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Résumé—Cet article s’inscrit dans le domaine de ’interaction
homme-machine dans le contexte de I’acces aux mathématiques.
Dans I’environnement scolaire, les étudiants non-voyants qui
commencent a apprendre I’algebre ont besoin de travailler, de
collaborer et de communiquer avec leurs camarades de classe.
Cette interaction n’est pas toujours facile puisqu’ils utilisent des
modalités de représentation des contenus différentes. L’ordina-
teur peut faciliter I’interaction en permettant I’accés multimodal
dans une interface pour faire des mathématiques. Suite a la
conduction d’expériences avec des étudiants voyants et non-
voyants, nous présentons dans cet article la modélisation des
actions que les étudiants ont besoin de faire en résolvant des
équations linéaires. A partir de ce modéle, nous présentons une
proposition pour mettre ces actions en options dans une interface
multimodale. Enfin, nous discutons les avantages et les limitations
d’implémentation.

I. INTRODUCTION

L’acces des étudiants non-voyants aux études de mathéma-
tiques et des sciences en général reste un challenge aussi bien
pour les éducateurs que pour les chercheurs. Les difficultés
d’acceés sont diverses, elles concernent la présentation et la
communication de contenus, et la facilitation pour faire des
calculs essentiels [1], [2]. Dans le contexte scolaire, les
étudiants qui commencent a apprendre I’algebre ont besoin
de noter les exercices, comprendre les opérations, principes
et méthodes de résolution, de communiquer avec leur profes-
seur, et de collaborer avec leurs camarades de classe. Cette
interaction devient compliquée entre étudiants voyants et non-
voyants, puisqu’ils utilisent des modalités de représentation de
contenus différentes. L’ ordinateur peut faciliter I’interaction en
permettant I’acceés multimodal dans une application logicielle
pour faire des mathématiques.

Dans une expérience précédente [3], nous avons identifié
les actions des utilisateurs voyants et non-voyants en résolvant
des équations linéaires. Dans le présent article nous présen-
tons la modélisation de ces actions et nous proposons les
interactions pour leur mise en fonction dans une interface
synchronisée.

II. LOGICIELS DE SUPPORT POUR FAIRE DES
MATHEMATIQUES
L’acces aux contenus mathématiques pour I’apprentissage

a été abordé par quelques projets de recherche et développe-
ment. Le Math Genie [4], [5] est un logiciel de navigation
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d’expressions qui utilise la sortie vocale, en permettant aux
utilisateurs d’étendre chaque terme en les branches qui le
composent. Lambda [6] permet d’écrire les expressions en
utilisant une notation linéaire propriétaire ; ce logiciel utilise
la sortie vocale du lecteur d’écran et un code braille a 8 points.
La manipulation dans Lambda consiste en éditer la notation
mathématique propriétaire de fagon similaire a 1’édition de
texte littéraire. D’un autre coté, les prototypes MaWEn [2],
[7] utilisent une sortie synchronisée visuelle et braille multi-
code, en permettant aux utilisateurs voyants et non-voyants
d’indiquer le terme ou sous expression courante ; MaWEn offre
aussi la possibilité d’étendre et replier les sous-expressions.
En ce qui concerne le travail avec les expressions au-dela
de la lecture, MaWEn offre des assistants de manipulation et
de simplification [1], [8]. Néanmoins, bien qu’accessibles,
les possibilités de manipulation de ces logiciels sont limitées.
D’un autre coté, il existe des logiciels tels que APLUSIX [9],
PIXIE [10] et VP Algebra, qui permettent de travailler avec les
expressions algébriques, mais qui ne sont pas accessibles aux
utilisateurs non-voyants. Un troisieme type de logiciel pour
faire des mathématiques est les Computer Algebra Systems
(CAS) tels que MuPAD, Sage, Axiom et Mathematica ; ces lo-
giciels fonctionnent comme des calculatrices symboliques qui
sont utilisés surtout pour accélérer les calculs, mais ils ne sont
pas recommandés pour 1’apprentissage puisqu’ils peuvent faire
obstacle au développement du symbolisme algébrique [11],
[12]. T est admis que les interactions homme-machine dans
les logiciels pour apprendre mathématiques peuvent affecter
positivement ou négativement la compréhension conceptuelle
des étudiants [13], [14].

