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INTRODUCTION

Le travail présenté dans cette thése conceme la production de logiciels
pour I'enseignement. Il fait partie d'une série de travaux conduits au sein du
Laboratoire de Génie Informatique depuis 1981 dans le domaine de
I'enseignement assisté par ordinateur et plus particuliérement sur la
question du génie didacticiel.

L'objectif général est d'affiner les méthodes et les outils mis 2 la
disposition des enseignants pour utiliser efficacement I'ordinateur dans
I'enseignement. La problematique de génie logiciel doit tenir compte des
spécificités de l'enseignement assisté par ordinateur:

- multiplicité des intervenants de compétences diverses,

- difficulté de modélisation de I'apprentissage,

- difficulté de spécification des logiciels,

- nécessité d'un grand paramétrage pour que le logiciel puisse €tre adapté a
différents contextes d'enseignement,

- forte évolutivité du logiciel lors de son développement, notamment du
fait de la validation pédagogique,

- forte distance qualitative entre les logiciels existants sur le marché et les
potentialités de 1'informatique.

Un premier projet, le projet Mosaique ( [Ada 83], [AbS 84], [Sch 83] )
développé entre 1981 et1983 a permis, autour d'une expérience concrete de
réalisation d'un didacticiel en vraie grandeur d'expérimenter et d'évaluer
une approche de production fondée sur une interaction permanente entre



enseignants et informaticiens. L'hypothese était de libérer au maximum les
enseignants du souci d'une compétence en informatique.

Deux didacticiels ont été élaborés, correspondant chacun a une
trentaine d'heures pour l'apprenant. Il s'agissait d'un enseignement de
Frangais-Langue Etranggre, congu comme soutien 2 un cours principal, et
s'adressant 2 des arabophones faux débutants dans l'apprentissage du
frangais. Les principes généraux, linguistiques et pédagogiques qui ont
guidé la conception des deux didacticiels étaient les suivants ( [Sch83],
[AbS84] ):

- centrer 1'étude sur la langue et sur 'apprenant,

- organiser le travail de l'apprenant selon différentes approches: réflexion,
reconnaissance, production,

- avoir une stratégie ou l'erreur sert de base de travail et n'est pas
pénalisée.

Du point de vue des outils, on ne disposait & 'époque d'aucun systeéme
de production, et les informaticiens du projet ont réalisé un noyau de
systéme adapté a la production envisagée tout en évaluant les besoins pour
un systéme plus général. L'expérience était d'autant moins facile que le
didacticiel incluait une communication multi média (diapositives, sons,

textes) et que les matériels disponibles 2 ce sujet étaient rudimentaires.

La recherche s'est ensuite poursuivie par diverses expérimentations sur
les outils de production disponibles ou envisageables, et par une réflexion
plus novatrice sur la nature des activités pédagogiques adaptées a une
utilisation de l'ordinateur. Un nouveau champ d'application a alors été
privilégié, A savoir l'enseignement de 'algorithmique et de la
programmation. Ceci a débouché sur des propositions concernant la
structure pédagogique d'un environnement d'EAO de la programmation
( [LPS83], [Sch84], [PeG85], [AGP8S5], [ScP88] ).



A T'heure actuelle ces travaux sont concrétisés par un prototype de
systtme de production (Tangram) fondé sur un environnement Prolog (que
nous présentons dans cette thése) et par les réalisations du projet Arcade
([CGLS88] ), plus particulierement dédié a 1'étude de nouvelles formes
d'activités pédagogiques utilisant l'ordinateur et a la conception d'un

laboratoire informatisé permettant d'intégrer ces activités.
Travaux réalisés

J'ai débuté mes travaux de recherche dans le contexte du projet
Mosaique. Je me suis intéressé, au cours de mon DEA, a l'utilisation de
Prolog comme moyen de spécification des didacticiels par les enseignants:
I'hypothése était que de par leur propre culture, les enseignants étaient 3
méme de s'approprier facilement le formalisme des grammaires de Prolog.
Ceci a été expérimenté avec des enseignants de Frangais Langue étrangére
([Luc83a] ). Ce travail, présenté en 1984 a la premiére conférence
francophone sur I'EAO ( [Luc84] ), contenait les premiers éléments du
systeme de production Eaolog que j'ai développé par la suite.

En parallele, j'ai réalisé une nouvelle version du syst¢me de
production Mosaique, le systtme Voyelles ( [Luc83b] ) utilisée par
d'autres chercheurs ([Zam84], [Lie85]), et dans des formations a 'EAO que
j'ai assurées. J'ai par ailleurs avancé ma réflexion sur l'expressivité de
Prolog en présentant ce moyen d'expression a des publics divers
( [Luc86¢c] ).

J'ai développé le systeme Eaolog en Prolog, successivement sous les
environnements LSI-Prolog sous RT11 ([CMF80]) puis RSX 11M sur
Plessey 23 VZJ, puis C-Prolog ([PPW84]) sous Unix sur Microméga, et
enfin Prolog II version 2.2 (([PRO85], [PRO85b]) sur Macintosh. La version



actuelle du syst¢me fonctionne, avec l'interpréteur Prolog II version 2.4
([PRO 87)), sur Macintosh Plus, Macintosh SE et Macintosh II.

J'ai ensuite poursuivi mon travail dans le contexte de l'enseignement de
la programmation. A partir des problémes rencontrés lors de la réalisation
de maquettes dans ce domaine ( [Zam84], [Agu85], [Lie85], [Gue85]) a
l'aide de différents systtmes de production ( Mosaique et Voyelles déja
cités, Diane-Arlequin [Cas84], Diane-Editeur fonctionnel [Eur85] ), j'ai
défini une nouvelle couche logicielle pour le traitement assisté de notations,
spécifiées par des grammaires, le systtme Tangram et un logiciel pour
une initiation a une démarche algorithmique, le logiciel Idalgo, centré sur
l'utilisation de schémas d'algorithmes pour 1l'écriture de programmes
itératifs ( [Sch79], [ScP88] ).

Lors de la conférence EAO87, j'ai ainsi présenté des résultats autour
de Tangram, notamment en ce qui concerne la paramétrisation des logiciels
pour l'enseignement, du double point de vue de leur appropriation par les
enseignants et des conséquences sur les environnements de production.

Présentation de la theése

Le texte présente des réflexions sur deux thémes:
- expressivité des moyens de communication offerts pour la conception et
la production d'un logiciel pour l'enseignement,

- étude d'une approche de production.

En ce qui conceme le premier point, l'idée est de choisir un langage de
spécifications exécutable accessible 2 la fois aux enseignants, auteurs ou
utilisateurs, et aux informaticiens. L'approche de production est fondée sur

les éléments suivants:



- application d'un modele de cycle de vie avec prototypage et
développement incrémental,

- conception d'un logiciel pour l'enseignement en termes d'activités
pédagogiques: chaque activité est justifiée par un objectif pédagogique
global et conduit a la spécification d'un modele de dialogue. Un tel modele
est ensuite instantié pour produire un dialogue particulier.

- mise en évidence de modeles d'objets représentant la connaissance du
domaine enseigné: ces modeles sont utilisés aussi bien par les enseignants au
cours de la production que par les apprenants au cours de l'exploitation.

- description des dialogues EAO en termes de modeles d'objets EAO et des
actions associées.

- proposition d'une architecture comportant plusieurs niveaux: un
environnement général de programmation, une premiére couche de
fonctions générales EAO, une deuxiéme couche de fonctions dédiées a un
théeme d'enseignement et enfin, les logiciels particuliers pour un
enseignement dans ce théme.

Le travail s'appuie sur deux expérimentations, en enseignement du
Frangais Langue Etrangére et pour une initiation a l'algorithmique.

Il est concrétisé par divers logiciels congus et réalisés a partir d'un
environnement Prolog: Eaolog, Tangram et Idalgo. Eaolog correspond 2
la premiere couche logicielle définie ci-dessus. Tangram construit avec
Eaolog, offre des fonctions spécifiques a 1'enseignement de 1'algorithmique:
I'objet fondamental du domaine enseigné est la notion d'algorithme.
Tangram fournit la possibilité de définir une notation algorithmique et de
manipuler des algorithmes que ce soit au niveau de la production d'un
logiciel pour l'enseignement ou au niveau de son exploitation par un
apprenant. Idalgo est un exemple de logiciel construit A partir de
Tangram: quatre activités pédagogiques sont définies (construction en mode



lecture ou écriture, traduction, exécution) et donnent lieu A autant de
modeles de dialogues. L'ensemble est intégré de maniére A répondre aux
besoins d'un informaticien, d'un enseignant auteur, d'un enseignant
utilisateur et d'un apprenant.

La thése est articulée en quatre chapitres. Le premier chapitre pose le
probléme de la production de logiciels pour l'enseignement en référence 2
une classification de ces logiciels, aux outils existants, aux résultats acquis
en génie logiciel et aux apports potentiels du prototypage et d'une

approche bases de connaissances.

Le deuxiéme chapitre présente Eaolog, qui offre des fonctions
générales de conception des dialogues d'un logiciel d'enseignement.
L'expressivité du langage Prolog y est étudiée, tant pour la spécification par
les auteurs, que pour l'implémentation par les réalisateurs.

Le troisiéme chapitre décrit le cahier des charges pédagogiques du
logiciel Idalgo, en le situant par rapport a des expériences sur
I'enseignement de la programmation. Ceci illustre ainsi les premiéres étapes
de l'approche de production étudiée.

Le quatritme chapitre décrit l'approche de production par une
présentation des fonctionnalités et de l'architecture du syst¢éme Tangram.
Ceci est illustré a propos de la production du logiciel Idalgo.



Chapitre I

LA PRODUCTION DE LOGICIELS POUR L'ENSEIGNEMENT

Ce chapitre pose le probléeme de la production de logiciels pour
I'enseignement. La premiere partie (§1.1) est consacrée a une classification
des logiciels pour I'enseignement: tutoriels, logiciels informatifs, logiciels
de simulation, environnements d'apprentissages et tuteurs intelligents.

