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Résumé.L’apprentissage de la programmation est considénéme une tache
complexe, surtout dans les cours d’introductionudN@xaminons dans cet
article comment les outils d'assistance de I'enssigent/apprentissage traitent
les différentes difficultés et quel genre d'aide dpportent. Cette étude nous
montre que la plupart des outils sont orientés vees assistance des erreurs
syntaxique et sémantique et qu'il y a un manquegiséance dans la résolution
de probleme.
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1 Introduction

L'apprentissage de la programmation est une taoheplexe. J.Kasboll rapporte que
le taux d’échec ou d’abandon des cours d’introduacé la programmation en premier
cycle universitaire varient de 25 a 80% de parhénde [1]. Cette difficulté est due
au fait que la programmation nécessite plusieunsmpé&tences : (i) capacité de
résolution des problémes ; (ii) connaissance defisode programmation ; (iii)
maitrise de la syntaxe et de la sémantique d’'ugalge de programmation. D’autre
part, les cours d’introduction a la programmatipeuvent regrouper un nombre
important d’étudiants qui ont des niveaux hétéregéaertains étudiants ont une base
de la programmation, acquise au cours de leursiggresaent secondaire alors que
d’autres sont novices) [2]. Cela complique la tadeel’enseignant pour aider les
étudiants qui ont des difficultés.

Nous nous intéressons aux outils qui visent st@sd’enseignement/ apprentissage
de cours d'introduction et présentons dans ce gjiicemment ces outils répondent
aux différentes difficultés d’enseignement / apfiesage de la programmation et
quel genre d’'aide ils apportent aux apprenants.
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1 Difficultés d’Enseignement/Apprentissage de la Bigrammation

Bien qu'il existe une diversité de travaux traiténtifficulté de I'apprentissage de la
programmation dans le cours d’introduction, cegaux convergent sur trois types de
difficultés qui sont décrites dans la suite.

1.1 Probleme de Compétence dans la Méthode de Résolutiode

Probléme

Différentes études identifient la capacité de nétsmh de probléme comme une
difficulté pour les débutants en programmation[{i3J[5].
Pour Annabela les compétences nécessaires a latié@sae probléemes sont [2] :

La compréhension des problémes : les étudiantseaessde résoudre le
probléme sans comprendre complétement: soit ils des difficultés
d’interprétation, soit ils ont tendance a écrire féponses avant de penser
soigneusement ;

Transfert de connaissances: beaucoup d'étudianésablissent pas
d’analogie correcte entre les anciens problemesorgrés pour le transfert
de connaissance sur le nouveau probleme.

1.2 Probleme de Compétence de Codage

Dans leurs études respectives, [2], [6], [7], [8], rapportent que les difficultés de
codage des étudiants novices, sont due a :

des difficultés a détecter ou trouver des simplesues de programmation
syntaxique ou logique ;

difficultés pour décrypter les messages d’erreunomimentaire) du
débogueur;

le manque de compréhension de la facon dans legmoge s'exécute : les
étudiants ont des difficultés sur les conceptsdiés mémoire (pointeur, liste
chainée...);

Le manque de connaissances et de stratégie deaprogtion. Pour
Winslow, un grand nombre d'étude concluent que pesgrammeurs
débutants connaissent la syntaxe et la sémantiggieahstructions basiques
du langage, mais ils ne savent pas comment comb@seconnaissances en
un programme valide [7]. Méme quand ils savent cemnrésoudre les
problémes a la main, ils ont du mal & traduire ecetblution dans un
programme équivalent. Difficulté également soulgmér Lahtinen, qui dit
que les problémes des étudiants n’est pas la cémpséon de concept de
base, mais plutdét le manque de stratégies de progasion (difficulté a
mobiliser ou a utiliser des connaissances acquERs, résoudre une tache)

[6].
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1.3 Probléme de Méthode d’Enseignement

Différentes études pointent également des problgued liées a I'enseignement

[21.[9] :

- Un enseignement non personnalisé : il est soulaitghe I'enseignant
puisse aider les étudiants d’une maniére individéal en leur donnant des
explications plus détaillés sur les problémes ratrés. Cependant, en réalité
il est impossible que I'enseignant puisse donner taefle personnalisation,
en raison des contraintes de temps et du nombreriam d’étudiants dans
la salle de classe ;

- Les enseignants se concentrent plus sur I'enseigmeniun langage de
programmation et de ses détails syntaxiques, au de promouvoir ou
d’insister sur la résolution probléme.