ITI. COMPREHENSION DE LA RESOLUTION D’ EQUATIONS
LINEAIRES

Il est reconnu que la résolution d’équations linéaires peut
étre facilement identifié et caractérisée [15]. L’analyse des
stratégies de résolution dans les expériences menées par [16]
nous permet d’observer les actions suivies par les étudiants
ayant appris les notions d’algebre. Les actions suivies par les
participants dans I’étude de [16] ont été organisées en trois
étapes :

— Attraction. L organisation d’occurrences de I’inconnue de

telle facon qu’elles puissent &tre simplifiés ultérieure-



ment.
egdx+l=24+2~3z—ax=2-1

— Collection. La simplification de 1’équation en addition-

nant les termes semblables.
eg.d3r—zr=2—-1~2xr=1

— Isolement. L'enlevement des termes qui entourent 1’in-

connue, dans le but de trouver sa valeur.

eg 2c=1~zx=1/2
Les résultats ont montré que l’ordre des étapes variait en
fonction de la stratégie suivie par le participant, et que le
nombre de répétitions dépendait de son degré d’expertise. Ces
résultats nous ont aidé a comprendre la résolution dans le
contexte écrit, parmi des participants voyants.

D’un autre co6té, notre expérience précédente [3] nous a
permis d’observer les actions des étudiants voyants et non-
voyants, dans le but de comparer leurs besoins et de chercher
les possibles différences entre leurs intentions. Les exercices
compris dans notre expérience impliquaient les tiches de
simplification des termes semblables, la multiplication de
mondmes, bindmes et polyndmes, et la résolution d’une
équation linéaire. Ces taches ont été identifiées en [17]
comme essentielles aprés une analyse de textes scolaires.
Les participants ont réalisé les exercices de fagon verbale,
avec 1’aide d’un observateur qui a noté le déroulement. Les
résultats de notre expérience nous ont permis d’observer que
les actions demandés aussi bien par des participants voyants
que les non-voyants son similaires. Nous n’avons pas trouve de
différences importantes sur la capacité de mémorisation entre
participants voyants et non-voyants ; tous les participants ont
trouvé difficile de retenir termes et de maintenir un contrdle
adéquat sur l’ordre des distributions. Il est proposé que la
résolution d’équations nécessite 1’exécution systématique des
actions en dépendant de la stratégie suivie, indépendamment
de la capacité visuelle. Nous avons trouvé que la facilitation
d’acces direct aux termes des équations et la minimisation de
la charge mentale sont des caractéristiques fondamentales a
prendre en compte dans notre interface.

IV. MODELISATION DES ACTIONS

Les actions demandés par les participants de notre expé-
rience peuvent étre catégorisées en étapes. Ces étapes re-
présentent les actions poursuivies par les participants; elles
peuvent étre effectués plusieurs fois et dans un ordre différent,
selon leur préférence ou habileté.

A. Vérification

Il s’agit de 1’analyse de 1’état de 1’équation pendant toute la
démarche de la résolution, soit au début pour comprendre la
structure de 1’équation et préparer la stratégie de solution, soit
apres avoir réalisé une des étapes pour vérifier le résultat par-
tiel, ou bien pour obtenir d’autres informations sur 1’équation.
La vérification peut se réaliser aussi bien sur la ligne courant
que sur des lignes précédentes.

B. Simplification : Attraction et Collection

L’étape la plus essentielle et fréquente est la simplifica-
tion. Dans notre contexte, simplifier consiste en organiser

et additionner les termes semblables, soient occurrences de
I’inconnue, soient termes indépendants. Dans le cadre de
I’analyse de [16], la simplification correspond aux phases
d’Attraction et Collection. L étape d’ Attraction peut étre effec-
tuée en réalisant les actions : écrire, appliquer une opération
aux deux membres de 1’équation (parfois demandé par les
participants comme « ajouter un terme des deux cotés »), ou
bien par transposer termes au membre contraire et changer
ses signes. La Collection se réalise en effectuant des actions
parmi les suivantes : Additionner les termes semblables, écrire,
éliminer.

C. Distribution

En fonction de la complexité de 1’équation, mais toujours
dans les exercices de notre expérience, il peut étre néces-
saire de faire des multiplications entre mondmes, bindmes
et polynomes. Cette étape met en évidence les limitations
de la mémoire humaine, puisque, comme il est difficile de
retenir les termes de référence, il est nécessaire de les chercher
constamment. En utilisant la vue, cet action est automatique
puisqu’on peut regarder directement les termes dans 1’expres-
sion; sans la vue c’est n’est pas si évident, parce qu’il faut
se déplacer entre la ligne initiale pour obtenir les facteurs
et la ligne du résultat pour les écrire. Les actions requises
pour distribuer sont multiplier et écrire. De fagon générale,
nous pouvons considérer qu’a la suite d’une distribution,
I'utilisateur effectuera plus probablement une simplification.