Une deuxi¢me partie analyse 1'approche classique de la production de
logiciels d'enseignement (§1.2): cycle de vie, intervenants, structures et
outils de production. Les problémes posés par cette approche conduisent 2
étudier (§1.3) des modeles de cycle de vie avec prototypage et
développement incrémental, issus des travaux en génie logiciel et en
intelligence artificielle pour le développement de systémes experts.

Nous concluons sur les apports potentiels de ces approches dans la
production de logiciels pour I'enseignement.

1.1. Les logiciels pour l'enseignement

L'Enseignement Assisté par Ordinateur (E.A.O.) est le terme le plus
couramment utilisé en France pour désigner 1'utilisation de l'informatique
dans l'enseignement. Cette dénomination est souvent jugée peu satisfaisante
( [PiB87] ), ce sigle unique ne pouvant recouvrir l'ensemble des
applications. La terminologie anglo-saxonne, plus précise, associe un terme
a chaque champ d'application:

- Computer Assisted Instruction (C.A.L) correspond 2 notre sigle E.A.O.
Ceci concerne I'utilisation de l'ordinateur 3 des fins de transmission de
connaissances,



- Computer Assisted Learning (C.A.L.) désigne l'ordinateur utilis¢ comme
une source d'apprentissage,
- Computer Managed Instruction (C.M.I) ou enseignement géré par
ordinateur, le mot gestion étant pris essentiellement au sens de suivi et de
I'évaluation de I'apprenant.

"Cette difficulté de terminologie s'est transposée sur celle des logiciels.
Différents noms ont été employés ces derniéres années: didacticiels,
tutoriels, imagiciels, ludiciels..., aucun ne prétend étre un terme générique,
ils reflétent simplement un choix pédagogique du concepteur” ( [PiB87]).
Pour notre part, nous parlerons de logiciels pour l'enseignement

Schématiquement on peut distinguer différents types de logiciels pour
I'enseignement: les tutoriels, les logiciels informatifs, les logiciels de
simulation, les environnements d'apprentissage et les tuteurs intelligents. En
fait un logiciel pour l'enseignement chevauche plusieurs des types cités.

Nous présentons ici chacun de ces types de logiciels.
1.1.1. Les tutoriels

Dans ce type de logiciel, I'enseignant souhaite présenter a I'apprenant
un sujet avec une stratégie pédagogique directive. Un tutoriel présente donc
des connaissances et vérifie que les objectifs pédagogiques sont atteints en
demandant 2 I'apprenant de répondre a des questions.

L'Agence de I'Informatique (ADI) a réuni en 1981, un groupe de
travail pour définir les spécifications des outils nécessaires aux
développements de logiciels pour I'enseignement. Sans parler pour l'instant
des outils envisagés dans le rapport issu de ces travaux ( [ADI81] ) nous en
présentons ici la terminologie que nous utiliserons par la suite.

Un didacticiel tutoriel est un ensemble structuré de dialogues. Les
liaisons entre dialogues sont décrites dans la structure du didacticiel par des



unités de liaison. A chaque dialogue est associée une unité de liaison qui
décrit les conditions de passage d'un dialogue 2 l'autre .

Un dialogue est un ensemble structuré de situations pédagogiques entre
lesquelles existent des liaisons. On retrouve donc ici la méme structure que
pour les didacticiels. A chaque situation pédagogique est attachée une unité
de décision permettant d'enchainer les situations pédagogiques présentées a
I'apprenant .

Une situation pédagogique regroupe une unité d'interaction et une
unité de décision. L'unité d'interaction est composée d'actions prises parmi
les suivantes:

- envoi d’informations a 'apprenant,

- envoi d'une sollicitation,

- réception d'informations de 1'apprenant,
- analyse de réponses,

- gestion d'informations pédagogiques.

L'envoi d'informations englobe toutes les actions, élémentaires ou
composées, de présentation d'informations 2 l'apprenant, sous forme de
textes, de dessins, d'images fixes ou animées ou de messages sonores.

L'envoi d’une sollicitation demande a 'apprenant de réagir aux
informations regues.

La réception d'informations de I'apprenant englobe toutes les actions
€lémentaires ou composées de réception de messages qui peuvent étre de
sources différentes (clavier, crayon lumineux, tablette graphique, source
sonore).

L'analyse de réponse consiste 2 identifier s'il y a coincidence entre la
réponse de l'apprenant et l'une des réponses prévues par l'auteur. Elle
détermine la correction de la réponse et/ou la nature de l'erreur détectée.

La gestion d'informations pédagogiques est utilisée pour la mise a jour
de I'environnement du dialogue et pour permettre la mise en oeuvre des
prises de décision pédagogique (unités de décisions ou unités de liaisons).
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Il faut remarquer que l'analyse de réponse peut étre trés simple dans le
cas ol la réponse se réduit & un caractére, une touche de fonction ou a la
désignation d'une zone de l'écran. Par contre elle peut étre plus complexe
dans le cas d'une phrase, d'une formule ou d'un message graphique.

Comme l'indiquent D. Coulon et D. Kayser dans [CoK79], plus fine
sera l'analyse des expressions émises par l'apprenant, meilleure sera
l'adaptation de l'assistance pédagogique a son cas. On peut, dans ce sens,
définir une hiérarchie (du plus contraignant au plus ouvert) des messages a
analyser. Par exemple, dans le cas des messages écrits, on peut distinguer
les niveaux suivants:

- reconnaissance d'un caractére: ce niveau correspond aux Questions 2
Choix Multiples (Q.C.M.).

- analyse lexicale: si la réponse se compose de plusieurs mots, cette analyse
permet de les délimiter. On peut donc faire une comparaison avec une liste
de mots attendus. ‘

- analyse syntaxique: cette analyse permet de déterminer si une phrase
donnée appartient 2 un ensemble de phrases décrit par une grammaire.

- analyse syntaxique et vérification sémantique: cette analyse vérifie qu'une
phrase ou formule est correcte syntaxiquement et sémantiquement.

1.1.2. Les logiciels informatifs

"Ce type de logiciel sert 2 proposer et présenter des connaissances,
dans un domaine donné, sans chercher a vérifier leur acquisition par
I'apprenant. 11 s'agit donc de mini-encyclopédies électroniques, apparentées
au fond aux banques de données"( [For 85]).

L'accés aux informations stockées, peut-étre séquentiel (logiciel
"tourne-pages"), par menus (dictionnaire feuilletable), par requétes
(questions ouvertes). Dans ce dernier cas, l'enseignant doit définir un
langage d'interrogation. On retrouve ici le méme probléme que pour
l'analyse de réponses des tutoriels, sous la forme d'analyse de requétes.
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"Il est probable que 1'évolution technologique (apparition des
CD-ROM de trés haute capacité) ouvrira un avenir nouveau et beaucoup
Plus ambitieux A ces didacticiels informatifs en rendant possibles de
véritables banque de données personnelles, exploitables soit directement soit
au travers d'un filtre logiciel didactique” ( [For85] ).

Une autre tendance de ce type de logiciels est liée & I'apparition de
systemes d'hypertexte ou d’hypermédia. "Un systéme d’hypertexte emploie
les possibilités électroniques pour rechercher les passages intéressants d'un
document et il utilise des écrans graphiques a haute résolution pour les
visualiser" ( [Sav87]). Ces systtmes favorisent une exploration non
séquentielle des documents, des graphiques statiques ou dynamiques , du son
ou des images pouvant enrichir le texte. A titre d'exemple de cette
tendance, on peut citer: le livre electronique EBOOK3 ( [Sav87] ), et les
logiciels informatifs réalisés sous Hypercard sur Macintosh.

1.1.3. Les logiciels de simulation

Dans ce type de logiciel I'apprenant expérimente de fagon dynamique
un phénomeéne modélisé. Construits autour de modeles paramétrés, ces
logiciels simulent les réactions des systtmes. Le but est d'amener
I'apprenant a observer le phénomeéne réel simulé. Différentes expériences
ont été réalisées en sciences physiques, en biologie, en gestion (jeux
d'entreprises) etc.

Dans [Jer81], deux voies opposées et complémentaires sont présentées

pour l'utilisation de simulations en EAO:
- la premigre correspond a I'analyse d'un phénoméne naturel avec des
simulations comportementales ayant un objectif soit méthodologique, soit
dynamique, ou encore opérationnel. Les apprenants connaissent, dans ce
cas, le modele sous-jacent et utilisent les simulations pour vérifier
I'adéquation du modele ou pour résoudre des problemes,
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-1a deuxidme voie offerte est celle d'un entrainement de l'esprit des
enseignés au raisonnement inductif par l'utilisation de simulations
modélisantes. Les apprenants cherchent 2 découvrir le modele sous-jacent

en réalisant une expérimentation fictive.
1.1.4. Les environnements d'apprentissage

Dans les logiciels de ce type l'accent est mis sur la découverte et
I'exploration plutdt que sur la transmission des connaissances. L'approche
Logo de Seymour Papert ( [Pap73], [Pap81] ) issue du courant de pensée
piagétien (apprentissage spontané en interaction avec I'environnement) est
I'exemple le plus célébre de cette tendance. Logo a permis l'apparition de
logiciels appelés généralement "univers Logo”, qui cherchent 2 élargir le
champ d'application du Logo initial (celui de la géométrie), pour aborder
d'autres domaines tels que la langue écrite, la musique, etc.

1.1.5. Les tuteurs intelligents

"L'E.LA.O est une discipline issue de I'E.A.O. et de I'LA.
(Intelligence Artificielle). Le sigle signifie Enseignement Intelligement
Assisté par Ordinateur, mais gagne a étre traduit par Enseignement,
Intelligence Artificielle et Ordinateur, pour ne pas suggérer qu'en dehors
de I'E.ILA.O, les produits de I'E.A.O sont tous stupides”( [Nic86] ).

