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INTRODUCTION GENERALE

Les travaux de recherche de I'équipe ARCADE portent sur la production de logiciels
pédagogiques fortement interactifs, basés sur la manipulation, la découverte et la

simulation.

Dans un premier temps, ces travaux ont consisté a produire des applications de ce type,
particuliérement dans le domaine de l'enseignement de l'informatique. Un ensemble de
logiciels pédagogiques interactifs, qui permettent l'apprentissage par expérimentation et
par découverte [GUE 93] est le principal résultat de cette étape. Cette expérience a
conforté les idées de 1'équipe sur le fait que ce type d'applications est un complément du

processus de formation et qu'elles doivent étre intégrées efficacement dans ce processus.

Une deuxieme étape a été la définition de méthodes et d'outils pour la production de telles
applications et I'équipe a concentré ses recherches sur un type d'environnement particulier :
les simulations. Cette étape a été marquée par l'idée que I’intégration efficace des
simulations dans le processus de formation, dans un milieu industriel ou dans un milieu
académique, peut étre réalisée seulement si les instructeurs et les enseignants disposent
d’outils qui permettent une production rapide des applications, et ce a moindre coit. Les
principaux résultats de cette €tape ont été le modele MARS qui définit un cadre
méthodologique pour la conception de simulations pédagogiques, et des outils basés sur
MARS : un outil général (1°° version : MELISA, 2°™ version : OASIS) et un outil

spécialis¢ GeneSimu.



Cette thése se place dans la problématique de l'utilisation des outils de production de

simulations pédagogiques par les enseignants et les formateurs.

J'ai réalisé un état de l'art des outils de production de simulations pédagogiques et j'ai
expérimenté 1'outil OASIS dans le cadre du projet européen ARIADNE. Ces études m'ont
amen¢ a formuler et tester des propositions sur deux aspects relativement indépendants: le
controle pédagogique de simulations et le développement d'outils de production de

simulations pédagogiques.

Pour l'aspect développement d'outils de production de simulations pédagogiques, nous
avons constaté que les outils existants facilitent les tiches de conception et de production,
mais que la distance cognitive entre les abstractions de l'auteur et les abstractions
proposées par les outils est encore trop grande. L'idéal est un outil adaptable au domaine
particulier de l'auteur. Essayer de construire cet outil est une utopie, néanmoins je propose
une solution d'un point de vue génie logiciel, utilisant des techniques de réutilisation basée
sur les architectures, les frameworks et les patrons. Pour cela, j'ai congu et développé un
framework basé sur MARS, qui permet au développeur de construire rapidement des outils
adaptés. Ce framework a été utilisé pour construire une version d'OASIS, ainsi que pour
construire FENIX, un outil pour la réalisation de simulations basées sur des modeles

mathématiques simples.

Pour l'aspect controle pédagogique d'une simulation, j'ai constaté que, bien qu'il existe
différentes approches dans les outils étudiés, il était possible de séparer la simulation et son
contrdle pédagogique. Ceci permet d'utiliser différentes approches de contrdle
pédagogique sur une méme simulation. Pour cela, je propose ARGOS, une architecture
pour faire communiquer une simulation avec un outil de controle pédagogique. Un sous-
ensemble de ARGOS a servi a 1'élaboration d'un prototype pour le controle pédagogique de

simulations a distance.



La suite de cette thése est organisée de la fagon suivante:

La premicre partie présente le contexte du probleme, 1'état de 1'art des outils de production
de simulations pédagogiques, 1'expérimentation des outils et les besoins identifiés.

Les deux parties suivantes sont indépendantes, et débouchent sur des propositions
complémentaires.

La deuxiéme partie est consacrée a la proposition d'un framework pour le développement
des outils de production de simulations pédagogiques.

La troisiéme partie présente ARGOS comme un modele pour le couplage des outils de
simulation et des applications de controle pédagogique.






Partie 1

Simulations et Contréle Pédagogique

Cette partie a pour objectif de présenter le contexte du probléme que nous avons abordé

dans cette these, ainsi que les travaux et les expérimentations que nous avons réalisés.

Le chapitre 1 est consacré a la description de notre domaine : I’utilisation et le
développement de simulations pédagogiques, et du cadre de ce travail. Il présente la

démarche suivie dans cette thése et situe nos contributions.

Dans les chapitres 2 et 3, nous présentons un état de I’art. Le chapitre 2 est consacré aux
environnements pour la production de simulations pédagogiques, et le chapitre 3 se

concentre sur 1’aspect exercices dans ces environnements.

Le chapitre 4 présente les expérimentations réalisées avec les outils développés par notre

équipe.

Tout au long de ces chapitres, nous repérerons la présence d’un certain nombre de besoins

assez bien identifiés. Des réponses a ces besoins sont présentées dans les parties 2 et 3.
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1 CONTEXTE ET CADRE DU TRAVAIL

Depuis l'apparition des simulations, la communauté enseignante consideére que celles-ci
peuvent modifier significativement l'enseignement et la formation. Le fait de pouvoir se
poser des questions du type Qu'est-ce qui se passe si..., et d'agir ensuite sur une simulation
pour trouver une réponse a une riche valeur pédagogique. Nous pouvons observer
l'utilisation de simulations comme support au processus d'enseignement-apprentissage dans
différents domaines : physique ([COR 88], [ESC 90], [HER 94], [SWA 96]), sciences
sociales ([DIV 93], [MYC 96]), sciences économiques et gestion ([SAM 97], [WAR 99]),
informatique ([GUE 91], [THO 90]), etc.

Notre équipe vise a fournir des méthodologies et des outils particuliérement adaptés a la
production de simulations dont le but est l'apprentissage. Nous nous intéressons plus

particuliérement aux aspects suivants:

* L'intégration des simulations dans les pratiques pédagogiques quotidiennes des
enseignants et des formateurs. De notre point de vue, elle dépend en grande
partie des outils que ces enseignants peuvent utiliser pour produire des
simulations. Il existe des produits commerciaux ou librement diffusés qui sont
parfois trés spectaculaires, mais qui restent pédagogiquement limités; d'autres

sont pédagogiquement tres pertinents, mais ne sont pas des produits "finis".

* Les besoins liés a la production, rencontrés dans différents contextes

d'utilisation (milieu académique ou industriel, communauté européenne,...) :
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réduction des cofits, amélioration de la qualité des produits et facilitation de la

réalisation.

