
heures pour un appareil portable. On obtient un profit de 80.-
par appareil de table et de 100.— par appareil portable. Le
département de marketing de l'entreprise exige toutefois une
production hebdomadaire minimate de 10 PC de table et 25 PC
portables. Déterminez le plan de production qui maximise le
profit.

Exemple 1 : « Usine » : production de micro-ordinateurs.
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Ce probleme nécessite I'utilisation de deux variables, & savoir X1 repré-
sentant le nombre de micro-ordinateurs de table & produire et X2 le nombre
de portables 11 est ensuvite trivial d’en déduire le modele ci-dessous, formé
des quatre contraintes fabrication, montage, marketingl et marketing?2
et de la fonction d’objectif Z :

fabrication X1 + 2%X2 < 200

montage 2%X1 + 4xX2 < 150

marketingl X1 > 10

marketing2 X2 2 26

Z 80%X1 + 100%X2 -> & maximiser

LPL (Linear Progranuning Language) est un langage algébrique qui
tend & représenter un probléme dans une forme proche de la notation
mathématique ci-dessus. En particulier, LPL. divise la représentation en
quatre seclions. Les trois premiéres définissent les composants du probléme :
SET pour les indices, COEF pour les données associ¢es aux c6tés droits et
aux coefficients et VAR pour la spécification des variables de décision. La
derniere section, MODEL, contient les équations de contrainte et de fonction
d’objectif. La fenétre droite de la figure 2a présente la version LPL des
tquations du modele de Pexemple 1. Notez I'absence des sections COEF et
SET puisqu’aucun indice ni coefticients n’ont &té définis.

Usine - glPL

L k>
ﬂ,'l_x

= ——greae—————— |

VAR rﬁ
b5 -+ 54
HITEL
Szod fab: XL+ 2 b EZ <= 200:
[ mont: 2 F ¥l o+ § F ¥Z <= 450,
Ha: A2 »= 25
Jil3 H1 o>= 10,
Z: g0 * X4 + 100 4 X2;
VAXTHIZE ©:
EIT 5
of [5i

Fig. 2a.— Le modéle « Usine»; la fenétre gauche contient le modéle gL.PL
et la fenétre droite, le modele LPL. Avec gLL.PL, les carrés X1 et X2 re-
présentent les micro-ordinateurs a produire {variables), les cercles M1, M2,
ainsi que mont et fab avec leurs triangles respectifs {c61és droits) corres-
pondent aux contraintes et le cercle Z représente la fonction d'obiectif.
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gLPS permet de modéliser interactivement des probléemes d’optimisa-
tion linéaire a I'aide d'un langage graphique (gL.PL) basé sur les graphes
«activités-contraintes » (Schrage, 1986). Chaque modele d’optimisation li-
néaire est constitué au moins d’une variable, d’une contrainte et d’une
fonction d’objectif. Le point essentiel & retenir est que gLPL représente ces
éléments par un symbole graphique : le carré pour les variables, le cercle
pour les contraintes et la fonction d’objectif, et le triangle pour le ¢6té droit.
La fenétre gauche de la figure 2a présente la version gl_Pl. des équations de
Pexemple 1.

Ces représentations ne sont toutefois pas praticables lorsque les mo-
déles contiennent un nombre plus élevé de variables et/ou de contrainies,
Ces deux langages autorisent par conséquent 'indexation des éléments
constitutifs d'un modele. Ainsi, avec deux indices (i=1,2 el j=fab,mont),
I'exemple 1 peut étre représenté de maniére plus concise {¢f Fig. 2b). Il faut
noter qu'avec gLPL, un élément auquel des indices ont été associés peut
étre visualisé sous une forme agrégée (Xi, j), désagrégée (X1,1, X1,2,..))
ou encore partiellement désagrégée (X1,3j, X2,j, ...). Le lecteur peut se
référer & (Collaud, 1993) pour plus de détails sur le langage et Venvironne-
ment.