L'idée générale est d'insérer les connaissances d'un expert dans un
environnement logiciel capable d'exploiter ces connaissances. "On suppose
que l'ordinateur puisse se mettre dans la méme situation que l'apprenant
(ignorance de la solution, capacité d'en construire une 2 partir des données
connues de 1'apprenant), mais aussi qu'il connaisse les principales erreurs
que les apprenants ont I'habitude de commettre, afin de donner une
interprétation sensée a d'éventuelles réactions inappropriées” ( [Cok79] ).
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Le premier produit de type E.I.LA.O. remonte aux années 1970:
Scholar ([Car70] ) qui enseignait la géographie de I'Amérique du sud,
utilisait une représentation des connaissances lui permettant de ne pas avoir
une réponse préenregistrée associée a chaque question.

Le logiciel Guidon ( [Cla79], [Cla83] ) a pour objet I'apprentissage du
diagnostic de pathologies sanguines en médecine. Lié au systéme expert
Mycin ( [Sho76]) , c'est un exemple de la transition entre un systéme
expert destiné a la médecine et un systéme expert 2 buts pédagogiques.

De nombreux exemples de tuteurs intelligents dans différents domaines
(médecine [FFB84], physique [Pal86], mathématiques [Nic87], langues
[Hat85], [Sch87], informatique [Cou87), [BBF87], ...) sont présentés dans
[SIB82] [Cla86] [Niv87] et [Wen87].

La tendance est a séparer l'expertise en résolution de problémes, et les
stratégies pédagogiques. Dans [Lel87), R Lelouche présente cette évolution
de I'E.A.O. traditionnel, 3 I'E.LA.O. expert du domaine et 3 I'E.LA.O.
psycho-pédagogue (figures 1.1, 1.2 et 1.3).

figure 1.1: structure d'un programme d'E.A.O. traditionnel

banque d'exercices
avec leurs solutions

L e

Un syst¢tme d’E.ILA.O. expert du domaine, dispose d'une banque de
connaissances, lui permettant de résoudre lui-méme les problémes qu'il
pose. Il n'a donc plus besoin que la solution des exercices soit dans la
banque. "On peut méme imaginer de remplacer le sélecteur d'exercices par
un générateur d'exercices; la banque d'exercices devient alors inutile"
[Lel87].
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figure 1.2: structure d'un systtme d'E.1.A.O. expert du domaine

banque de connaissances
sur le domaine a enseigner

usager

interface moteur
usager d'inférence

d'exercices|

banque d'exercices

sélecteur <

usager

sans leurs solutions

banque de connaissances
sur le domaine @ enseigner

interface
usager

module
tuteur

module expert
du domaine

générateur
d'exercices

module de gestion

du modéle

y

| modele de I'apprenant l

Un systeme d'E.LLA.O. psycho-pédagogue, comporte de plus,
- une base de connaissances sur les stratégies tutorielles: les faits en sont

les différents types d'intervention du logiciel: répéter, reformuler,
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corriger, expliquer, approuver, questionner, etc.; les régles indiquent les
modalités de ces interventions: quand, comment, pourquoi, ... intervenir ?

- un modele de I'apprenant comprenant des connaissances générales et des
connaissances liées au domaine: comment apprend-t-il ?, comment
découvre-t-il (le mieux) de nouveaux concepts ?, ce que l'apprenant sait et
ce qu'il sait faire, etc.

Remarque: on retrouve I'idée de modélisation d'un utilisateur dans
d'autres contextes informatiques (environnements de programmation,
recherche documentaire, etc...). Les représentations employées y sont trés
souvent trés pauvres: l'utilisateur est codé par exemple par une variable

pouvant prendre trois valeurs: expert, normal, novice.
1.2. Approche classique de la production de didacticiels

Par analogie au génie logiciel, on parle de génie didacticiel pour
l'ensemble des méthodes, techniques et outils de production de didacticiels
de qualité industrielle. Le génie logiciel a mis en évidence différents
modéles de cycle de vie d'un logiciel (cycle en cascade, incrémental,...) et
fournit des méthodes et des outils pour les différentes phases liées aux
différents types d'intervenants du processus de production: client
(utilisateur ou non), spécifieur, réalisateur, utilisateur. Nous présentons ici
l'approche classique de la production de didacticiels en ces termes: modele
de cycle de vie (§1.2.1), intervenants et structures de production (§1.2.2),
outils de production (§1.2.3).

1.2.1. Modele de cycle de vie d'un didacticiel
On distingue habituellement dans le cycle de vie d'un didacticiel les

différentes étapes suivantes ( [Rec85], [Fis85], [HBB86] ): I'étude
d'opportunité, l'analyse pédagogique, I'élaboration du scénario, la
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réalisation informatique, la validation pédagogique et l'expérimentation,
l'industrialisation et la diffusion, l'installation et I'exploitation.

a) étude d'opportunité

Cette étape doit mettre en évidence l'opportunité du projet et définir
son contexte de réalisation et sa faisabilité. Elle conduit 2 la production d'un
document permettant de juger de l'intéret pédagogique du projet vis a vis
d'autres moyens pédagogiques utilisables et de son caractére réaliste.

Le dossier d'opportunité produit lors de cette étape doit définir le sujet
traité (domaine et thémes), les caractéristiques de la population cible, les
objectifs pédagogiques poursuivis, le role du logiciel envisagé et sa situation
par rapport 2 des logiciels existants et finalement le cadre de réalisation et
de mise en oeuvre.

b) analyse pédagogique

Le point de départ de cette étape est un dossier d'opportunité considéré
comme réaliste. Cette étape s'appuie sur deux themes de travail:
- définition des objectifs: on décompose les objectifs terminaux en objectifs
intermédiaires et prérequis, on recherche des activités d'apprentissage en
liaison avec les objectifs définis, et I'on caractérise diverses situations
d'apprentissage.
- analyse de la matiere: il s'agit d'une analyse détaillée du contenu en
fonction de la population cible et d'une mise en forme de la matitre 2
enseigner.

Cette étape conduit 2 la production d'un cahier des charges
pédagogiques qui définit le sujet traité, la population cible, le niveau
d'entrée (prérequis), les objectifs terminaux et intermédiaires, les activités

d'apprentissage, et les situations d'apprentissage.

c) élaboration du scénario du logiciel
"Le scénario est la maquette sur papier de ce que sera le logiciel. Le
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scénario reproduit dans le détail, mais sur le papier, les interactions entre
I'éleve et l'ordinateur” ( [Rec85] ). Il décrit:

- la décomposition du didacticiel en dialogues: chaque dialogue est défini
par son objectif pédagogique et I'activité demandée 2 1'apprenant,

- les cheminements possibles de l'apprenant dans le didacticiel:
enchainements de dialogues qui marquent de grandes étapes de progression
dans le didacticiel,

- la décomposition des dialogues en unités d'interaction: présentations de
scenes et de sollicitations, réception d'information, analyse de réponses,
réactions aux reponses aprés analyse, "suivi” de l'activité de I'apprenant,
requétes disponibles.

Dans [For85] il est mis en évidence que cette notion de scénario
renferme en elle-méme une complexité qui est loin d'étre apparente 2 tous.
"Une 'explication’ de legon ou d'exercice qui, faite de maitre A maitre, se
réduirait & un échange de quelques phrases, va, sous la forme d'un scénario
de didacticiel, prendre une ampleur insoupgonnée et exiger une précision
dans les détails décourageante; il faudra tout dire, et en particulier: donner
le texte complet de toutes les questions, réponses et explications; préciser
I'emplacement ou ils doivent apparaitre dans 1'écran; dire quel chemin
emprunter en cas de telle ou telle réponse donnée par I'apprenant; prévoir
ces réponses et aussi toutes les autres; dire quand et quelle partie de I'écran
effacer etc".

d) réalisation informatique

Le passage du scénario 2 un programme informatique est effectué soit
a l'aide d'outils spécialisés, langages ou systtmes d'EAO (cf § 2.3), soit en
utilisant des outils de programmation non spécialisés en EAO. On retrouve
ici les étapes centrales du modele en cascade du cycle de vie d'un logiciel
quelconque: conception générale, conception détaillée, codage, intégration
et validation informatique (tests informatiques de bon fonctionnement).
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e) validation pédagogique et expérimentation

La validation pédagogique est effectuée par l'enseignant-auteur par
rapport 2 ce qu'il avait imaginé sur papier. Il peut vérifier entre autres si le
cheminement dans le didacticiel correspond bien 2 la progression
pédagogique souhaitée, si les analyses de réponses prennent bien en compte
tous les cas prévus, si la présentation est bonne (bonne disposition des
éléments sur 1'écran et mise en relief des parties importantes), si le rythme
convient , etc. Cette validation peut, bien évidemment, entrainer une remise
en cause du scénario et donc de la réalisation.

Dans la phase d'expérimentation, le didacticiel est test¢ dans le contexte
d'utilisation prévu. L'expérimentation permet de vérifier I'adéquation du
didacticiel aux objectifs pédagogiques. Elle peut étre effectuée dans un
premier temps par les enseignants-auteurs, puis par d'autres enseignants
n'ayant pas participé a la conception, et enfin et surtout avec des apprenants
correspondant 2 la population cible du didacticiel. Ces expérimentations
entrainent des modifications et des améliorations du logiciel, tenant compte

des résultats des divers tests.

f) industrialisation et diffusion

Cette étape comporte entre autres la réalisation ou la mise en forme
commerciale des documents pédagogiques et informatiques de présentation
et d'accompagnement.

g) installation et exploitation

Un logiciel pour l'enseignement est en général exploité par des
enseignants qui n'en sont pas les auteurs, enseignants utilisateurs).
Médiateurs entre I'auteur et I'apprenant, ils interviennent a trois niveaux:
- adaptation du logiciel au contexte particulier d'enseignement, nous
parlons d'appropriation du logiciel par l'enseignant utilisateur.
- animation de séances de travail des apprenants s'ils ont décidés d'étre

présents sur le site des séances d'EAO,
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- exploitation des environnements didacticiels et éléves résultant de
I'activation des didacticiels.

Soulignons I'importance de I'étape d'appropriation. "Par comparaison,
nous pouvons prendre l'exemple du degré d'initiative de 1'enseignant
lorsqu'il construit un cours traditionnel. Chaque enseignant procéde dans le
cadre des orientations fixées pour une matiére donnée au recueil, a la
sélection et a I'adaptation des informations dont il estime avoir besoin. En
quelque sorte, il souhaite "personnaliser” son produit” ( [Mae84] ).