* Les perspectives ouvertes par l'arrivée a maturité des nouvelles technologies
éducatives, spécialement les multimédias et les réseaux. L'utilisation de
simulations dans le contexte de la formation a distance nécessite aussi des outils
pour spécifier et pour assurer une communication pédagogiquement efficace

entre éléves et formateurs.

Il est important de bien distinguer les différentes catégories d'intervenants (cf. ).

* Les concepteurs et développeurs d'outils de production analysent les besoins
des auteurs de simulations pour leur fournir des outils adaptés. Ils sont
concernés par la définition de méthodologies et de formalismes, par
I'amélioration et la facilitation du processus de développement et par la

conception d'interfaces homme-machine adéquates.

* Les auteurs de simulations spécifient et développent des simulations et les
supports pédagogiques (informatisés ou non) nécessaires pour leur utilisation
effective dans un environnement d'apprentissage. Ils sont concernés par la
sélection des problémes pédagogiques nécessitant le support d'une simulation,
par la conception des simulations, par la définition d'exercices utilisant la

simulation, et par l'utilisation des outils de création de simulations.

* Les enseignants et formateurs s'occupent de 1'intégration des simulations dans
un environnement d'apprentissage. Ils sont concernés par la sélection et
l'adaptation des simulations et par la définition des conditions d'utilisation des
simulations (travail autonome ou dirigé, présenciel ou a distance, individuel ou

en groupe, etc.).

* Finalement, les apprenants utilisent les simulations dans leur processus

d'apprentissage.
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W i el it ope

Figure 1-1: Acteurs dans la production et I'utilisation de simulations en éducation

Je vais présenter dans la suite comment les simulations sont intégrées dans les
environnements d'apprentissage et les principaux problémes liés a cette intégration. Je
décrirai les propositions faites par notre équipe. Je situerai finalement ma démarche et les

contributions de mon travail.

1.1 Les simulations dans les environnements d'apprentissage

Le mot simuler signifie imiter ou feindre. Dans le domaine de l'informatique, une

simulation est un programme qui imite le comportement d'un systeme réel ou abstrait

[APR 92].

De nos jours, nous ne pouvons pas douter du potentiel éducatif des simulations. De
nombreuses raisons pratiques justifient l'utilisation de simulations pour l'enseignement et
l'apprentissage [DEJ 91], [DEJ 94], [GAT 93], [HER 94], [PER 96]. Les simulations

permettent de :

» Faire des expériences qu'il serait difficile d'effectuer en laboratoire, pour des

raisons de sécurité ou de codt.
* Accélérer ou ralentir le temps pour mieux observer les phénomeénes.

e "Donner" a chaque apprenant sa propre copie de l'appareil ou du systéme

simulé.
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e Travailler sur une réduction du monde réel offrant une vue "idéale" (par

exemple un monde sans force de frottement).

D'autre part, un argument pédagogique est fréquemment avancé par les chercheurs [CEC
88], [DEJ 91], [DEJ 94], [DOU 95], [GAL 92], [HER 94], [PIL 96] : les simulations
permettent l'application des théories d'apprentissage basées sur la découverte et
l'exploration. Elles donnent la possibilité d'agir sur le concept a apprendre, a travers la

manipulation, pour observer et analyser ses comportements et ses caractéristiques.

Les simulations peuvent jouer différents rdles dans le processus d'enseignement-
apprentissage. Elles peuvent servir comme illustration pour motiver 1'éléve. Elles peuvent
étre I'élément fondamental pour l'apprentissage, et dans ce cas c'est a travers l'interaction
avec la simulation que 1'éléve apprend. Elles peuvent étre utilisées pour consolider les

connaissances en confrontant I'éléve a des situations diverses.

J.P. Pernin identifie trois contextes d'utilisation des simulations [PER 96, p. 45-46] :

* Le contexte traditionnel : le pédagogue se sert de la simulation pour faire des
démonstrations ou propose des activités autour de la simulation. Il est présent

pour guider et aider les apprenants.
e L'utilisation autonome pour une auto-formation ou une auto-évaluation.

e L'utilisation coopérative : un groupe d'apprenants réalise un travail coopératif

s'appuyant sur la simulation.

* Ces trois contextes peuvent se présenter aussi bien dans le cadre d'une

formation traditionnelle que dans le cadre d'une formation a distance.

Bien que les simulations soient pédagogiquement valorisées, utilisables dans différents
contextes et dans différents cadres de formation, leur efficacité dans 1’enseignement n’est
pas encore démontrée [DEJ 94]. 1l existe un consensus pour affirmer que cette efficacité
dépend des objectifs pédagogiques fixés, des activités demandées a l'apprenant et des

orientations données [DEJ 96], [PER 96], [HER 94], [GAL 92], [TOW 95], [VIV 91].

L'utilisation libre d'une simulation par l'apprenant ne garantit pas l'apprentissage. Comme
pour les travaux pratiques en laboratoire, il est nécessaire de donner a 1’éléve des buts

concrets, comme par exemple prouver une hypothése, comparer des résultats théoriques
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avec des résultats expérimentaux, étudier les relations existant entre les variables du
systéme, mettre le systéme dans des conditions spécifiques, résoudre un probléme, etc. De
plus, une simulation doit permettre de guider, si nécessaire, I'apprenant vers le but qui lui a

été fixé, comme le fait un formateur présent durant une expérience de laboratoire.

Dans un environnement d'enseignement traditionnel, le formateur peut fixer les objectifs et
orienter le travail de I’apprenant sur la simulation [GUE 91], [PER 96]. Par contre, dans
’utilisation autonome d’une simulation (travaux pratiques en libre service, éducation a
distance ou formation continue), le systéme devrait étre capable de proposer les objectifs,

de guider I’apprenant vers les objectifs et de vérifier si les objectifs sont atteints.

Le besoin de pouvoir controler pédagogiquement l'activité des apprenants sur une
simulation a conduit plusieurs équipes de recherche a étudier les types de supports
pédagogiques possibles et les outils nécessaires pour les auteurs et pour les apprenants (cf.

chapitre 3).

Nous allons maintenant définir le terme simulation pédagogique que nous utiliserons tout
le long de ce travail. Tout d'abord, une simulation pédagogique est une simulation et non
une simple animation. La simulation, au contraire de l'animation, permet de changer le
comportement du systéme simulé selon les valeurs fixées par l'utilisateur. Le but principal
d'une simulation pédagogique est l'apprentissage; de ce fait la modélisation du systeme
peut étre simplifiée ou exagérée pour faire ressortir les aspects pédagogiquement les plus
intéressants. Nous écartons ainsi les simulations "pleine échelle" qui sortent du cadre de
notre travail. Une simulation pédagogique comporte en elle-méme un contrdle

pédagogique des activités de I'apprenant. Nous arrivons ainsi a la définition suivante :

Une simulation pédagogique est un programme qui imite partiellement
le comportement d'un systeme réel ou abstrait, et qui inclut un certain

contréle pédagogique de l'apprenant.