2 Outils d'Assistance a [I'Enseignement/Apprentissage de la
Programmation

Pour répondre ou apporter une solution aux difféemifficultés citées ci-dessus.
Nous avons trouvé dans la littérature, plusieutdspuu’on peut catégoriser comme
outil de visualisation, outil d’évaluation autontate [10], et un ensemble d’outils
qui vont au dela de I'évaluation. Nous présentoassdce qui suit ces différentes
catégories d’outils.

2.1 Outil de Visualisation

Comprendre comment la machine exécute un prograrastajne étape importante
pour l'apprenant, pour construire par la suite amsb programmes. C'est pour
répondre a ceci que des outils de visualisationétdtdéveloppés. Ils sont destinés a
assister les apprenants dans la compréhension decdam dont les programmes
s’exécutent. Cette visualisation peut prendre plusi formes : (i) une représentation
sous forme graphique du déroulement de I'exécution programme €écrit par
'apprenant (par exemple Malba [11]); (i) une mégentation sous forme de
simulation sur un jeu, ou les apprenants écriveat tode et I'exécutent pour voir
comment il agit sur le jeu (par exemple Prog&P12y].

Les articles suivants décrivent en détails ledsdg cette catégorie : [13],[14].

2.2 Outils d’Evaluation Automatique

L'objectif de cette catégorie d'outils est d’évalle code de I'apprenant, en mettant
en ceuvre : (i) soit une évaluation sommative,agpour fonction de donner une note
a l'apprenant en faisant le bilan de ses compéseatee ses connaissances apres la
réalisation d'une tache ; (ii) soit une évaluationmative, qui a pour fonction de
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réguler (régulation effectuée par rétroaction) plamtissage pour accompagner la
réussite de I'apprenant sur une tache donnée. ugapl des outils de cette catégorie
effectuent des évaluations formatives. Afin d'éealu(analyser) le code de
I'apprenant pour lui donner une rétroaction détaillles outils collectent ou extraient
dans les programmes des apprenants certaine infomaajui seront comparées par
la suite a certaine exigences ou a des solutiomeles.
Les articles [15],[16],[17] recensent et analyseattype d’outils. D'aprés I'étude
menée par Ala-Mutka, ces outils utilisent deux appes pour évaluer la production
de I'apprenant : (iUne approche dynamiquebasée sur I'exécution du programme.
Elle permet d'effectuer une comparaison, sur ureerde des données de test, des
résultats de sortie ou de valeur de retour, emtreolution de I'apprenant et une
solution modeéle. Elle est souvent utilisée powléder la fonctionnalité et I'efficacité
de celle-ci (par exemple BOSS [18], ASSYST[19])i} Une approche statique
basée sur l'analyse du programme (code) sans UéscElle permet de révéler la
qualité du code ou de sa compréhension. Plusigpesstd’analyses de code sont
utilisés [15]:

- Une analyse faite sur le style de programmationé bssr les erreurs

(syntaxique, sémantique, logique,..) , par exer@aantlet [20];
- Une analyse faite avec des valeurs métriques (@dit@] longueur des
lignes de code, durée de I'exécution..) , par exempoust[21], Talus [22].

Cette catégorie d'outils aide souvent les apprenpat des rétroactions détaillées sur
leur code (un conseil sur une erreur du code,igiesIde données entrées en test et de
résultat attendu,..). lls permettent également @guire la charge de travail de
'enseignant [15]. lls sont en général spécifigaem langage de programmation bien
précis [17].

2.3 Autres Outils basés sur I'Evaluation

D’autres outils existent dont la finalité n'est pasiquement I'évaluation. lls
intégrent un processus d'évaluation ou utilisentoutil d’évaluation automatique
dans l'objectif d'orienter les apprenant a amélioleur compétences ou d’assister
'enseignant dans cette tachemartLab[23], outil pour le suivi de TP, fournit a
I'enseignant a partir d’'un moniteur la progressienchaque étudiant, sur une tache de
programmation en temps réel. Il utilise un outéwhluation automatique qui permet
d’analyser le code de I'apprenant.

De-la-fuente propose pour sa part, un systéme libstcation d'activités basé sur la
technologie de script couplé a un outil d’évalua@atomatique pour donner I'acces a
la tAche suivante, en fonction de I'avancementgiespes d’étudiants sur une tache
donnée. Cela réduit la charge des enseignants eulemt mettre en ceuvre une
méthode de pédagogie par projet [24].

QuizPack utilise le résultat de I'évaluation auttimze pour générer des exercices
paramétrés en langage C [25].