Usine (avec indices) — glPL isine (avec Indices) - LPL
k :l = /1 2r
is= :
e 3 = /tab Rents:
Vi CAEF
1m{i} =/ 110
™~ 225/
— c{3l =/ {feb 200
aont 180 /
b{i) = 1 &80
2400 7 ;
1pfi. j} =/ 1 fab L
1 mont 2
2 tab 2
2 nont 4/
VAR
x{i):
| 15IDEL
M{iy:  Adj = im,
P{3}1:  Smi{i} I p ¢ X[i] <= ¢
Rii1} b A[i]

a: Sy
MAXTHTZE 2
EKD

Fig. 2b— Le modele «Usine» avee indices; la fenéire gauche
conlient le modele gl.PL et la fenétre droite, la notation LPL.

2.2. WEBSs

WEBSs (Woven Electronic Book System with scripts) est un systéme
interactif pour la création et la consultation de LE. Un LE représente un
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ensemble organisé de connaissances sur un sujet donné. 1l est composé d’'une
collection de documents de différents types, d’une série de liens entre des
portions de documents, et de tables des matigres qui structurent 'ensemble

(ef. Fig. 3).

Légende

Bocuments

Q Table des matilres

— e Liens

Fig. 3.— Un Hvre électronique est composé d’une collection de docu-
ments de type différent, de table(s) des matieres qui structurent le
conteny, et d’une série de liens qui ajoutent une dinmension hypertexte.

Lors du développement du premier prototype (WEBS), les auteurs
se sont rapidement rendus compte qu'il était nécessaire de fournir une
aide devant, d’une part, permettre aux utilisateurs de ne pas sc perdre
dans I’hypertexte, et, d'autre part, [aciliter la réalisation de certaines téches
répétitives. Dans la nounvelle version (WEBSs), cette aide a principalement
pris la forme de scripts.

Daans sa variante la plus simple, un script est défini par une liste de com-
mandes qui peuvent étre mémorisées, puis exécutées automatiquement par
le systéme comme si elles avaient ¢t¢ introduites une a une par 'utilisateur.
Dans une variante plus compléte, les scripts permettent de définir des va-
riables, de contenir des boucles et des instructions conditionnelles et peuvent
faire appel a des fonctions prédéfinies ou a d’autres scripts. En d’autres
fermes, un script est un programme ayant acces aux mémes conunandes que
'utilisateur final, auxquelles s’ajoutent les capacités offertes par un langage
de programmation classique comme Pascal. Un script est déclenché soit
manuellement, soit lorsque certaines actions (ouverture ou fermeture d'un
certain type de document, suivi d’un lien, etc.) sont effectuées.
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Les scripts apportent une dimension supplémentaire en ce sens qu’ils
étendent de maniére considérable les possibilités d’un LE en le rendant réac-
tif aux actions de ses utilisateurs tout en respectant un cadre bien précis pro-
grammé par Pauteur. Ainsi, 1a fermeture d’un document de type « Tableau
de bord» {(cf Fig. 4) entrainera la fermeture antomatique des documents
qui hii étaient associés; une table des matiéres sera automatiquement et
dynamiquement créée afin d’offrir un historique des documents déja visités
par un lecteur; et les divers documents d’'un LE occuperont toujours des
places appropriées en fonction de la taille de Pécran et de «templates»
prédéfinis par 'auteur. De mé&me, 'auicur se servira d’une librairie de scripts
définis par des spécialistes afin d’automatiser certaines téches répétitives
{création de tables des matigres, génération particlle d’un nouvel exemple
sur la base d'un enseinble de documents existants, etc.). La section 3 mettra
en lumigre I'utilité de quelques scripis, mais le lecteur intéressé est renvoyé a
(Monnard, 1993) on a (Pasquier et Monnard, 1995) pour un apergu complet
du langage de scriptage de WEBSs.

2.3. gLPS for WEBSs

Griéce & la mise en commun des capacités de modélisation de gLPS et
hypertextes de WEBSs, auteurs et lecteurs de LE onl {oute latitude pour
créer et structurer, respectivement consulter, calculer ef annoter de vastes
espaces informatifs dans le domaine de Poptimisation linéaire. 1l est par
exemple possible de lier une variable d'un modele avec sa définition dans
un document textuel et avec sa valeur dans la solution optimale. Un lecteur
peut aussi annoter certaines parties du livre en créant des liens entre ces
derniéres et un document contenant ses notes.