1.2 La production de simulations pédagogiques

Le développement de simulations pédagogiques de qualité n'est pas un travail simple. Nos
expérimentations nous ont permis d'identifier deux contextes de production différents. Le
premier correspond a la production commerciale de simulations pédagogiques,

normalement effectuée par des entreprises spécialisées dans le développement de logiciels.
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Le deuxiéme correspond a la production de simulations par des enseignants ou formateurs

experts dans leur discipline, mais non nécessairement spécialistes de la programmation.

Notre équipe a réalis¢ une étude au sein de la société CORYS' afin d'identifier les
principales caractéristiques du premier contexte [PER 96]. Nous avons constaté que la
production était effectuée par une équipe pluridisciplinaire incluant un expert du domaine,
capable de modéliser le systéme a simuler, un expert pédagogue chargé de la définition de
la progression pédagogique la mieux adaptée au domaine, un scénariste interactif pour
assurer la meilleure utilisation des ressources technologiques et d'interaction, des
graphistes pour I'¢laboration des interfaces et des informaticiens pour le développement de
l'application. Les outils utilisés regroupent des langages de programmation comme C++,
des logiciels spécialisés pour le développement de simulations (non pédagogiques?), et des
outils de production d'applications multimédias. Les principaux problémes pour pouvoir
développer les simulations dans les temps fixés et aux colts annoncés, identifiés par J.P.
Pernin dans cette étude, sont la nécessité d'une coordination entre les différents experts et
'absence d'environnements adaptés au processus de développement spécifique aux

simulations pédagogiques.

Le deuxieme contexte, la production par les enseignants ou par les formateurs, est celui
normalement rencontré dans les milieux académiques (écoles, lycées et universités) et dans
le milieu industriel (centres de formation des entreprises). La différence principale avec le
premier est que le développement des simulations pédagogiques est fait par des
instructeurs ou par des enseignants, et non plus par une équipe de développement. Les
outils de réalisation dépendent des connaissances du développeur. Les plus utilisés sont des
systémes de production d'applications hypermédias tels que ToolBook, Visual Basic et
Authorware. Le probléme principal de ce contexte est la réduction du temps de
développement. Les formateurs et les enseignants voudraient pouvoir répondre rapidement
aux difficultés pédagogiques qu'ils rencontrent au jour le jour, en réalisant ou en adaptant

une simulation pour bien cibler leur probléme pédagogique et pour expérimenter diverses

! La société CORYS (Grenoble) est spécialisée dans la conception de systémes de simulation pour les métiers

de I'énergie et du transport, incluant des simulations pour la formation.

? Car ne disposant pas de controle pédagogique.
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approches. Le développement de simulations pédagogiques avec des logiciels hypermédias
nécessite une maitrise de l'outil par l'auteur, dans certains cas des connaissances de

programmation, et surtout du temps pour le développement.

L'analyse faite par J.P. Pernin de ces deux contextes a révélé le besoin de disposer de
méthodologies et d'outils adaptés a la réalisation de simulations pédagogiques. Les travaux
de notre équipe ont porté ces dernie¢res années sur la définition d'un modele de conception
et d'une méthodologie pour le développement de simulations pédagogiques. Nous avons
¢galement développé des outils de support a la méthodologie. Nous allons présenter

brievement le modele proposé et les outils construits.

1.3 MARS et ses outils

Proposé par J.P. Pernin en 1995, le modele MARS catégorise les différents aspects de la

réalisation d'une simulation pédagogique :
*  Modg¢le : définition du modéele de la simulation
* Associations : définition des liens entre les différents composants
* Représentation : définition de l'interface de la simulation
* Scénario : définition de la mise en scéne pédagogique
MARS propose aussi des formalismes pour la représentation de chaque composant de la

simulation : le modéle, l'interface ou la présentation, les associations et les scénarios (cf.

chapitre 2 et chapitre 3).

Sur ce modéle, notre équipe a construit deux versions d'un environnement de production,
MELISA puis OASIS, qui fournissent des outils spécialisés pour chaque tache et chaque
formalisme proposé¢ par MARS. Ces environnements favorisent une méthodologie de

production des simulations pédagogiques.

1.4 Démarche et contributions de ce travail

La démarche et les contributions de mon travail sont schématisées dans la Figure 1-2 et

résumeées ci-dessous.
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Parallélement au travail de notre équipe, d'autres équipes se sont intéressées a la méme
problématique et ont construit des systémes qui poursuivent les mémes objectifs [DEJ 94],
[MUN 95], [ROS 94], [MAR 96]. Il apparaissait alors intéressant de comparer ces
propositions. Un des objectifs de cette thése a été de faire cette étude pour positionner nos

propositions et nos outils face aux autres projets.

D'autre part, I'expérimentation aupres d'auteurs était nécessaire pour vérifier I'effectivité de
nos méthodologies et de nos outils. Nous avons ainsi proposé et réalis€é une

expérimentation avec des enseignants du milieu académique.

L'étude des outils et I'expérimentation ont conduit a deux propositions qui sont les résultats

principaux de la thése :

* Bien que nos outils essaient de fournir des environnements appropriés au
développement de simulations pédagogiques, les expérimentations réalisées
nous ont permis de constater qu'il fallait rapprocher encore plus les outils et les
auteurs. Ce besoin d'adaptation nous a amenée a la conception et au
développement d'un framework qui permet de construire des outils-auteurs
adaptés aux types des simulations a produire. Notre objectif essentiel est de
fournir aux développeurs d'outils de réalisation de simulations pédagogiques
une base logicielle réutilisable permettant de produire rapidement de nouveaux

outils basés sur MARS.