En conséquence, la question de l'appropriation d'un didacticiel doit
€tre prévue deés sa conception.

La figure 1.4. résume les étapes du cycle de vie que nous venons de

présenter.

figurel.4: schéma général du cycle de vie d'un didacticiel

étapes documents

étude d'opportunité dossier d’opportunité

analyse pédagogique cahier des charges pédagogiques

élaboration du scénario scénario en termes de dialogues et
d'écrans

réalisation informatique dossier de programmation

expérimentation dossier d'expérimentation

industrialisation et diffusion documentation

installation et exploitation dossier d'utilisation
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1.2.2. Intervenants et structures de production

Au cours du cycle de vie d'un logiciel pour I'enseignement, on observe
une grande diversité d'intervenants: 1'apprenant qui utilise le logiciel
d'enseignement, l'enseignant utilisateur ou responsable de formation qui en
suit l'utilisation, I'enseignant auteur et l'informaticien. On trouve plusieurs
structures de production ( [Pat87] ):

structure n°1 (exemple: Crédit Lyonnais)

étude analyse élaboration  réalisation
d'opportunité pédagogique  du scénario  informatique
-- enseignant QUIEUr-----------=====-=ccceemmaacaocm-- >

Dans cette structure l'enseignant auteur est responsable de bout en bout
de I'écriture du didacticiel. Il en assure la conception pédagogique et la
réalisation informatique.

structure n°2 (exemple: Crédit Agricole)

étude analyse élaboration  réalisation
d'opportunité pédagogique du scénario  informatique
-------- enseignant auteur >---informaticien-->

Dans cette structure en deux temps, le scénario congu par l'auteur est
repris par un informaticien qui assure la programmation. Cette structure de
production avait été choisie dans le projet Mosaique.

structure n°3 (exemple: CNAM)
étude analyse élaboration  réalisation
d'opportunité pédagogique  du scénario informatique

.......... professeur >----concepteur->--informaticien-->
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Le professeur analyse un sujet qu'il connait bien et qu'il a 'habitude
d'enseigner. Le concepteur élabore le scénario i partir du cahier des
charges pédagogiques produit par le professeur. L'informaticien assure la

programmation du scénario.
1.2.3. Outils de production

Parmi les outils logiciels a la disposition du réalisateur de logiciels
d'enseignement on distingue habituellement des langages de programmation
classiques, des langages "plus”, des langages auteurs et des systémes d'EAO.

On remarquera qu'il y a eu en EAO la méme évolution que dans
I'ensemble de l'informatique: "le logiciel de base n'y était constitué au
départ que du langage de programmation, puis on a vu apparaitre les
systémes d'exploitation, les éditeurs de programmes, des environnements de
programmation de plus en plus sophistiqués, pour aboutir au concept
général de génie logiciel. En enseignement assisté par ordinateur, on est
parti des langages auteurs, pour dériver sur la notion de systeme d'EAO,
d'éditeurs et on parle maintenant de "génie didacticiel"" ([Que83]).

a) langages de programmation généraux

A Torigine beaucoup des logiciels d'enseignement ont été développés
en utilisant des langages de programmation classiques non spécialisés
(langage d'assemblage, Basic, Pascal, etc ...). En 1970, en France,
J. Hebenstreit a créé un Langage Symbolique d'Enseignement (L.S.E.) qui
a été a 1'époque implémenté pour les ordinateurs de I'Education Nationale,
dans le but d'enseigner l'informatique et a été utilisé pour uniformiser et
rationaliser la production de logiciels d'enseignement.

On s'oriente actuellement vers l'utilisation d'autres langages, "C" par
exemple, en profitant de l'environnement Unix. Ces langages exigent
évidlemment de bonnes compétences en informatique de la part du
réalisateur du logiciel d'enseignement.
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b) langages "plus"

Dans les utilisations de langages de programmation en EAO, "la
"dérive" normale de l'outil est ce que l'on a parfois appelé un langage
"plus” ( [ADI81], [Que 83] ), c'est-a-dire un langage augmenté d'une
bibliotheque de procédures paramétrées réalisant les fonctions classiques de
I'EAO: présentation, réception, gestion d'informations, analyse de réponse.

c¢) langages auteurs

Par comparaison aux langages de programmation, les langages auteurs
ont été développés dans le but de faciliter l1a tiche du réalisateur, en lui
proposant des moyens d'expression simplifiés et en offrant des facilités de
programmation pour la gestion d'écran, pour la programmation des
analyses de réponse, la manipulation et la définition de dialogues, etc.

Ces langages restent proches des langages de programmation
classiques, en proposant un "habillage” d'un langage impératif et des
bibliothéques de fonctions permettant la description des unités d'interaction
et des dialogues (cf §1.1.1.).

On peut remarquer que les simplifications opérées dans la plupart de
ces langages afin de faciliter leur apprentissage, se font au détriment de
leurs possibilités expressives et méthodologiques: ils sont limités tant du
point de vue des structures de données (entier, réel, logique et parfois
tableaux) que des structures de contrdle (instruction conditionnelle et de
branchement, et parfois instruction et/ou procédures la plupart du temps
sans paramétres). ‘

Par ailleurs, I'habillage des constructions algorithmiques classiques ne
fait que cacher une réelle activité de programmation qui requiert toujours
un minimum de formation sur les méthodes de programmation.

d) les systémes d'EAO
Un systtme d'EAO est un ensemble de ressources matérielles et
logicielles permettant la création, la modification et I'exécution de
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didacticiels. Une caractéristique qui permet de différencier les différents
systtmes d'EAO est l'existence ou non d'une forme langagiére parmi les
fonctionnalités présentes dans le systéme: les systémes langagiers offrent
aux enseignants un langage auteur; dans les systémes non langagiers
(systemes guidés) ces fonctionnalités sont accessibles par exemple au travers
d'éditeurs pour la définition et la manipulation des objets d'un didacticiel.

Les systémes langagiers sont généralement plus puissants que les
systémes guidés et permettent de réaliser n'importe quel type de logiciels
pour l'enseignement (tutoriel, simulation, etc), par contre ils sont plus
difficiles a maitriser pour un enseignant non informaticien.

Les systémes guidés sont plus faciles d'emploi, ils ne nécessitent guére
d'apprentissage, mais l'enseignant a beaucoup moins de liberté pour définir
son logiciel: "il doit se couler dans le moule prévu par les concepteurs du
systeme qu'il utilise; parfois tout un jeu d'options et de paramétrisations
permet de pallier cet inconvénient; parfois les concepteurs du systéme ont
résolu le probléme en autorisant l'intégration dans le didacticiel d'unités
préparées sous la forme de procédures écrites dans un langage de
programmation” [MBP87].

Les systtmes d'EAO sont apparus trés tot sur les gros ordinateurs,
nous pouvons citer par exemple: le systtme Plato réalisé par Control Data
avec le concours d'universités ( [Pla82] ); le systtme Can 8 développé au
Canada par Homecom Learning Systems Ltd et commercialisé en France
par Bull; le systtme IMG d'IBM; le systtme OPE (Ordinateur Pour
Etudiants). Le laboratoire OPE de I'Université Paris VII a été crée en
1966. Le systtme OPE, fonctionnant sur un ordinateur central (IBM
360/40), est la premitre expérience frangaise dans le domaine ( [Jac74] ).

En France, en 1981, dans le cadre du Projet National EAO, 1'Agence
de 1'Informatique a soutenu le developpement d'un systtme d'EAO: le
systtme Diane ( [ADI83] ) qui constitue une tentative de normalisation
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nationale en mati¢re d'E.A.O. C'est un systéme d'aide au développement et
a l'exécution de didacticiels congu pour du matériel frangais de grande
diffusion.

Un des apports du syst¢me Diane, inspiré des travaux d'outils d'aide au
développement de logiciels en génie logiciel ( [DKL83], [Hul83], [MRR82]
[TeR81] ), est d'avoir défini d'une maniére formelle la représentation
interne d'un didacticiel au moment de l'exécution. Une fois terminé, le
didacticiel est stocké sous la forme d'une structure de données qui peut étre
interprétée (voir figure 1.5).

La représentation interne de Diane est destinée a codifier les
didacticiels congus par les auteurs au moyen des éditeurs. Un des interéts de
cette approche est que plusieurs éditeurs adaptés & des modes d'expression
différents peuvent étre développés, l'outil de test, gestion et diffusion des
didacticiels étant unique.

figure 1.5: le syst¢me Diane
Auteur

1T T

| =

>2%% 2

"v«;-a.‘,‘:

(Représentation Interne)

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

(Exécuteur de didacticiels)

v o
Apprenant

A la fin du projet, quatre outils de production permettaient de générer
de la R.I. Diane: I'éditeur fonctionnel; une forme langagiére, 1'éditeur
Marion; un langage auteur, Arlequin; et un éditeur de simulation de cas.
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e) exemples de systémes et de langages auteurs

Il existe aujourd’hui de trés nombreux systémes et langages auteurs sur
micro-ordinateurs. On trouvera dans [MBP85], [MBP87] et [Dia88] des
¢tudes comparatives des principaux syst¢tmes d'EAO disponibles:
Diane-Editeur fonctionnel, Diane-Arlequin, Marion, Ego, Duo, Eva, Pen,
Dr. Léo, Prof, Course Builder, etc. Nous détaillons trois de ces outils:
Diane-Editeur fonctionnel, le systéme Dr. Léo et le systéme Prof.

Diane-Editeur fonctionnel est un exemple de systtme d'EAO sans
langage auteur. Dans ce systtme ( [Eur85] ), didacticiels, dialogues et
composants de dialogues sont des objets pédagogiques accessibles par des
éditeurs. Ces objets: didacticiel, dialogue, situation, zonage, scéne, texte,
police, graphique, sollicitation, analyse, jugement, environnement,
correspondent aux différentes notions mises en oeuvre lors de la création
d'un didacticiel. Il y a autant d'éditeurs que de types d'objets. Chaque
éditeur permet de créer, modifier et cataloguer les objets qui le concernent.