D. Isolement

L’ objectif de cette étape est de se débarrasser des termes qui
entourent 1’inconnue, pour arriver a trouver sa valeur. De fagon
pareille que I’ Attraction, I’isolement peut étre effectué en deux
manieres : en appliquant une opération aux deux membres de
I’équation, ou bien en transposant les termes a 1’autre membre
et changeant ses signes.

1l faut noter que quelques actions correspondent a plus d’une
catégorie, selon la stratégie suivi par 1’étudiant. Par exemple,
I’action de transposer un terme au membre contraire peut
se faire au début dans une phase d’attraction pour organiser
et puis simplifier I’équation, ou bien dans une étape finale
d’isolement pour déplacer les termes qui entourent 1I’inconnue.
Dans tous les cas, ce sont les actions individuelles qui sont
prises en compte pour les transformer en interactions dans
I’interface.

Nous présentons maintenant deux exemples de résolution
(Tables I et II) suivis par des participants de notre expérience
précédente [3]. L’équation d’exemple a été prise de [16],
parce qu’il s’agit d’une équation complexe dont la compré-
hension verbale pourrait représenter un probleme. Notez que
la stratégie de résolution des deux participants est différente,
mais les actions sont similaires.

L’étape de Vérification n’est pas toujours indiquée expli-
citement dans la table, mais elle s’est effectué apres chaque
action sous la forme de vérification du résultat partiel.



Tableau I
STRATEGIE DE RESOLUTION 1.

Elnpes/Actinns
Attraction
Transposee x, 42
Changer signe
Distribution

iplier 2(2 + 2)
Collection
Additionner termes semblables
(en parentheses)
Distribution
Multiplier 2(3x + 4)
Veérification
Rechercher termes semblables en x
Collection
Additionner termes
Vérification
Rechercher termes
indépendants
Simplification arithmétique
Additionner termes semblables

Eqnalinn

z+2(x+2(x+2) =a+2

—z-—2faz+2(zF2(x+2) =0

—xz—24+axz+2(zx+2x+4) =0

—z —2+a2+20Bz+4) =0

—x —24+x+4+6x4+8=0

—2+6x+8=0

6z +6 =0 Isolement
Transposer 6
Changer signe
6z = —6 Diviser par 6
z = —1

Tableau IT
STRATEGIE DE RESOLUTION 2.

Equation Etapes/Actions
z+2(z+2(z+2) =z +2 Attraction
Ajouter —x
aux deux membres
—z+z+2z+2(zx+2)=xz+2—=x Collection
Eliminer occurrences d’x
2(z +2(z +2)) =2 Isolement
Diviser par 2

Attraction

Transposer @

Changer signe

Distribution

Multiplier 2(x + 2)
Attraction

Ajouter z aux deux membres
Collection

Additionner termes semblables
(membre de gauche)
Additionner termes semblables
(membre de droite)

Isolement

Ajouter —4

aux_deux membres
Simplification

arithmétique

Additionner termes semblables
Isolement

Diviser par 3

zF2(z+2) =1

2z +2)=1—-=2

2z +4=1—=x

rt2st+d=1—-=z+=

B3z +4=1—x+=x

3z +4=1

—4+3z+4=1—4

V. INTERACTIONS DANS L’ INTERFACE

Les interactions prises en compte pour implémenter dans
notre interface ont pour objectif la facilitation de taches cou-
ramment utilisées pour 1’apprentissage de I’algébre essentielle.
Nous avons essayé de maintenir le degré d’automatisation
au plus bas possible, en permettant que l’utilisateur mani-
pule directement les équations et produise les résultats. Par
conséquent, les options d’interaction sont destinées a faciliter
I’acces direct aux termes de 1’équation et a2 minimiser la charge
mentale des utilisateurs. Quelques interactions avaient été déja
considérées par d’autres travails, parmi lesquels : Navigation
dans la formule [1], [2], [4], minimisation d’erreurs provoqués
par les limitations de mémoire et localisation de positions
spécifiques [8].

Notre proposition considere importante de permettre 1’erreur
inhérente a 1’apprentissage, donc il est prévu que les utilisa-
teurs puissent commettre les erreurs suivantes :

— Arithmétique. Comme résultat de multiplier, diviser ou

Analyser équation

Vérification

Rechercher terme(s)

Déplacer terme *

Attraction
Transposer terme(s) *
Isolement
Indiquer opération
sur deux cotés
Collection Additionner termes semblables *
FIGURE 1. Diagramme de Cas d’Utilisation : Etapes

Copier terme(s) *

<<include>>

Coller terme(s)
Eliminer termes *

Selecionner terme(s)

9
!