* L'é¢tude comparative des outils a révélé que chaque outil propose une approche
différente pour la réalisation du controle pédagogique de l'apprenant, mais que
la réalisation du contréle pédagogique est conceptuellement indépendante de la
simulation méme. Les approches proposées, quoique différentes, ne sont pas
incompatibles. Ceci nous a amenée a étudier la séparation entre la simulation et
le controle pédagogique, avec l'objectif de permettre de greffer différents
controles pédagogiques sur une méme simulation. Le résultat de cette étude a
été¢ la proposition d'ARGOS, une architecture pour rendre indépendants le

composant simulation et le composant pédagogique.
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MARS et ses outils
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Figure 1-2 : Démarche et contributions de ce travail
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2 LES ENVIRONNEMENTS POUR LE DEVELOPPEMENT DE
SIMULATIONS PEDAGOGIQUES

Ce chapitre et le suivant sont consacrés a un état de 1’art des environnements pour la
réalisation de simulations pédagogiques. Cette étude a pris comme cadre d'analyse les
concepts proposés par le modele MARS. Le chapitre 2 est dédié¢ a I’analyse du processus
de développement associé¢ a chaque outil et des espaces de travail fournis. Le chapitre 3

analyse 1’aspect contrdle pédagogique.

Différentes équipes dans le monde ont entrepris des projets concernant la production de
simulations pédagogiques. Elles ont ainsi souhaité répondre a un ensemble de besoins
détectés dans ce domaine. Ces projets visent tous a diminuer 1'effort de production (cofits,
temps) et a favoriser la réutilisation des simulations dans différentes situations
pédagogiques. Nous nous intéresserons au processus de développement qu'ils proposent a

cet effet.

Les outils fournis présentent des caractéristiques similaires : profil des auteurs et domaines
des simulations. Les domaines ciblés sont scientifiques et techniques: physique, chimie,
¢lectronique, assemblage et réparation de matériel, etc. Les auteurs visés sont
essentiellement des enseignants et formateurs qui n’ont pas nécessairement de

compétences en programmation; on parle alors d'environnements auteurs.
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L'aboutissement récent de ces projets justifie la nécessité de cet état de l'art. Signalons
qu'en 1991, un numéro spécial de la revue "Education & Computers" était dédié a la
production de simulations pédagogiques. Il offrait un premier cadre de réflexion sur le
domaine en proposant d'analyser séparément la conception du modele, de l'interface et de
la mise en scéne pédagogique [ELS 91]. Souhaitant aujourd’hui analyser les

environnements existants, nous utiliserons le modéle MARS et ses différents espaces de

travail comme cadre de référence pour cette analyse. Précisons maintenant ce cadre.

2.1 MARS un cadre de référence

Le modele MARS [PER 96] est avant tout un cadre conceptuel résultant d’une étude des
processus de développement d'une entreprise de production de simulations pédagogiques.

Il est basé sur la notion d’espace de travail, que J.P. Pernin définit comme:

Un environnement autonome dans lequel un ou plusieurs intervenants
disposent de formalismes, de données et d’outils, leur permettant

d’exprimer des spécifications et de produire un résultat évaluable.

MARS identifie quatre espaces pour le développement d’une simulation pédagogique :
I’espace Modge¢le, I’espace Associations, 1’espace Représentation et 1’espace Scénario.
Chaque espace assiste 1'auteur (ou les auteurs) dans un ensemble de taches spécifiques a la

réalisation d'un composant de la simulation :

* Dans I'espace Modgele, I'auteur produit un modéle du systéme a simuler, c'est-a-
dire une description abstraite et partielle du systéme. L'auteur doit pouvoir

structurer, organiser et manipuler l'information qui décrit le mode¢le.

* Dans l'espace Associations, l'auteur lie entre eux les éléments produits dans les

autres espaces afin d'obtenir la simulation.

* Dans l'espace Représentation, l'auteur produit l'interface utilisateur de la
simulation. Il doit pouvoir créer et manipuler les objets d'interface nécessaires

pour visualiser le systéme simulé.

* Dans l'espace Scénario, l'auteur produit le composant pédagogique de la
simulation. Il doit pouvoir définir les activités d'apprentissage proposées a

l'apprenant sur la simulation, ainsi que le contrdle pédagogique effectué.
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2.2 Présentation générale de systemes existants

Nous voulons faire un inventaire et une analyse des formalismes, des données et des outils
que différents environnements proposent pour chaque espace. Nous faisons d'abord une
présentation générale en analysant les processus de développement proposés et en
identifiant, si possible, les espaces de MARS (§2.2). Nous analyserons ensuite pour chaque

espace les propositions faites, avec leurs avantages et leurs inconvénients (§2.3 a 2.5).

2.21 SAM (1992-1994)

Le projet SAM (Simulation and Multimedia) a été un projet du programme DELTA de la
Commission Européenne. Son objectif principal était 1'intégration d'outils pour construire
des environnements d'apprentissage basés sur des simulations. La philosophie du projet a
ét¢ d'intégrer dans un environnement auteur des outils existants pour développer des
simulations, des outils pour construire des systémes multimédias, des applications de
bureautique (traitement de texte et tableurs) et des outils créés pour aider l'auteur a

développer le composant pédagogique de la simulation.

Dans SAM, une simulation pédagogique a trois composants :

* Une simulation développée dans un environnement spécialis¢é comme LabView,
ou avec un langage de programmation, ou encore avec des outils comme des

tableurs.

* Des matériaux pédagogiques développés avec des outils spécialisés en
production de systémes multimédias comme Hypercard et Authorware, ou avec
des traitements de texte ou des tableurs. Ces matériaux peuvent é&tre des

explications, des illustrations, des évaluations, des animations, etc.

* Un cours basé sur la simulation. Le cours est un ensemble d'objectifs
d'apprentissage a atteindre par l'apprenant. Chaque objectif d'apprentissage peut
étre atteint par différents plans d'instruction. Un plan d'instruction est un
ensemble d'objets d'instruction. Un objet d'instruction propose une activité
pédagogique a l'apprenant, avec la simulation ou avec un des matériaux

pédagogiques.
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SAM propose des outils pour le développement des cours et le support nécessaire pour
controler la simulation et utiliser les matériaux pédagogiques: un éditeur de cours, un
éditeur de plans d'instruction et un éditeur d'objets d'instruction. Ces outils seront analysés
en détail dans le chapitre 3. L'intégration d'autres outils avec SAM dépend seulement de
leurs possibilités de communication a travers des mécanismes comme DDE” sur Windows
(Data Dynamique Exchange) ou AppleEvents’ sur les ordinateurs Macintosh.

L'architecture proposée par SAM est décrite dans la Figure 2-1.

Outils développés par SAM

Outil pour produire Edit‘eur de P lans Editeur de Outil
médias et d'instruction cours de simulation
Multimédia (LabView, Excel,
(Word, Hypercard, simulations, ...)
Authorware,...) Editeur d'objets

d'instruction pour
la simulation

Controleur

Figure 2-1 : Architecture proposée par SAM

Le processus de développement consiste a développer et a tester indépendamment la
simulation et les matériaux pédagogiques pour les intégrer dans SAM, puis a construire les
objets d'instruction avec la simulation, et finalement & tout intégrer dans un cours. Ce

processus est illustré dans la Figure 2-2.