CourMaker développé a I'Université de Nottinghafapuie sur I'outil Ceilidh: il
permet d’apporter des rappels de cours en fona@mnrésultats de I'évaluation. I
supporte une variété de langage de la programmgin
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PASS est un systéme qui intéegre un processus datiah, utilisant une approche
dynamique pour comparer le résultat de I'exécutlenproduction de I'apprenant a
celle attendue. L'objectif est de leur fournir ur&roaction pour gu’ils puissent
déboguer leurs erreurs. Le systéeme prend en cHamgseignement de plusieurs
langages de programmation (C, C++, Java, Pascat.propose également des
activités de niveaux de difficulté différents [27].

D'autres outils trouvés dans la littérature, somtertés vers l'assistance des
compétences de résolution de probleme. Ces outilssent les techniques
d’évaluation automatique, mais se concentrent plusla résolution du probleme et
moins sur les erreurs syntaxiques et sémantidjgagilisent un langage indépendant
de tout langage de programmation, ou Il'apprenadtrid la solution soit en
organigramme soit en langage naturel (pseudo coal@me Allogéne [28], algo+
[29].

3 Analyse et Conclusion

Dans cette étude des outils d'assistance a |'emsmignt/apprentissage de la
programmation, nous remarquons qu’ils suivent detigntations. Ceux qui sont
uniguement destinés a effectuer des évaluations des techniques différentes, et
ceux ou lI'évaluation fait partie du processus diepfissage. Peu importe
I'orientation de ces outils, ils sont destinés pafger une aide, chacun a sa maniére,
aux différentes difficultés de I'enseignement/appissage de la programmation.
Beaufils et al. distinguent plusieurs niveaux d&jd0]:

- Assistance : consiste a apporter une prise en etmndielle de la tache. Mis
en ceuvre par des agents qui effectuent une partie hche ou guident trés
fortement I'utilisateur ;

- Guidage : accompagne l'utilisateur dans I'acconsglisent d’une tache, en
commentant certaines de ses actions et en lui saggdéles actions
susceptibles de le faire progresser dans la taahed’améliorer son
efficacité ;

- Aide intelligente : releve du guidage, mais possede caractéristique
supplémentaire qui consiste a effectuer une anablagvement élaborée de
l'activité de I'utilisateur et permettre une adafta du contenu a ses besoins
particuliers ;

- Conseil : est analogue au guidage mais il ne pmpas nécessairement la
meilleure marche a suivre ; il tient compte desanfgctions de I'analyse et
produit des informations plutdét méthodologiques

- Explication: elle a pour fonction de détailler at'expliciter le
fonctionnement ou le résultat d'une action ou daisonnement.
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En comparant les différentes catégories d'outifssentées ci-dessus aux différents
criteres qui sont : quel difficulté traite t-il @ Guel genre d’aide apporte t-i I? Nous
remarquons que :
Pour les outils de visualisation, on peut dire Iguaident les apprenants sur les
problémes de compétences de codage et plus précisdeur donner un modéle
mental clair de I'exécution de leur programme. djgportent donc une aide plus
orientée vers I'explication.
Les outils d'évaluation automatique, quant a eudemi les apprenants sur les
problémes de compétence de codage et plus précisétaes la difficulté d’'aider a
retrouver leurs erreurs syntaxique et sémantiqledé se présentant sous forme de
rétroaction, dépend de I'outil. Ceux qui mettentanvre une évaluation par une
approche dynamique, donnent souvent des conseilisl @uidage. Quant a ceux qui
utilisent une évaluation par une approche statidgi@roposent un guidage.
Les autres outils intégrant ou utilisant une éuamsautomatique, sont classés en :

- Des outils qui aident I'enseignant dans ses taploes faciliter I'assistance

aux apprenants ;
- Des outils de génération d’exercices qui sont phientés vers un guidage ;
- Les outils pour la résolution de probléemes, se enfrent plus sur

I'évaluation et proposent des conseils ou du gwedag

La plupart de ces environnements prennent en chiam@entissage de la syntaxe et
sémantique d'un langage de programmation [10]. slistéressent moins a la
résolution de probléme et proposent une forme d:albus remarquons également
'absence d’aide intelligent. Robins disait que ppasser d’'un novice en expert il
faut faire plus de pratique (faire beaucoup desrotoes) [31]. Les outils de
génération d’exercice permettraient d’améliorerdempétences des apprenants s'ils
proposaient des activités personnalisées qui qneent a une aide intelligente suite
a une évaluation visant & détecter les difficulésl’apprenant face a une activité
donnée.

Dans notre futur travail on proposera un modelevaliéation, qui permettra de
détecter les difficultés de I'apprenant et pardédespermettra a 'outil intégrant ce
processus d’évaluation de générer une activité eamt d'améliorer les
compétences manguantes.
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