Le systtme Dr. Léo [Léo87] sur Macintosh est un exemple de
systtme d'EAO avec langage auteur. Un didacticiel sous ce systeme est
composé d'un "livre interactif”, qui constitue le coeur du didacticiel et est
écrit en langage auteur Dr. Léo, et de "livres annexes" (manuels,
dictionnaires, etc...) qui sont des documents créés par les outils
habituellement utilisés sur Macintosh (MacWrite, MacPaint, MacDraw, etc).

Le langage auteur Dr. Léo correspond a un "habillage” d'un langage
impératif classique simple:

- structures de données: uniquement variables de types simples: entier, réel,
chaine; pas de tableaux,

- structures de contréle: "si alors sinon finsi", "cas fincas", "bloc finbloc"
et instructions de branchements "reprendrebloc” et "finirbloc" permettant
d'exprimer des structures de contrdle itératives,

- procédures: appel de procédure sans paramétres.
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Le systtme Prof ( [DSN87] ) implémenté sur un Smaky 100
(équivalent A un Macintosh) est un exemple de syst¢tme d'EAQO avec langage
auteur "graphique” (ou appelé générateur d'organigrammes). D'autres

systemes de ce type existent: le systtme Course Builder sur Macintosh
( [CoB87] ), le systtme de I'Irpeacs de Lyon ( [Irp87] ).

1.3. Prototypage et développement incrémental.

Pour définir une approche de production, nous partons de problemes
spécifiques A I'EAO, couramment admis par les spécialistes et que nous
avons nous mémes rencontrés dans nos diverses expériences rappelées en
introduction.:

- diversité des intervenants du processus de production, avec des profils et
des besoins différents.

- difficulté de la spécification du scénario par l'enseignant-auteur, en
particulier pour l'expression de la structuration du didacticiel, du
déroulement des dialogues et de l'analyse des réponses.

- évolutivité du logiciel durant son développement. Les deux étapes
d'élaboration du scénario et de réalisation informatique sont fortement liées
et sont soumises 2 de nombreux allers et retours, notamment du fait de la
validation pédagogique et de I'expérimentation.

- manque de généralité des logiciels produits du point de vue leur
appropriation par les enseignants utilisateurs pour leur exploitation dans un

contexte d'enseignement particulier

Ceci nous conduit 2 examiner les solutions proposées en génie logiciel
et en intelligence artificielle, pour le développement de logiciels trés
évolutifs et /ou dont la spécification est difficile A établir. Nous nous
centrons sur les modeles de cycle de vie avec prototypage (§ 1.3.1) et
développement incrémental (§ 1.3.2).
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1.3.1. Le prototypage en génie logiciel

Le prototypage facilite la communication entre les différentes
personnes concernées par la réalisation et l'utilisation d'un logiciel. Par
ailleurs, il permet d'appréhender plus facilement le comportement d'un
systeme. Enfin, 'expérience acquise au cours de sa réalisation est précieuse
pour développer le systéme final ( [Cho85], [Cho88] ).

De plus, selon 1'étape du cycle de vie concernée, le prototype aura
diverses utilités (figure 1.6): aider 2 préciser ou compléter la spécification,
raffiner la conception, évaluer les performances, etc.

figure 1.6: Le prototypage dans le cycle de vie ( [Cho88] )

Client - Utilisateur - Expert

BESOINS j \
PROTO Spécifieur
Spécification SPECIFICATIONS
exécutable l
PROTO

‘ Implémenteur
Prolotypage CONCEPTION

d'Interface .
PROTO CODAGE
Prototypage de ISE AU POINT| l '

performance
' TESTS

Spécification  |INTEGRATION
exécutable

On distingue ainsi plusieurs types de prototypes: les prototypes
exploratoires utilisés dans la phase de spécification des besoins, les
prototypes expérimentaux lors de la conception globale et détaillée, les
prototypes évolutifs pour le développement par versions successives. Cette
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derniére approche consiste souvent a faire évoluer horizontalement (ajout
de fonctionnalités) et verticalement (optimisation) un prototype

exploratoire.

a) le prototypage exploratoire

La spécification des besoins est une des étapes critique dans le cycle de
vie du logiciel. Trés souvent, le client ne prend conscience de ses besoins
qu'une fois le produit terminé et qu'il est confronté a la réalisation. Une
motivation importante du prototypage exploratoire est donc la nécessité
d'un outil de communication entre le client et le réalisateur.

Le prototype permet d'obtenir rapidement des réactions sur la
conception du produit. Le client compare le comportement qu'il a
réellement spécifié ( ou voulait spécifier) et met en évidence les différences
pour le réalisateur. Le prototype aide a clarifier les besoins du client, en
permettant une étape de validation avant la réalisation. Il contribue 2
réduire dans la phase de spécification, les erreurs qui deviendraient trés
cotiteuses en phase de réalisation.

On distingue habituellement deux types de prototypes exploratoires: les
prototypes jetables et les prototypes évolutifs. Les prototypes jetables
offrent comme nous venons de I'indiquer un outil de communication entre
le client et le réalisateur et permettent une meilleure définition du cahier
des charges du produit a réaliser. Les prototypes évolutifs correspondent a
une premicre version du produit a réaliser.

b) outils du prototypage exploratoire

Ils s'appuient généralement, soit sur des langages de spécifications
formelles exécutables, soit sur les langages issus des techniques
d'intelligence artificielle: Lisp, Smalltalk ( [Bez85] ) et Prolog ( [RLT85],
[Leg87] ) par exemple.

Dans [Leg87], consacré au prototypage de logiciels en Prolog,
B. Legeard présente une vision des apports et des limites du langage Prolog
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pour le prototypage. Les apports principaux en ce domaine sont les
suivants:

- la déclarativité du langage qui permet un développement incrémental et
rapide par ajout de nouvelles spécifications sous forme de faits ou de regles;
- I'indépendance par rapport aux problémes de mise en oeuvre;

- et enfin, les structures récursives et le mécanisme de résolution qui
entrainent une grande concision des programmes.

On est par contre limité par l'absence relative d'environnement de
développement et I'absence d'outils graphiques adaptés au maquettage des
interfaces homme/ordinateur, mais le domaine évolue rapidement.

Pour B. Legeard, I'intérét majeur du langage Prolog en prototypage
provient de sa déclarativité qui permet la convergence des approches par
prototypage exploratoire et par spécifications formelles au travers du
concept de spécifications exécutables.

1.3.2. Le développement de systémes experts

On retrouve dans le développement d'un systtme expert l'intérét du
prototypage pour la communication entre I'expert et le cogniticien et du
développement incrémental par enrichissements successifs.

a) les intervenants

Le développement d'un systeme expert met en jeu différents
intervenants: expert du domaine, utilisateur, cogniticien, et informaticien.
Le cogniticien aide I'expert du domaine 2 exprimer les connaissances du
domaine d'expertise. On reconnait ainsi une situation analogue 2 celle
présentée plus haut pour I'EAO.

“La bonne démarche consiste 2 laisser a I'expert une grande liberté
d’expression dans un premier temps, puis a lui suggérer des modalités
adéquates de représentation des connaissances au fur et & mesure que leur
nécessité se confirme" ([BHT86] ).
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b) les phases de développement

Le cycle de vie d'un syst¢éme expert difféere notablement de celui d'un
logiciel classique. Une méthode ( [BHT86] ) consiste 2 développer un
systéme en trois phases:
- construction d'un prototype, capable de ne traiter qu'un sous-ensemble
représentatif du probléme total et ne possédant pas toutes les fonctionnalités
d'un produit fini, notamment en ce qui concerne la communication avec
l'utilisateur. Ce prototype permet de vérifier la faisabilité et de cerner les
caractéristiques du produit final.
- amélioration du prototype: extension a l'ensemble du probléme
(augmentation de la base de connaissances et éventuellement des modes de
raisonnement), validation de la base sur un ensemble significatif de cas,
amélioration des interfaces, etc.
- implantation finale du syst¢me sur son site d'utilisation.

¢) outils de développement

On peut schématiquement ordonner les outils disponibles en trois
niveaux de complexité croissante, avec quelques variantes autour de cette
classification ( [Dem85] ):
- les langages de programmation pour I'Intelligence Artificielle: langages
fonctionnels (Lisp par exemple), langages de programmation en logique
(Prolog par exemple), langages orientés objets (Smalltalk par exemple),
- les noyaux de systémes experts vides, fondés en général sur un
formalisme unique de représentation (souvent les régles de production), par
exemple OPS-5, Tango, S1, Cognitif, etc. ,
- les environnements logiciels complets fournissant a la fois un moteur
d'inférence, une représentation multi-modes (avec notamment un
formalisme d'objets structurés) et des logiciels d'interfaces trés complets
avec le cogniticien, l'expert et l'utilisateur final, par exemple ART, KEE,

Savoir, TG2, etc.
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1.4. Conclusion

La diversité des compétences et des besoins des intervenants du
processus de production requiert qu'un soin particulier soit apporté a
I'étude des moyens d'expression. Une bonne intégration des outils fournis
par un environnement informatique est souhaitable notamment du fait que
la structure de production peut amener une méme personne a assumer
plusieurs des taches du cycle de vie.

Lors de la spécification du logiciel, 1'écriture du scénario est souvent
influencée par l'outil utilisé, par exemple un langage auteur. Nous avons
critiqué les différents types de moyens d'expression proposés a l'auteur
(dans une structure de production n°1) par les systtmes d'EAO: langage
auteur (langage de programmation impératif "simplifié" et "habillé"),
langage auteur "graphique" (organigrammes), langage "fonctionnel” (au
sens composition des fonctions de différents éditeurs) "figé". A notre avis,
il faut proposer aux auteurs des formes d'expression plus proche d'un
langage de spécification, que d'un langage de programmation comme c'est
le cas actuellement. En choisissant un langage de spécification exécutable ,
on favorise le prototypage.