* r . r . . \ . . . .
Ces mécanismes étaient ceux existants a ce moment pour la communication entre applications sur les

machines Windows et sur les machines Macintosh.
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Figure 2-2: Processus de développement avec SAM

Nous repérons bien dans SAM I'espace scénario de MARS. Il est composé des outils pour
¢laborer les cours et des outils multimédias utilisés dans la réalisation des matériaux
pédagogiques. L'espace modele et l'espace représentation ne sont pas identifiables car
SAM ne s'occupe pas de la réalisation de la simulation. En conséquence, les associations
modele—interface ne sont pas identifiables non plus. Les associations modele-scénario sont

définies explicitement au moment de I'intégration de la simulation.

Les références [ROS 92], [ROS 93] et [ROS 94] donnent davantage d'information sur le
projet SAM.

2.2.2 RIDES - VIVIDS (1990-1999)

Le Laboratoire Amstrong de la USFA (United States Air Force) et le Laboratoire BTL
(Behavioral Technology Laboratories) de l'université de la Californie du Sud travaillent
depuis 1990 a la conception et au développement d'environnements d'apprentissage basés
sur des simulations. L'objectif principal du projet est le développement d'outils permettant
la production, rapide et a des colts raisonnables, de tuteurs basés sur des simulations pour
'entrainement a la manipulation et a la maintenance de dispositifs complexes. Les
environnements résultants sont RIDES (Rapid Intelligent Tutoring System Development
Shell) et son successeur VIVIDS (Virtual Interactive ITS Development Shell). RIDES

permet de construire des simulations pédagogiques en 2D. VIVIDS étend I'outil pour
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obtenir des simulations pédagogiques en 3D. La base d'outils de construction étant la

méme dans les deux cas, nous décrivons ici seulement RIDES.

Une simulation pédagogique dans RIDES est composée de deux parties, la simulation et

l'instruction associée :

* La simulation est un modele graphique du systéme a simuler. Le modéle est
compos¢ d'un ensemble d'objets graphiques, chaque objet ayant un

comportement défini.

* L'instruction est un ensemble de cours sur le systetme simulé. Un cours
comporte une liste de legons; chaque lecon donne une liste d'objectifs a
atteindre (ou exercices). Certains types d'exercices peuvent é&tre créés

automatiquement.

L'auteur dispose d'un éditeur de simulation et d'un éditeur de legon. Le processus de
développement avec RIDES est montré dans la Figure 2-3. L'auteur crée d'abord les objets
graphiques qui composent le systéme puis il définit leurs comportements. Une fois la
simulation créée, l'auteur ajoute des connaissances sur le domaine (par exemple, le rdle
d'un objet, ses fonctions,...). A ce moment, le systétme auteur peut générer
automatiquement certains exercices (par exemple, des exercices qui demandent a
l'apprenant d'indiquer les parties du systéme) ou permettre a l'auteur de créer d'autres

exercices. Pour finir, I'auteur peut regrouper les exercices dans différentes lecons.

Spécification des objectifs
d'apprentissages

{ Spécification des legons ]

Processus de développement l

v

Réalisation de la simulation

Création Définition du
d'objets comportement
Réalisation de 'instruction
Acquisition de Génération Réalisation de
connaissances d'exercices legons

v

[ Simulation pédagogique ]

Figure 2-3: Processus de développement avec RIDES
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Dans RIDES, les espaces mod¢le, représentation et associations (de MARS) ne peuvent
pas étre différenciés: ils sont tous trois contenus dans un seul espace de travail qui est
l'espace simulation. De son c6té, 1'éditeur d'instruction correspond clairement a I'espace

scénario de MARS.

Les références [MUN 93], [MUN 95], [MUN 95a], [FLE 96], [HOR 98], [TOW 95]

contiennent des informations sur RIDES et sur des simulations produites.

2.2.3 SIM-BEST(1995-1997)

SIM-BEST (Simulation Computer Based Educational Support Tools) est un outil pour le
développement de modeles de simulation et d'activités d'apprentissage avec ces modeles. Il

a été développé par 1'Université de Coimbra au Portugal.

L’objectif du projet est de fournir aux enseignants des outils pour construire des
simulations pédagogiques, sans leur demander d'écrire des programmes et sans freiner leur

créativité.

Dans SIM-BEST, une simulation pédagogique est constituée d'un modéle du systeme a
simuler, d'un ensemble de scénarios éducatifs et dune couche d'instruction (instructional
overlay). Un scénario éducatif propose une interface permettant de manipuler les
paramétres du modéle et de visualiser son comportement. La couche d'instruction est un
logiciel éducatif créé avec le systeme auteur AIDA (développé aussi par 1'Université de

Coimbra), son intégration est planifiée mais pas encore publiée.

SIM-BEST est composé de trois éditeurs: un éditeur de modeles, un éditeur de scénarios
¢ducatifs (interfaces) et un éditeur d'instruction (AIDA). Son architecture est présentée

dans la Figure 2-4.

SIM-BEST <>

Editeur de

Editeur de scénarios
modeéles Educatifs

rfaces

Editeur
d'instruction

Figure 2-4: Architecture de SIM-BEST (D’aprés [MAR 97] )
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Le processus de développement proposé est montré dans la Figure 2-5. L’auteur construit
d’abord le mod¢le, puis il construit les différents scénarios (interfaces) et finalement il
intégre les scénarios dans une application pédagogique. SIM-BEST propose l'espace
modele, 1'espace représentation et I'espace scénario de MARS a travers ses éditeurs de

modele, de scénario éducatif et d'instruction respectivement.

Spécification de la
simulation pédagogique

Processus de développement

‘ Réalisation du modéle I

Réalisation des
interfaces

‘ Intégration au CBT I

[ Simulation pédagogique ]

Figure 2-5: Processus de développement avec SIM-BEST

Les références [MAR 95], [MAR 96] et [MAR 97] décrivent plus précisément le projet
SIM-BEST.

2.2.4 SERVIVE-SimQuest (1991-1998)

Le projet européen SERVIVE® (Service for Integrated Virtual Environments) fait partie du
programme "Telematic Applications". Il fait suite aux projets SIMULATE et SMISLE
[DEJ 94] qui ont débuté en 1991.