De méme, l'utilisation des scripts permets une grande variélé de com-
portements. Aussi, afin d’illustrer au mieux la nature et la richesse des avan-
tages offerts par un tel systéme, la section suivante décrit, avec toutes les
limitations inhérentes au support écrit, une session imaginaire avec le LE
«Optimisation linéaire ».
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3. Le livre électronique « Optimisation linéaire »

Le LE «Optimisation linéaire» est un efiort entrepris a 'IIUF afin
de créer avec gW un support électronique pour la premiére partie du
cours « Introduction a la recherche opérationnelle » enseigné aux étudiants
de deuxie¢me cycle en économie. Ce LE est composé de trois parties : la
premiere constitie un rappel des principaux éléments théoriques enseignés
dans le cadre du cours; la deuxiéme présente d’une maniére systématique
cing modeles concrets, dont le but est d’introduire le lecteur au processus
mental permettant de transformer un probléme présenté sous une forme
propre atix praticiens en un modele d’optimisation linéaire calculable; enfin
la troisieme est une série d’exercices a résoudre. Présentement, seule la
deuxiéme partie est véritablement achevée — c’est-a-dire forme un tout
suffisamment cohérent pour étre valablement distribué et testé par des
étudiants,

Afin d’illustrer notre propos, nous décrivons ci-dessous une interaction
possible entre un utilisateur imaginaire (Paul) et le LE «Optimisation
lindaire » :

litape 1: Activation de Papplication

Paul active Papplication gW. Le systeme lui demande alors d’intro-
duire son nom d'utilisateur et de choisir un livre parmi la liste des livres
électroniques disponibles. Paul choisit celui ayant pour titre « Optimisation
linéaire». A ce stade, griice & un script déclenché automatiquement, gW
affiche la table des mati¢res générale représentée dans la fenétre supérieure
gauche de la figure 4.

Etape 2 : Lecture d’un exemple

Paul concentre son exploration sur les modéles. 11 est particulisrement
intéressé par le modeéle « Processus de production ». 1l décide de I'explorer
et clique alors deux fois sur le neeud correspondant de la table des matigres.
Deux nouvelles fendtres s’ajoutent alors a4 I'écran (cf, Fig. 4). La fenétre
supérieure droite contient I'énoncé du probiéme alors que 'autre contient
un tableau de bord. Il faut noter que le systéme ufilise un script écrit par
Pauteur pour définir la disposition des fenétres & écran. Par conséquent,
quel que soit 'exemple choisi et quelle que soit la taille de 1'écran, cette
disposition reste la méme : le modele gLPL se situe toujours dans la partie
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Fig. 4.— A partir de la table des matiéres (fenétre supéricure gauche), en cliquant deux
fois sur le neeud correspondant, Paut accéde & I'exemple « Processus de production ».

supérieure gauche de I'écran, Pénoncé dans la partie supérieure droite, le
processus de modélisation dans la partie inférieure droite et les valeurs de
la solution dans la partie inférieure gauche (cf Fig. 5). De plus, un fenétre
contenant un tableau de bord est présente pour chague exemple. Un tableau
de bord est un document 2 partir duguel tous les documents d’un probléme
peuvent &tre accédés, Il contient cing liens vers les documents de 'exemple
ainsi que deux liens vers des documents d'aide.

4 D
gLPL Enoncé
Solution Medélisation
\_ I'ableau de bord )

dg. 5.— Disposition & Pécran des diffé-
rents docuntents composant un exemple,

Etape 3 : Onverture d°’un modele gLPL

Apres avoir lu I’énoncé et essayé par lui-méme de construire le modéle
gLPL, Paul décide de voir le modele proposé par auteur. Il sélectionne
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Fig. 6.— Le modéle gL.PL; en cliquant deux fois sur le lien « Modgie gl.PL»
du tableau de bord, la fenétre contenant le modele gLPL apparait & 'écran.

donc le tableau de bord et suit le lien qui hui permet de découvrir le modele
¢LPL (¢f Fig. 6). Une nouvelle fenétre contenant le modele gL.PL apparait
a I’écran dans ia partie supérieure gauche.

Ktape 4 : Exploration d’une variable

Afin de comprendre la signification de la variable qte, Paul suit le lien
qui lui est attaché et obtient une nouvelle fenétre contenant explication de
la modélisation du probléme (cf Fig. 7).