L'évolutivité du logiciel pendant le développement n'est pas bien prise
en compte par de nombreux systémes auteurs qui ne facilitent pas la
modification des logiciels développés. Il faut, par exemple, modifier
directement le code du programme écrit en langage auteur, pour changer
une analyse de réponse.

A notre avis, une bonne approche du probléme, est celle choisie dans
le syst¢tme Diane-Editeur fonctionnel ot un didacticiel est décomposé en
termes d'objets EAO: scénes, textes, graphiques, animations, analyses de
réponses, etc; accessibles et modifiables au travers d'éditeurs spécialisés.
L'idée d'un développement incrémental est naturellement renforcée par
cette "approche objet". Ceci est conforté par la possibilité d'utiliser des
outils généraux de traitement de textes, de dessins (Mac Paint, PC Paint,
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PC Brush, etc, sur micro-ordinateurs), d'images ( [Mor86] ), de sons
( [Ben84] ), ou encore des logiciels d'animations ou de production de
dessins animés (Vide6Works).

Pour favoriser cette forme de conception par objets, il devient
nécessaire de s'intéresser aux objets caractérisant un domaine
d'enseignement particulier et de développer les éditeurs correspondants.

L'appropriation du logiciel par l'enseignant lors de I'exploitation est
"une fonctionnalité peu courante sur le plan des systtmes d'EAO. Tres
souvent, les didacticiels sont "fermés"” et n'autorisent I'enseignant utilisateur
qu'a intervenir au niveau de la gestion et de I'édition de rapports
d'évaluation ou de rapports administratifs" ( [Mae84] ). Il faut d'une part
prévoir un grand degré de paramétrage du logiciel en vue de cette
appropriation et d'autre part uniformiser les moyens d'expression fournis 2

l'enseignant, qu'il soit auteur ou utilisateur.

Ces réflexions nous ont guidé tout au long de notre expérimentation,
au travers de la réalisation des divers logiciels présentés dans l'introduction.
Le langage Prolog, langage de spécifications exécutable , sert de moyen
d'expression unique pour l'informaticien et I'enseignant qu'il soit auteur ou
utilisateur. La production s'appuie sur un modéle de cycle de vie avec
prototypage, et développement incrémental par enrichissements successifs
de différentes bases d'objets EAO et d'objets du domaine d'enseignement.
Plus particuliérement, nous avons privilégié des domaines d'application
ayant "une forte composante langage", les deux expérimentations effectués,
ayant porté sur l'enseignement du Frangais langue étrangére et sur

l'initiation 2 l'algorithmique.



33

Chapitre 11

EAOLOG: UN PREMIER NIVEAU DE FONCTIONS E.A.O.

Le syst¢me Eaolog est un noyau de systéme de production construit sur
un environnement Prolog (§ 2.1). Nous illustrons les moyens de
spécification fournis a un auteur sur un exemple d'E.A.O. du Frangais
Langue Etrangére (§ 2.2). Les différentes approches (grammaire,
procédurale, relationnelle) du langage Prolog, permettent d'utiliser un
moyen d'expression unique que ce soit pour la réalisation du syst¢tme ou
pour le développement d'un logiciel particulier (§ 2.3).

2.1. Fonctionnalités auteur

L'auteur dispose de modeles d'objets et d'actions associées. Il y accede
par l'intermédiaire d'éditeurs appropriés, qui permettent d'instancier un
objet et de le visualiser. Au travers de ces éditeurs, l'auteur manipule la
description des objets dans un formalisme trés proche de Prolog.

2.1.1. Moyens d'expression fourni a l'auteur

L'auteur compose des dialogues en termes d'objets d'interface EAO, et
de grammaires décrivant les langages de réponses.

a) objets d'interface EAO
Les modeles d'objets fournis par syst¢me sont les suivants: points,
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zones d'écran, messages, stimuli, scénes, menus. Les actions associées
permettent leur présentation, leur réception et leur traitement.

Points, zones d'écrans et messages sont des objets au sens habituel.

La notion de stimulus englobe toute information proposée a
I'apprenant au travers des media disponibles. Dans le contexte de notre
expérimentation, nous nous limitons a I'écran du poste de travail. La
description d'un stimulus comporte ainsi une liste de messages et les
informations nécessaires 3 leur localisation sur 1'écran et aux aspects
d'affichage. Un stimulus peut étre affiché ou effacé.

La notion de scéne permet d'exprimer statiquement le passage d'un
écran 2 un autre au cours du déroulement d'un dialogue. La description
d'une scéne comporte donc les informations nécessaires a la modification
des stimuli apparaissant sur un écran: liste de stimuli A ajouter et/ou 2
effacer.

Un menu permet de solliciter un choix quant au déroulement du
dialogue: dans notre expérimentation, nous nous limitons 4 une forme
simple dans laquelle I'apprenant doit désigner une zone particuliére de
'écran. Un menu comporte donc une scéne, des zones de réception et les
éléments permettant d'orienter la suite du dialogue en fonction du choix.

Les figures 2.1 et 2.2 montrent un exemple de description d'objets

Figure 2.1: modele de description d'une scéne
scéne (Nom de la scéne, Liste des noms de stimuli & effacer,
Liste des noms de stimuli a afficher)
stimulus(Nom du stimulus, Nom de la liste de messages, Nom de la
liste de points, Aspect d'affichage)
messages(Nom de la liste de messages, Liste des messages)
points-d'affichage(Nom de la liste de points, Liste des points).
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Figure 2.2: exemple de scéne
scéne(scénel, [stel], []). (1)
stimulus(stel, Imsgs1, Ipts1, souligné).
messages(lmsgsl1, ["Les Vacances")). (2)
points-d‘affichage(lpts1, [(3,4)]). 3)

Dans l'expression 1, [] désigne la liste vide. Les expressions 2 et 3
décrivent la liste de messages et la liste de points d'affichage du stimulus
stel, comme étant le message "les Vacances" qui doit étre affiché sur
I'écran a partir du point de coordonnées 3 (3&me ligne), 4 (4&me colonne).

La bibliothéque fournit des actions de base applicables sur ces objets,

pour l'envoi, la réception, et le traitement d'information.

Exemples

- envoi d'information:
avancer-scéne(scex): affichage de la scéne de nom scex
reculer-scéne(scex): action inverse de la précédente
afficher(stex): affichage du stimulus écrit de nom stex
effacer(stex). effacement du stimulus écrit de nom stex

- réception d'information:
réception(receptx, Msg-recu): on réceptionne dans la zone de nom
receptx, un message que I'on nomme Msg-regu

- traitement d'information:
msfc(Message-regu, Message-msfc): on transforme le message-regu en
un message mis sous forme canonique message-msfc qui est la liste

de mots du message-regu
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- temporisation et déroulement des dialogues:
début_dialogue: on affiche a I'écran un certain format standard de
début de dialogue propre 2 tout le didacticiel
suite: on affiche a I'écran un message donné et on attend la réception
d'un caractére au clavier pour passer 2 la suite.

b) grammaire d'un langage de réponse
La spécification d'une analyse de réponses consiste en la description,
sous la forme d'une grammaire Prolog, d'un langage de réponses. La figure

2.3. est un exemple classique d'une telle grammaire.

figure 2.3. grammaire simplifiée d'une phrase en frangais
phrase --> sujet, verbe, complément.
sujet --> groupe_nominal.
complément --> groupe_nominal.
groupe_nominal --> article, adjectif, nom.
verbe --> ["mange"].
article -->["le"].
adjectif --> ["petit"].
nom --> ["chat"].

Dans cette grammaire, on retrouve:
-VN: le vocabulaire non terminal: {phrase, sujet, verbe, complément,
groupe-nominal, article, adjectif, nom}
-VT: le vocabulaire terminal: {"mange", "le", "petit”, "chat"}. Ces
-symboles terminaux sont notés entre [ et ] dans les régles de métamorphose.

Nous illustrons au paragraphe 2.2. les étapes de spécification d'un
langage de réponse autour d'un exemple concret.
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2.1.2. Environnement d'édition

Le systetme doit permettre a 1'auteur d'éditer les objets, c'est-a-dire les
créer, les supprimer, les modifier, les tester et les valider
pédagogiquement, et ceci indépendamment les uns des autres.

Les objets d'interface EAO sont décrits sous forme de faits. Les
langages de réponse sont décrits sous forme de grammaire, c'est-a-dire de
faits (vocabulaire) et de régles (syntaxe et sémantique). Les dialogues, qui
composent les objets précédents, sont décrits sous la forme de régles. Nous
avons ainsi défini trois éditeurs: pour les objets d'interface EAO, pour les

langages de réponses et pour les dialogues (figure 2.4).

Figure 2.4: 'environnement d'édition du systéme Eaolog

auteur
éditeur de
dialogues
éditeur d'objets éditeur de langages
d'interface - de réponses
- base de dialogues
base d'objets - base de langages
d'interface de réponses

’
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Pour chaque type d'objet d'interface, I'éditeur fournit des fonctions
classiques de: création, suppression, modification, consultation. De plus, il
permet de visualiser les scenes et les menus.

Un langage de réponses est donné sous la forme d'une grammaire
Prolog. On peut donc, A partir de la méme grammaire, analyser des
réponses ou générer tout ou partie du langage décrit. Cette deuxié¢me
fonction est nécessaire a l'auteur pour l'élaboration d'un langage des
réponses, car elle lui permet d'examiner I'ensemble des phrases du langage
décrit par la grammaire.

En ce qui concerne les dialogues, nous utilisons pour l'instant I'éditeur
de clauses et l'interpréteur de l'environnement Prolog sur lequel nous

travaillons.
2.2. Un exemple de dialogue

L'exemple que nous développons est tiré de I'un des didacticiels de
Frangais Langue Etrangére du projet Mosaique. Il s'agit du dialogue "les
Vacances" [Luc 84], dont l'objectif est de faire travailler sur la syntaxe des
phrases interrogatives. Nous l'utilisons pour illustrer en détail les étapes de
spécification d'un langage de réponses. Le dialogue attendu est illustré par
les écrans suivants: Un premier écran présente l'activité. Un deuxi¢me
écran spécifie les choix proposés a I'éleve. Un dernier écran fournit un
corrigé type.