Le projet vise essentiellement a:
* Améliorer la formation a travers l'apprentissage par découverte.
e Munir les auteurs d'un systéme auteur flexible.

* Favoriser I'échange de matériaux entre les participants du développement.

* SERVIVE est le projet ET1020 du Programme Télématique de la Commission Européenne.
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* Aider l'auteur a concevoir la partie pédagogique de la simulation.

Dans I'environnement auteur proposé, SimQuest, une simulation pédagogique est

constituée d'un ensemble d'éléments de trois types: modeles conceptuels, interfaces et

objets d'instruction.

* Un mode¢le conceptuel est une description abstraite du systéme a simuler. Les

modeles peuvent se différencier entre eux, par exemple par leur niveau de

complexité ou par les algorithmes utilisés. A chaque modele est associée une

description en termes des noms des variables manipulées. Ces descriptions

(Model Wrapper) sont utilisées par les éléments interface et objet d'instruction,

pour consulter ou modifier les valeurs des variables du mode¢le.

e L'¢lément interface permet a l'utilisateur de la simulation (l'apprenant)

d'interagir avec le modele.

* Un objet d'instruction permet de définir une activité pédagogique que

l'apprenant peut réaliser avec un mod¢le.

L'auteur dispose d'une bibliothéque d'éléments pour chaque type de composant et

d'éditeurs pour instancier ces ¢léments ou pour créer de nouveaux ¢léments. La Figure 2-6

montre l'architecture globale de 1'outil auteur SimQuest.

Editeur de
simulations

A4

A\ 4

Editeur de Editeur
modéles d'interfaces

Editeur d'objets
d'instruction

Figure 2-6: Architecture Globale de I'outil auteur SimQuest

Le processus de développement est donné dans la Figure 2-7. L'auteur peut commencer par

réaliser le(s) modele(s) avant de s'intéresser a l'interface et aux objets d'instruction. Il peut

¢galement se contenter de donner le nom des variables manipulées par le modele (Model

Wrapper) afin de réaliser l'interface et les objets d'instruction avant le modele lui-méme.

Les éditeurs de SimQuest correspondent aux espaces proposés par MARS. L'éditeur de

modeles est l'espace Modele, 'éditeur d'interfaces est 1'espace Représentation et 1'éditeur
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d'objets d'instruction est I'espace Scénario. L'espace Associations est contenu
implicitement dans les Model Wrappers qui définissent les noms que les interfaces et les
objets d'instruction doivent utiliser pour consulter ou modifier les valeurs des variables du

modéle.

Spécification de la
simulation pédagogique

Processus de développement

Définition des
“Model Wrappers”

v l A

Réalisation Réalisation de Réalisation des objets
des Mode¢les l'interface d'instruction

[ Simulation pédagogique ]

Figure 2-7: Processus de développement avec SimQuest

Les références [DEJ 94], [DEJ 96a], [DEJ 96b], [JOO 96] contiennent des descriptions

détaillées de SimQuest et de simulations produites.

2.2.5 MELISA- OASIS (1994-1999)

L'outil OASIS (Outil Auteur de Simulations Interactives avec Scénarios) a été développé
par notre équipe dans le cadre du projet ARIADNE du programme Telematic Applications
de la Commission Européenne. L'objectif principal d'OASIS est de fournir, aux auteurs de
simulations pédagogiques, des outils visuels permettant de suivre la démarche de

production proposée par le modele MARS.

OASIS constitue de fait une 2™ version du logiciel MELISA développé par 1'équipe
ARCADE dans le cadre d'un contrat avec le T.P.E.C. (Technical Planning and Education
Center) de Hewlett-Packard avec le méme genre d'objectif. Les interfaces, et tout
particulierement celles du controle pédagogique, ont été remaniées apres les premiéres

expérimentations; son code interne a également été repris et optimisé.

Le processus de production proposé par OASIS est décrit dans la Figure 2-8.

30




Processus de développement

Spécification de la
simulation pédagogique

v

Réalisation du
modéele

v

Réalisation de la
répresentation

1

Définition des
associations

h 4

‘ Test de la simulation I

!

Réalisation des
scénarios

y

[ Simulation pédagogique ]

Figure 2-8: Processus de développement avec OASIS

Dans OASIS, une simulation pédagogique est constituée des quatre composants proposés

par MARS: un modele, une représentation, des associations et des scénarios. Les

formalismes utilisés seront décrits dans les paragraphes 2.3, 2.4 et 2.5.

OASIS fournit un éditeur pour chaque espace de travail de MARS : un éditeur du modele

de la simulation, un éditeur d'objets de représentation, un éditeur d'associations et un

éditeur de scénarios. L'architecture d'OASIS est décrite dans la Figure 2-9.

v

Editeur de simulations
pédagogiques

A 4

A4

v

Editeur de
modéles

Editeur d'objets
de représentation

Editeur
d'associations

Editeur de
scénarios

Les références [PER 96], [CAG 97], [COR 97], [COR 97a], [COR 97b], [COR 98] et

Figure 2-9: Architecture globale d'OASIS

[COR 98a] décrivent en détail le modele MARS et 1'outil OASIS.
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2.2.6 Conclusions sur les architectures et les processus de développement

Nous venons d’examiner les architectures et les processus de développement de
simulations pédagogiques proposés par différents environnements. Il ressort de cette
analyse que dans tous les processus de développement, la tache de réalisation de la partie
pédagogique est bien séparée de la construction de la simulation proprement dite. Il s'agit
le plus souvent de réaliser la simulation avant de développer la partie pédagogique.
Toutefois l'ordre de réalisation inverse est possible a condition que soient définis au
préalable les points d’union entre les deux parties (cf. Model wrapper de SimQuest). La
séparation de ces tiches dans le processus de développement se retrouve au niveau
architecture, le composant d’édition de la partie pédagogique étant toujours un composant

a part entiére dans tous les outils.

Nous pouvons en conclure que ces deux tiches sont indépendantes au moment de la

réalisation, mais dépendantes en ce qui concerne les informations.

2.3 L'espace modéle

L’objectif de I’espace modele est d'assister I’auteur dans sa tdche de modélisation du
systéme a simuler. Un mode¢le est une représentation abstraite d’un systéme et peut étre
exprimé de différentes fagcons. L’utilisation d’un formalisme permet de rendre le modele

explicite, par opposition aux modeles implicites présents dans un programme.