<<include>>

Désélectionner terme(s)

FIGURE 2. Diagramme de Cas d’Utilisation : Edition

d’additionner mentalement les coefficients ou exposants.
— Exécution. Comme résultat d’appliquer une opération
incorrecte, ou de sélectionner des termes d’exposant
différent pour les additionner.
— Signe. Comme résultat d’une opération arithmétique, ou
bien en transposant un terme au terme contraire.
D’un autre cdté, il existe des erreurs qui doivent étre noti-
fiées a I'utilisateur, comme 1’erreur de syntaxe d’écriture des
équations.

A. Diagrammes de Cas d’Utilisation

Suite a I’organisation des actions en étapes, nous les avons
représentés en cas d’utilisation (Figure 1). Tous les cas sauf
I’étape de Vérification ont besoin de I’écriture de termes. Les
diagrammes de la Figure 2 affichent les options possibles pour
effectuer I’édition. Les cas d’utilisation ayant un astérisque (*)
requirent d’une sélection précédente de termes.

B. Options d’Interaction

La totalité des cas d’utilisation peut &tre mise en opération
dans I’interface sous la forme d’interactions pour 1’édition et
navigation. En permettant I’édition, I’utilisateur pourra achever
les étapes d’Attraction, Collection et Isolement. L’édition, a
son tour, implique la navigation dans I’équation pour achever
la Vérification requise avant et apres toute action.

1) Edition : Ecriture et Sélection: Les utilisateurs pour-
ront écrire, éliminer et modifier les termes. Pour 1’écriture
d’équations, on mettra a disposition de I’utilisateur des lettres,
numéros, opérateurs (+,-,*,/), parentheses, et les fleches Up et



Down pour indiquer respectivement le début et la fin d’un
exposant. Par exemple, pour écrire « 422+ 5 » on devra taper
«4», «x», fleche Up , « 3 », fleche Down , « +», «5». La
frappe de chaque caractere aura une sortie visuelle et auditive.

L’édition permettra également d’éliminer, de copier et de
coller termes et opérateurs, précédée par une sélection de
termes.

Une fois indiquée, la sélection sera persistante méme en
changeant la position du curseur, jusqu’a I’indication explicite
d’une désélection.

2) Navigation: L’utilisateur pourra naviguer dans 1’équa-
tion : 1) par terme ou opérateur, 2) par élément dans le terme
actif (terme indépendant, inconnue, exposant, coefficient, opé-
rateur), et 3) par ligne. Le défaut sera par terme ou opérateur.

Pour faciliter la navigation d’une ligne a 1’autre, nous
proposons de garder la position du curseur du dernier terme
visité dans chaque ligne, de telle facon qu’en revenant, on
retourne a la position antérieure.

Pour minimiser les allers et retours entre lignes, nous
considérons la possibilité d’alterner la position du curseur, de
la ligne active a la liste de termes sélectionnés. Cet interaction
sera possible grace a la persistance de la sélection.

3) Interactions auxiliaires : Commandes: Les interactions
auxiliaires permettront a I’utilisateur de minimiser le nombre
de frappes au clavier en effectuant une action, offrant la
possibilité d’accélérer la démarche sans changer la nature de
la tache. Ces interactions auxiliaires sont ciblés aussi bien
aux utilisateurs voyants que aux non-voyants. Par exemple,
la transposition d’un terme d’un membre a ’autre pourra
étre faite manuellement en le copiant et 1’éliminant, et puis
le collant ou écrivant dans I’autre membre. Une interaction
auxiliaire permettrait de passer automatiquement ledit terme
d’un membre a 1’autre en utilisant une commande suite a sa
sélection. La simplification dans une équation de plusieurs
termes pourrait étre accélérée considérablement en facilitant
la recherche et la sélection des termes semblables en utilisant
des options auxiliaires, et méme la localisation des termes
spécifiques pourrait étre accélérée sans avoir besoin de par-
courir I’équation entiere. Bien que les utilisateurs voyants
n’auront pas besoin de parcourir I’équation pour certaines
actions comme rechercher des termes semblables, ils pourront
également utiliser les interactions auxiliaires pour accélérer la
sélection des termes pour les additionner ou copier ultérieure-
ment.

Les interactions auxiliaires seront las suivantes :

— Rechercher terme : Commande Rechercher terme. Aller
directement a I’emplacement d’un certain terme. Le ré-
sultat o résultats seront surlignés, et la position du curseur
sera actualisé au premier résultat.