On donne 2 l'apprenant un ensemble de verbes a l'infinitif (aller,
partir, rester, habiter, voyager, revenir), un ensemble de mots interrogatifs
(combien de temps, avec qui, comment, dans quel pays, quand, ou) et
implicitement deux sujets possibles (tu, vous). On donne de plus 2
I'apprenant une certaine réponse: en voiture, au Portugal, 3 semaines, avec
des amis. Il doit trouver une forme correcte de phrase interrogative,
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correspondant & la réponse proposée, en utilisant les mots a sa disposition.

Ecranl:
@ Les Yacances

M. Roche partira bientét en vacances,

ila répondu aux questions d'un ami,

rerouvez ces questions en vous aidant des éléments donnés.

Y D_
Ecran2;
DY Les Yacances
combien de temps aller partir rester habiter
avecqui  comment yoyager revenir
dans quel pays
quand ol L'ami
M. Roche: en voiture
-=) D
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Les écrans suivants correspondent a 1'écran2 avec un nouveau contexte
de réponse: "au Portugal” au lieu de "en voiture” etc.

Le dialogue se termine par un écran corrigé donnant pour chaque
contexte de réponse, une des phrases interrogatives possibles (voir écran
final).

Ecran final

B Les Yacances

L'ami: comment voyagerez vyous ?

M. Roche: en voiture

L'ami: dans quel pays irez vous ?

M. Roche: au Portugal

L'ami: combien de temps resterez vyous ?
M. Roche: 3 semaines

L'ami: avec qui partirez yous ?

M. Roche: avec des amis

2.2.1. Description du langage de réponse

Nous développons ici la démarche proposée aux auteurs pour
I'expression de l'analyse de réponse. Cette démarche correspond a la
description par étapes d'un certain "langage de réponse” incluant les cas
corrects et les cas erronés ("grammaire d'erreur"). Les différentes étapes
correspondent aux descriptions successives
- au niveau du langage de réponse correct: de la syntaxe et du vocabulaire,
des contraintes d'accords et des contraintes sémantiques ;
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- au niveau de la grammaire d'erreur: des erreurs de syntaxe, des erreurs

d'accords et de sémantique,
- dans les deux cas de la réaction i la réponse de l'apprenant sous la forme

d'actions a entreprendre.

a) description de la syntaxe et du vocabulaire
Nous décrivons sous la forme de régles de grammaire, la syntaxe et le
vocabulaire du langage de réponse correspondant a l'ensemble des phrases

correctes attendues: (voir figures 2.5 et 2.6).

figure 2.5: Syntaxe

€)) phrase-interro --> mot-interro, verbe, sujet.
) phrase-interro --> mot-interro, sujet, verbe.
A3) phrase-interro --> mot-interro, part-interro, sujet, verbe.

4) phrase-interro --> sujet, verbe, mot-interro.

La formule (1) exprime qu'une phrase interrogative est composée d'un
mot interrogatif, suivi d'un verbe puis d'un sujet. Les formules (D), (2),
(3), et (4) expriment les différentes formes d'une phrase interrogative.

figure 2.6: Vocabulaire
sujet --> [vous]. sujet --> [tu].
verbe --> [irez]. verbe --> [iras]. verbe--> [partirez].

mot-interro --> [avec, qui]. mot-interro-->[comment].

part-interro --> [est, ce, que].

b] description des contraintes contextuelles
Par rapport a la description syntaxique du langage, il faut ajouter des
contraintes contextuelles; sur 'exemple de ce dialogue, il faut exprimer des
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contraintes d'accords et des contraintes sémantiques pour refuser dans le
langage des réponses correctes des phrases comme "quand partirez-tu",
"quand habiterez vous" ou "comment voyagerez-vous” avec le contexte de
réponse " au Portugal”. .

La description de ces contraintes se fait par l'introduction d'attributs
~ dans les regles et par l'expression de vérifications d'accords et de

vérifications sémantiques (voir figures 2.7 a 2.10).

figure 2.7: Contraintes d'accords (syntaxe)

(1) phrase-interro --> mot-interro, verbe(Nombre), sujet(Nombre).
(2) phrase-interro --> mot-interro, sujet(Nombre), verbe(Nombre).
3) phrase-interro -->mot-interro, part-interro, sujet(Nombre), verbe(Nombre).
4) phrase-interro --> sujet(Nombre), verbe(Nombre), mot-interro.

La formule (1) exprime qu'une phrase interrogative est composée d'un
mot interrogatif, suivi d'un verbe et d'un sujet qui doivent étre en accord

en nombre.

figure 2.8: Contraintes d'accords (vocabulaire)
sujet(singulier) --> [tu]. sujet(pluriel) --> [vous].
verbe(singulier) --> [partiras]. verbe(pluriel) --> [partirez]. ...
mot-interro --> [quand]. ...

figure 2.9: Contraintes sémantiques (syntaxe)
(1 phrase-interro(Liensem) -->
mot-interro(Liensem), verbe(Liensem, Nombre), sujet(Nombre).
2) phrase-interro(Liensem) -->
mot-interro(Liensem), sujet(Nombre), verbe(Liensem,Nombre).
3) phrase-interro(Liensem) --> .
mot-interro(Liensem), part-interro, sujet(Nombre),
verbe(Liensem,Nombre).
4 phrase-interro(Liensem) -->
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sujet(Nombre), verbe(Liensem,Nombre), mot-interro(Liensem).
Remarque: liensem?2 correspond au contexte "en voiture".

Cette vérification sémantique est fondée sur la répartition des mots que
I'apprenant doit utiliser en classes sémantiques. Chaque classe est
caractérisée par un nom (lienseml, liensem2,...) qui apparait dans la
description du vocabulaire.

La formule (1) exprime qu'une phrase interrogative est composée d'un
mot interrogatif, suivi d'un verbe et d'un sujet qui doivent étre en accord
en nombre. On exprime de plus qu'il doit y avoir correspondance entre le
lien sémantique du contexte (attribut hérité de phrase-interro) et les liens
sémantiques du mot interrogatif et du verbe.

figure 2.10: Contraintes sémantiques (vocabulaire)
sujet(singulier) --> [tu].
sujet(pluriel) --> [vous).
verbe(liensem1,singulier) --> [partiras].
verbe(liensem1,pluriel) --> [partirez]. ...
mot-interro(liensem2) --> [comment]. ...

¢] grammaire d'erreur et actions a entreprendre

Pour l'instant, nous n'avons décrit qu'un langage des réponses
correctes: en mode analyse, on peut vérifier si une phrase donnée appartient
ou non a I'ensemble des phrases correctes, en mode génération on peut
connaitre toutes les phrases de cet ensemble.

Les auteurs peuvent utiliser ce mode génération pour vérifier si la
spécification du langage des réponses correctes est acceptable, en générant
I'ensemble des réponses jugées correctes. A

En mode analyse, la description effectuée permet uniquement de dire
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si oui ou non une phrase donnée est correcte. Or en enseignement assisté
par ordinateur, le cas oi la phrase n'appartient pas au langage des réponses
correctes est plus intéressant que l'autre et doit étre traité en reconnaissant
l'erreur faite.

C'est dans le cas d'une réponse incorrecte que l'on doit pouvoir aider
et "évaluer" 1'apprenant, en ayant compris le pourquoi de son erreur. Cette
aide peut-&tre l'affichage d'un message d'erreur global (pour ne pas donner
trop vite la solution) ou plus précis. On peut aussi donner un certain outil
de correction de sa réponse, ou bien afficher la régle de grammaire mise en
cause, ou encore offrir 'acces 2 une base d'informations, etc.

Il faut donc décrire la grammaire des régles correspondant aux
configurations d'erreurs possibles et les actions a entreprendre associées.
Celles-ci correspondent 2 l'aide que l'auteur souhaite donner a I'apprenant.
Les actions d'évaluation de I'apprenant qui sont aussi associées aux
configurations d'erreurs, peuvent étre traitées de la méme maniere.

En donnant la possibilité d'associer des actions du répertoire aux
régles de grammaires, nous passons d'un mode d'expression purement
descriptif du langage de réponse 2 un autre ol l'on met en relation les
différents cas prévus par la grammaire et les actions a effectuer.

Pour simplifier la présentation de l'exemple, les actions a entreprendre
('aide 2 donner a l'apprenant) sont des actions d'affichage de messages
d'erreurs. Nous décrivons donc une "grammaire d'erreur”, qui permet de
décider quelles sont les actions a entreprendre. Nous passons ainsi de la
description d'un langage des réponses correctes a la description du langage

des réponses de l'apprenant.

figure 2.11: Extraits de la grammaire d'erreurs
phrase-interro(Liensem) -->
mot-interro(Liensem), sujet(Nombre),
afficher("il manque le verbe").
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phrase-interro(Liensem) -->
sujet(Nombre), mot-interro(Liensem),
verbe(Liensem, Nombre), afficher("ordre incorrect").

phrase-interro(Liensem) -->
sujet(Nombrel), verbe(Liensem, Nombre?2),
mot-interro(Liensem),verif-accords(Nombrel, Nombre2).

verif-accords(Nombre, Nombre).
verif-accords(Nombrel, Nombre2):- Nombrel # Nombre2,
afficher("erreurs d'accords").

Remarques:

- dans cette présentation, nous avons donné explicitement le texte des
messages dans les actions d'affichage associées aux configurations d'erreurs.
En réalité, on utilise des actions du type avancer-scéne ou afficher-stimulus,
paramétrées par le nom d'une scéne ou d'un stimulus de la base d'objets
d'interface.

- cette grammaire d'erreur peut étre simplifiée, si l'on exprime les
vérifications a effectuer, sur "l'arbre abstrait" de la phrase, préalablement

construit. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 2.3.2.