Les formalismes fournis conditionnent ce qui peut étre réalisé avec 1’outil: simulation de
systémes continus ou de systémes discrets. Les deux grands types de formalismes proposés
s'inspirent soit des principes de la programmation par objets, soit de la modélisation

mathématique avec des systémes d’équations différentielles.

SimQuest, par exemple, utilise comme formalisme des systemes d’équations différentielles
et algébriques et se limite a la simulation de systémes continus. Son éditeur de modéles
manipule des blocs fonctionnels: additionneurs, multiplicateurs, intégrateurs, ...; chaque
bloc a des entrées et des sorties, et les sorties d’un bloc peuvent étre connectées aux entrées
d’autres blocs. Un bloc peut étre aussi un modeéle construit avec SimQuest, et les modéles
peuvent étre stockés dans une bibliothéque. Cette caractéristique favorise la réutilisation.

La Figure 2-10 montre un mode¢le fait avec SimQuest.
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SimBest utilise également pour les systemes continus le formalisme des systemes
d’équations différentielles et algébriques. De plus, pour les systémes discrets, SimBest
propose un autre formalisme basé sur les files d'attente, les serveurs, les clients, les
sémaphores, les activités et les convoyeurs. Les deux formalismes peuvent étre combinés
pour construire un modele. L’éditeur de modeles, propose une interface basée sur la
manipulation directe d'icones pour définir les entités du modéle (quantités, dérivateurs,
intégrateurs, serveurs, sémaphores, etc.) et les relations entre les entités. Une entité d’un

modele peut aussi étre un modele fait avec SimBest. La Figure 2-11 montre un exemple de

modéle.

Figure 2-10: Exemple d’un modéle en SimQuest
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ive Edit Objects Tools Simulate Window Help

= Educational Model Editor '| -

furnace.mod

-1~

@‘ﬂm 1

i: cE Ot
S

o

FumaceT

[~ T R - | -

eatT

+

N

+*

LI

Figure 2-11: Exemple de modéle en SimBest (d’aprés [MAR 95])
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Des outils, tels que OASIS et RIDES, inspirés par des langages de programmation,
permettent de modéliser des systémes continus et des systemes discrets, en utilisant un seul
formalisme. Une caractéristique commune de ces outils est qu’ils ont besoin de s’appuyer
sur un langage de scripts pour définir certaines parties des modeles. Aucun outil de gestion

de bibliotheques de modeles n'est actuellement disponible dans ces environnements-1a.

Le formalisme d’OASIS est une combinaison d’objets et de Statecharts de Harel. Le
modele d’une simulation est défini avec des attributs, publics et privés, et des méthodes,
publiques et privées, plus une dynamique exprimée avec les formalismes offerts par les
Statecharts de Harel (événements, états, transitions, activités, actions, conditions etc.). Les
activités, les actions et les méthodes sont écrites dans un langage de scripts. La Figure 2-12

montre les différentes parties de I’éditeur de modeles d’OASIS.

Edition d’attributs (propriétés) Edition de méthodes

[ e Operations of model

Methods

Initial value Linkable
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Définition de méthodes Edition de la dynamique
Edion of method : M_R &
States
Name Script e
Type of method [ o i = = I
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Events
¥ Linkable Previous Name Hew
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[ Click on left mouse button ta mave the state - Click an right mouse bution ta edit the state

Figure 2-12: Edition de modéles en OASIS

RIDES utilise comme formalisme une combinaison d’objets et de programmation par
contraintes. Le modele du systéme est défini par les objets qui composent le systéme, leurs

attributs, leur comportement et les relations entre eux. Le comportement et les relations des
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objets sont définis par leur fagon de répondre aux événements et par les contraintes dans
les valeurs de leurs attributs. Les réactions aux événements et les contraintes sont
exprimées dans un langage fourni par I'outil. La Figure 2-13 montre les interfaces de

définition des attributs et des événements d’un objet.
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Figure 2-13: Interfaces de RIDES pour I’édition du modéle (d’aprés [Mun 95a])

Les formalismes pour la construction des modeles recherchent une généralité d’expression
pour favoriser l'utilisation dans différents domaines. Comme nous le verrons dans le
chapitre 4, cet avantage peut se convertir en inconvénient du point du vue de l'auteur, car
un double processus d’abstraction est requis pour arriver au modele. Et il faut souvent une
participation de spécialistes pour arriver & de bons mode¢les. La solution parfois proposée
est I'utilisation de bibliothéques de modeles spécialisées par domaine et alimentées par des

experts en modélisation.

2.4 L'espace représentation

L’espace représentation des outils s'inspire de la troisiéme génération de systémes de
gestion d’interface utilisateur. L objectif de ces systémes est de fournir aux programmeurs
des outils qui permettent la construction d’une interface de maniére interactive, par la

manipulation directe et par [’utilisation de bibliotheques d’objets d’interaction
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(widgets)[HIX 90]. Les objets d’interaction sont des objets génériques, réutilisables et

personnalisables comme les boutons, les champs de texte, les barres de défilement, etc.

Dans les outils SimQuest, OASIS, RIDES et SimBest, I’interface est un tableau de bord ou
des objets d’interaction sont présentés. Nous trouvons quatre types d’objets d’interaction

dans les outils :

* Objets d’entrée : ils permettent a I'utilisateur d’agir pour changer des valeurs,
entrer des informations, etc. Rentrent dans ce type les boutons, les champs de

saisie, les barres de défilement, etc.

* Objets de sortie : ils montrent a I’utilisateur des informations provenant du
modele. Rentrent dans ce type les champs d’affichage numériques et textuels,

les graphiques, des objets spécialisés tels que vumeétres, thermometres, etc.

* Objets d’entrée/sortie :ils permettent a la fois I’entrée et la sortie

d'informations.

* Objets de décoration (non-interactifs): ils servent a la décoration de I’interface.
Rentrent dans ce type les lignes, les figures géométriques, les libellés, les
images fixes, etc.

Les fonctionnalités proposées a 1’auteur sont :

* La manipulation directe pour placer les objets d’interaction.

* Une bibliotheque d’objets d’interaction avec des objets génériques aux
interfaces graphiques, mais aussi avec certains objets spécialisés pour des
simulations comme des interrupteurs, des lampes, des connecteurs, des claviers

numériques, etc.
* La création de nouveaux objets d’interaction (sauf SimBest).
» La gestion des bibliothéques d’objets (sauf SimBest).

» La personnalisation des objets en apparence (couleur, taille, visibilité, etc.) et au
niveau sémantique (par exemple la valeur maximum d’un champ numérique).

Les outils proposent pour cela un éditeur des propriétés des objets.