Etape 5: Création d’une annotation

Aprés avoir essayé diverses valeurs et calculé de nouvelles solutions,
Paul comprend mieux la signification de la variable qte. Il décide donc
d’associer sa propre explication a cette variable. 1l séfectionne la variable
présente dans le modele gLPL et exécute le script « Create annotation ». gW
ouvre alors son documeni d’annotations personnelles et crée un lien entre
la variable sélectionnée (gte) et ce document. Paul n’a plus qu’a introduire
ses commentaires {cf Fig. 8).
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Fig. 7.- Le document de medélisation; I'activation du lien atiaché a la variable qte,
ouvre le document contenant lexplication de la modélisation du probleme.
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Fig. 8.— Annotations; I'activation du script « Creale annotation» permet a4 Paul d’associer
un commentaite & Pélément sélectionné dans son document d’annotations personnelles,
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Etape 6 : Fin de P’exploration
Aprés avoir modifié les paramétres du modéle et caleulé diverses

solutions, Paul termine son exploration, gW lui demande s’il désire conserver
les modifications et mémorise alors les nouveaux documents et liens,

4. Enseignemenfts pour le futur

Le LE « Optimisation linéaire » a été utilisé avec les étudiants de deux
maniéres complémentaires :

— d'une part, dans le cadre du cours ex cathedra, le professeur a enrichi sa
présentation «classique » des cing modéles mentionnés dans la table des
matiéres de la figure 1 par des démonstrations effectuées a l'aide d'un
systéme de projection vidéo, pour lesquelles les étudiants disposaient de
copies d'écran sur papier afin de prendre des notes. En principe, pour
chaque modele, la présentation classique correspondait & environ une
heure de cowrs et la démonstration 4 une vingtaine de minutes, Dans ce
contexte, Putilisation du LE s’est donc limitée & un peu moins de deux
heures réparties sur quatre cours de deux heures. A une exception prés,
ta dizaine d’étudiant(e)s interrogé(e)s dans le cadre d’un petit sondage
informel a trouvé 1rés positive cette maniére de procéder;

— d’autre part, dans le cadre des séances d’exercices accompagnés, chaque
éludiant a requ un dossier comprenant (1) I'application gW, (2) une
fiche de manipulation pour le familiariser avec les fonctions hypertextes
de gW accompagnée d’un LE intitulé « Tutorial » spécialement congu a
cet effet, (3) une fiche de manipulation pour introduire a I'éditeur de
modeles, (4) le LE « Optimisaiion linéaire » présenté ci-dessus, ef enfin
(5) deux énoncés d’exercices de modélisation a effectuer & Paide de gW.
Une nouvelle fois, la réaction des étudiants a ¢té trés positive quant
a Papport de gW pour définir et calculer leurs propres modéles. Les
réactions, par conire, bicn que dans I'ensemble favorables, furent plus
mitigées concernant 'apport des fonctions hyperiextes intégrées dans
gW. T est cependant intéressant de constater que plus le nombre d’heures
passées avec le systéme est grand (en moyenne environ six heures), plus
la réaction de I’étudiant aux capacités hypertextes de gW est positive.

En conclusion, notre expérience avec le LE « Optimisation linéaire »
est globalement encourageante el nous comptons la renouveler avec les
modifications suivantes :
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— la partie théorique du LE sera complétée de facon & oflrir aux étudiants
une révision compléte sous forme électronique de la partie du cours
consacrée & optimisation linéaire;

— les heures de cours ex cathedra consacrées & I'étude des cing modeles
mentionnés dans Ia table des matiéres de la figure 1 seront remplacées
par des heures de laboratoire oti les étudiants devront d’abord explorer
individuellement chaque modéle avant qu’ils ne soient révisés avec 'aide
des assistants et du professeur. Cette maniére de procéder devrait encou-
rager les étudiants & véritablement investir du temps dans Putilisation du
systéme sans pour autant les surcharger exagérément;

— enfin, bien que 'application gW ne se préte pas a gérer un LE qui serait
partagé simultanément par plusieurs étudiants susceptibles chacun d'y
apporter sa propre contribution, nous comptons encourager ce genre
d’approche d’une maniére qui reste & définir (par exemple, création d’un
nouveau prototype).
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