— Rechercher termes semblables : Commande Rechercher
termes en [x3, 12, x, indépendant]. L utilisateur pourra
choisir d’une liste d’options contenant I’inconnu en ses
différents exposants, incluant les termes indépendants ou
en 2¥. Cette commande a été congue pour faciliter 1’iden-
tification des termes semblables, et de suivre de fagon
organisée la simplification des équations de nombreux

termes. La commande s’effectuera dans le membre actif
en prenant compte les termes tels qu’ils sont affichés
dans I’équation et pas leur sémantique. Par exemple, la
recherche de termes en 22 ne produira pas « z * » ni le
terme dans « (z + 2)? » comme résultats.
Les termes trouvés seront marqués comme sélectionnés,
et I’utilisateur pourra naviguer entre eux. Il faut noter que
cette commande implique aller a la ligne précédente et
revenir sur la ligne de résultat pour écrire. Néanmoins,
en revenant sur la ligne de résultat, le curseur reviendra
aussi a la position antérieure.

— Transposer terme(s) : Commande Transposer, précédée
par une sélection de terme(s).

— Indiquer opération sur deux cdtés : Commandes Addition-
ner/Diviser terme dans deux cotés.

— Additionner termes semblables : Commande Additionner
coefficients, précédée par une sélection des termes.
Toutes les commandes seront exécutées en appuyant une
combinaison de touches, ou bien en les choisissant d’un menu.

4) Sortie bimodale d’Information: Les modalités de sortie
d’information visuelle et auditive seront synchronisées. Par
exemple, en écrivant un caractere, ledit caractere s’affichera
sur I’écran en méme temps que son équivalent en audio; en
sélectionnant un terme, ledit terme s’affichera surligné visuel-
lement, pendant que la sélection sera indiqué auditivement
aussi bien au moment de la sélection qu’a chaque fois que
le terme soit actif dans la navigation.

VI. POSSIBILITES ET LIMITATIONS D’ IMPLEMENTATION

La liberté de navigation, d’écriture, de manipulation, et
méme la considération d’erreurs prévues dans notre proposi-
tion impliquent un haut degré de difficulté d’implémentation.
Les équations mathématiques, contrairement aux textes litté-
raires, sont bidimensionnelles, donc leur représentation fidele
dans I'interface implique 1’utilisation des langages de balisage.
Ces langages, comme MathML de contenu, de présentation, et
OpenMath, permettent I’affichage de contenus mathématiques
sur I’écran, mais ils ne rendent pas les contenus éditables;
par conséquent, leur navigation, traitement et édition ne sont
pas directs. Nous avons choisi la représentation en MathML
de présentation, ayant une correspondance plus directe avec la
lecture et écriture humaines de la notation mathématique. Par
ailleurs, les contenus générés seront susceptibles d’étre utilisés
dans d’autres logiciels de manipulation qui utilisent MathML
de présentation.

D’un autre co6té, I’écriture dynamique de termes prévue
dans notre proposition nécessite une sortie visuelle et auditive
immédiate. A I’intérieur du systéme, toute nouvelle frappe ou
modification de 1’équation impliquera une conversion automa-
tique en MathML de présentation.

La sortie auditive comme feed-back des interactions est
critique pour I’acces des utilisateurs non-voyants. A ce propos,
nous avons considéré deux alternatives : 1) la synchronisation
de la sortie avec le lecteur d’écran de 1’utilisateur, ou bien, 2)
I’utilisation d’une lecteur a I'intérieur de notre interface. La



premiere option permettrait d’éviter I’interférence entre 1’au-
dio du lecteur d’écran de I’utilisateur et celui de notre logiciel,
mais la variété de lecteurs d’écran rend difficile d’assurer la
lecture correcte des éléments de notre interface. Par contre,
bien que la deuxieme option permet un environnement plus
contrdlé, elle implique une implémentation plus complexe.

VII. CONCLUSION

En nous basant sur un analyse précédente ol nous avons
identifié les actions des utilisateurs voyants et non-voyants en
résolvant des équations linéaires [3], nous avons présenté
la modélisation de ces actions et nous avons proposé les
interactions pour leur mise en fonction dans une interface
synchronisée. Notre proposition est focalisée principalement
sur la facilitation de I’acceés direct aux termes de I’équation,
et la minimisation de la charge mentale des utilisateurs. Ayant
considéré les alternatives d’interaction, leur implémentation
dans un prototype nous permettra d’évaluer notre proposition
du point de vue des étudiants et de professeurs.

Une fois développée, nous espérons que notre interface
facilitera la communication et la collaboration entre utilisa-
teurs voyants et non-voyants, de tel facon qu’elle contribuera
a la compréhension des notions algébriques au sein d’un
environnement scolaire.
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