L’aspect Représentation est 1’espace le plus mir des outils, les différences entre les outils

résident dans les bibliothéques d’objets fournies aux auteurs. Néanmoins il est regrettable
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de ne pas pouvoir utiliser des composants comme les objets ActiveX ou JavaBeans déja

existants, comme point de départ pour la construction de nouveaux objets d’interaction.

2.5 L'espace associations

L’espace associations est consacré a 1’établissement de liaisons entre les espaces modele,
représentation et scénario. Nous analysons ici les associations entre I’espace modéle et

I’espace représentation; le chapitre 3 s'intéressera aux associations avec I’espace scénario.

Nous reprenons ici la classification des types d’associations faite par J.P. Pernin [PER 96]
pp 205-207. Une association est une coopération établie entre deux éléments X et Y, X
¢tant le modéle et Y un objet de représentation ou l'inverse. J.P. Pernin classifie les

associations en quatre catégories :

* Activation : le changement ou la consultation d’une propriété de X active une
opération de Y. Le déclenchement de cette activation peut dépendre d’une

condition sur les propriétés de X.

* Flots de données : le changement d’une propriété de X (P1) affecte la valeur
calculée F(X, P1) a une propriét¢ (P2) de Y. Le déclenchement de cette

affectation peut dépendre d’une condition sur les propriétés de X.

* Synchronisation : le changement de 1’état de X envoie un événement a Y. Le
déclenchement de cet envoi peut dépendre d’une condition sur les propriétés de

X.

* Consultation : le changement ou la consultation d’une propriété de X active une
opération de lecture par X d’une propriété¢ de Y. Le déclenchement de cette

lecture peut dépendre d’une condition sur les propriétés de X.

Nous analysons maintenant les types d’association fournis par chaque outil et les

fonctionnalités fournies a I’auteur pour les établir.

SimQuest et SimBest ont des associations du type flots de données sans conditions. Une
association avec un objet d’entrée signale quelle variable du modéle doit changer si la
valeur de I’objet de représentation change. Une association avec un objet de sortie indique
quelle variable (ou variables) du mode¢le influence la visualisation de I'objet. Dans 1’éditeur

des propriétés des objets de représentation, 1’auteur doit spécifier le nom de la variable (ou
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attribut) du modele avec laquelle les objets sont liés. L’avantage principal de I’approche est
la simplicité d’utilisation pour 1’auteur. Le gros inconvénient est le besoin de définir, pour
chaque nouveau type d’objet de représentation, la manicre de lier les objets avec le

modele; cela limite la création de nouveaux types d’objets.

OASIS propose un formalisme qui permet I’utilisation des quatre types d’associations. Une
association est définie par I'événement (modification ou consultation d'une propriété) qui
déclenche 1’association, par une condition portant sur les propriétés de 1’objet émetteur X
et par une action qui correspond a l’activation d’une opération de I’objet destination Y.
Etant donné le caractére complexe de la définition des associations avec ce formalisme,
OASIS fournit un éditeur spécialisé pour les associations. La Figure 2-14 montre
I’interface de cet éditeur. Les avantages principaux de cette approche sont la flexibilité de
définition des associations et I’indépendance totale entre I’espace représentation et I’espace
modele. L'inconvénient est le besoin pour 1’auteur de faire un travail de modélisation pour

les associations, ce qui peut rendre la tache plus complexe.
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Figure 2-14: Editeur d’associations d’OASIS

RIDES, quant a lui, n’utilise aucun type d’associations. Les associations sont imbriquées

dans le modele: le modele fait directement des changements sur les objets et vice-versa.
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2.6 Résumé

Les systémes auteurs de simulations étudiés proposent de fagon générale une distinction
claire entre le modele fonctionnel et la représentation avec des éditeurs spécialisés pour
chaque aspect. Des bibliothéques d'objets prédéfinis sont aussi presque toujours

disponibles.

Le mécanisme d'association est moins clairement identifié¢ sauf dans les produits MELISA
et OASIS de notre équipe. Il est le plus souvent implicite en reposant sur les noms des
variables. Sa mise en évidence dans un espace séparé semble toutefois beaucoup contribuer

a la lisibilité et a I'évolutivité des applications.

L'usage de chaque systéme auteur reste en général trés lié au type de formalisme qu'il

propose.

Le Tableau 2-1 résume les caractéristiques de chaque systéme étudié dans ce chapitre.
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OASIS

SimQuest

RIDES

SAM

SIMBEST

Processus o plagegige i i tet |  Spécifcaton dela
Processus de dé N dede Processus simulation pédagogique
Spécification des legons rocessus de
Rt il R | el o e
“Model Wrappers” rex— Detmiondu I T Réalisation du modéle
Reaiston | - Réatsaton e | | Realsaion ds obits T heaton do b .
T T T connaissances. deexercices legons interfaces
g T Réalisation du cours I
!
e e
Intégration au CBT

M Propriétés + Méthodes + Equations différentielles et Objets avec attributs + Dépendant de I’outil utilisé Equations différentielles et

Dynamique (Diagramme algebriques, modéles contraints et événements pour | pour construire la simulation | évenements discrets

d’états et transitions) construits avec langages de changer la valeur des attributs

programmation comme C++

A Explicites, dans les deux sens, | Implicites par le nom de la Relation un a un, chaque objet | Dépendant de [’outil utilise Implicites par le nom de la

avec conditions variable est propriéetaire de sa pour construire la simulation variable

représentation

R Bibliotheques d’objets Bibliotheque d’objets Bibliotheque d’objets Dépendant de I’outil utilisé Petite bibliotheque d’objets

propriétaires. propriétaires. propriétaires. pour construire la simulation | d’entrée et de sortie

Chaque objet suit le modele
MVC.

Possibilité d’extension de la
bibliotheque

Possibilité de création de
nouveaux objets.

Possibilité d’extension de la
bibliotheque

Chaque objet est construit a
partir d’'un ensemble d’objets
graphiques simples.
Possibilité d’extension de la
bibliotheque

1l n’y a pas possibilité
d’extension

Tableau 2-1: Caractéristiques des outils pour le développement de simulations pédagogiques
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3 SCENARIOS ET SIMULATIONS PEDAGOGIQUES

Ce chapitre a pour but d’analyser 1’espace scénario dans les systémes de réalisation
de simulations pédagogiques. Comme dans le chapitre 2, nous analysons les

formalismes et les outils présents dans les systémes existants.

3.1 Simulation et objectifs d'apprentissage

L'utilisatio