2.2.2. Description des objets d'interface et du dialogue

Suivant le méme schéma de présentation, on introduit I'expression de
la composition des actions de la bibliothéque. On exprime par exemple,
qu'un dialogue est composé d'un début de dialogue, d'un écranl, d'un
€cran2, d'un écran3 et d'une fin de dialogue; et que I'écranl est composé
d'un afficher(stimulus1), d'un afficher(stimulus2), etc.
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dialogue :- début-dialogue, écranl, écran2, écran3, fin-dialogue.
¢cranl :-
afficher(stimulus1), afficher(stimulus2),
afficher(stimulus3), suite.
écran? :- effacer(stimulus3), afficher(stimulus4), suite.
écran3 :- effacer(stimulus4), afficher(stimulus5), suite.

Pour l'exemple développé ici, le déroulement du dialogue est ainsi

exprimé en Prolog par les régles de la figure 2.12:

figure 2.12: Dialogue "les Vacances"
dialogue :-
début-dialogue, ava-sceéne(scenel), ava-scéne(scéne2),
ava-scéne(sceéne3), -dialogue, ava-scéne(scéned), fin-dialogue.
corps-dialogue :-
listes-d-exercices([contextel, contexte2, contexte3,
contexted, contexte5, contexte6])
listes-d-exercices( []).
listes-d-exercices( [Contexte | SuiteContexte] ) :-
exercice(Contexte), liste-d-exercices(SuiteContexte).
exercice(Contexte) :- '
description contexte(Contexte, Ste, Cont),
afficher(Ste),
réception(recept, Reponse),
msfc(Reponse, Reponsemsfc),
analyse(Cont, Reponsemsfc, Resultat),
si Resultat = ok alors effacer(ste) sinon exercice(Contexte) fsi.

Remarque: nous avons souligné les éléments ne faisant pas partie du
répertoire d'actions primitives. Ces éléments sont utilisés par les

enseignants auteurs pour structurer leur dialogue.
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En utilisant les notations définies précédemment nous donnons un

extrait des objets d'interface manipulés dans ce dialogue.

figure 2.13: objets d'interface du dialogue "les Vacances"
scénes
scéne(scenel, [], [stel,ste2])
sceéne(scéne2, [ste2], [ste3,sted,steS,ste6,ste7])

stimuli
stimulus(stel, Imsgs1, Iptsl, asp(0,12,4))
stimulus(ste2, Imsgs2, pts2, asp(0,12,0))

messages
messages(Imsgs1, ["Les Vacances"])

messages(Imsgs2, ["M. ROCHE partira bientdt en vacances”, "il
arépondu aux questions d'un ami", "Retrouvez ces questions en
vous aidant des éléments donnés"])

messages(coel, ["cette phrase est correcte"])

messages(coe2, [“oubli du mot interrogatif™]).
messages(coe3, ["oubli du sujet et du mot-interrogatif™]).
messages(coed, ["erreur d'accord entre le sujet et le verbe"])
messages(coe5, ["erreur en ce qui concerne le verbe choisi"])

ints d'affich
points-d'affichage(stel, [(3,4)])
points-d'affichage(ste2, [(7,6), (8,7), (9,8)])

Zon recepti
zones(recept,[(16,38,16,70)]).
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2.3. Prolog et la production de logiciels pour I'enseignement.

Nous présentons ici les différentes approches du langage Prolog qui
nous ont servi pour réaliser le systtme Eaolog. La bibliothéque d'actions de
base a été réalisée selon une approche procédurale (§2.3.1). L'approche
relationnelle est 2 la base de la réalisation des éditeurs (§2.3.2).

Nous avons déja vu les apports de l'approche grammaire pour la
spécification des langages de réponses. Nous prolongeons ici cet aspect
(§2.3.3) en montrant que l'on peut spécifier les objets propres au domaine
d'enseignement selon 1'approche grammaire. Ceci est 2 la base du systeme

Tangram présenté dans la suite de la thése.

Le langage Prolog a été développé par A. Colmerauer et P. Roussel
([Col75], [Rou75]), en collaboration avec R. Kowalski( [Kow79]), a partir
des travaux des logiciens, et particulitrement ceux de A. Robinson
([Rob65]). Ce langage est maintenant utilisé, notamment selon les approches
citées ci-dessus, dans divers domaines de l'informatique: génie logiciel,
écriture de compilateurs, traitement des langues naturelles, calcul
symbolique, bases de données, systémes experts, construction de plans en
robotique ( [War 80], [Sim 81], [Dah 77], [BBL79], [Din 79], [DLLS81})).

L'interpréteur Prolog se comporte comme un démonstrateur de
théorémes reposant sur le principe de résolution de Robinson avec des
restrictions correspondant 2 l'utilisation de clauses de Horn. Les clauses de
Horn sont des clauses contenant au plus un littéral positif. Elles sont donc de
la forme:

B, ou —Aj ou —Ap ou ... ou —Ap (avecO<n<let p20)

ce qui peut étre écrit
Bp<=Ajet Ay et ... et Ap

apres avoir utilisé 'équivalence: (A => B) <=> (—A ou B)
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On distingue 4 formes pour une clause de Hom:

régle B<=Ajet Ay et... et Ap n=1 p>0
axiome B <= n=1 p=0
but <=Alet Ap et... et Ap n=0 p>0
clause vide  Nil n=0 p=0

Ces formes sont interprétées de la maniére suivante:

régle B est impliqué par A et Ajet... et Ap
axiome B est vrai
but prouver A] et Aj et...et Ap

(démonstration 2 effectuer)
clause vide  arrét de la démonstration

La syntaxe du langage Prolog utilisée ici, et pour tous les exemples qui
suivront, est celle de la version d'Edimbourg [CIM 81].

régle B:-Al,Az,...,Ap. n=1 p>0
axiome B. n=1 p=0
but A1,A2,...,Ap. n=0 p>0

Pour une présentation compléte du langage Prolog par la logique nous
renvoyons a [Del 85] qui, partant de la logique mathématique, présente les
mécanismes de la programmation Prolog.
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2.3.1. Réalisation de la bibliotheque de primitives E.A.O.:
approche procédurale

La bibliothéque d'actions est organisée en plusieurs niveaux

-le premier correspond 2 une réécriture (changement de noms) des
prédicats prédéfinis de l'environnement Prolog support. Ceci doit faciliter
la portabilité du systéme.

- un deuxieéme niveau correspond 2 des fonctions et actions non spécifiques
a 'EAO, par exemple des primitives de manipulation de listes, d'ensembles
ou d'arbres.

- enfin un troisitme niveau correspond aux fonctions de présentation, de
réception et de traitement d'objets d'interface EAO, scénes, menus, stimuli,

messages, zones d'écran, points...

La tiche de création et d'extension de cette bibliothéque est 2 la charge
d'un informaticien. Comme nous le montrons dans les exemples qui suivent,
il s'appuie pour cela sur une approche procédurale du langage Prolog.

Il est possible d'associer aux 4 formes d'une clause de Horn, une

interprétation procédurale (voir par exemple [KoE 76]):

a) la régle A :- By, By, ... By, , est interprétée comme une déclaration de
procédure. La conclusion A est le nom de la procédure et l'antécédent B},
B, ... B, en est le corps. Celui-ci consiste en une suite d'appels B;. Les

paramétres éventuels sont les termes qui sont les arguments de A et des B;.
b) l'axiome A. est considéré comme une procédure dont le corps est vide.

c)le but By, By, ... By. est interprété comme l'appel des procédures

correspondantes.
d) la clause vide Nil est interprétée comme un ordre d'arrét.
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a) exemples de primitives d'envoi d'information
La primitive avancer_scéne, paramétrée par un nom de scene, s'écrit

comme suit en Prolog:

avancer-scéne(N_sce) :-

(1) scene(N_sce, L_stil, L_sti2),
) aff-Isti(L_stil, mode_eff),
3) aff-Isti(L_sti2, mode_aff).

(1): recherche dans la base de scénes, de la scéne de nom N_sce; on
récupere les listes de stimulis a effacer L_stil, et a afficher L_sti2.

(2): on utilise la primitive aff-Isti en mode effacement, pour effacer la
liste de stimulis L_stil.

(3): on utilise 1a primitive aff-Isti en mode affichage, pour afficher la liste

de stimulis L_sti2.

La primitive reculer_scéne s'écrit:
reculer-scéne(N_sce) :-
scéne(N_sce, L_stil, L_sti2),
aff-1sti(L_stil, mode_aff),
aff-Isti(L_sti2, mode_eff).

En ce qui concerne la primitive aff-Isti son écriture repose sur une

analyse récurrente sur la structure de liste:
aff-Isti([], M_ode) :- !. (base de la récurrence)
aff-1sti([T_éte | Q_ueue], M_ode) :- (étape récurrente)
aff-sti(T_€te, M_ode),
aff_Isti(Q_ueue, M_ode).

b) exemple de primitive de traitement d'information
Nous montrons maintenant comment décrire en Prolog une primitive

d'analyse de réponse que nous nommons comparer-phrase. Cette
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primitive a pour données une phrase de I'apprenant et une phrase attendue
par l'auteur. Elle doit détecter les différences entre la phrase donnée et la
phrase attendue. Son format est le suivant:

comparer-phrase(Phd, Pha, Coe, Liste-mots-oubli¢s, Liste-mots-non-reconnus)
données
- Phd est la liste des mots de 1a phrase donnée,
- Pha est la liste des mots de la phrase attendue.
Dans chacune des listes de mots, un méme mot n'apparait qu'une seule fois.
résultats
- Coe qui vaut: coel si la phrase est correcte, coe2 si l'ordre est incorrect, coe3
s'il y a des mots oubliés, coe4 s'il y a des mots non reconnus, coe5 s'il y ades
mots non reconnus et des mots oubli€s
- Liste-mots-oubliés est la liste des mots oubliés.

_ - Liste-mots-non-reconnus est la liste des mots non reconnus.

Les deux ensembles mots donnés et mots attendus étant donnés sous la
forme de la liste de leurs éléments, nous faisons une analyse par cas sur la
position relative de ces deux ensembles.

Nous avons les différents cas suivants:

PHD PHA

cas!:

Mots oubliés

cas2:

Mots non reconnus



53

PHD@PHA
cas3:

oubliés
PHA Mots oublié

cas5: PHD
Mots non reconnus

PHA

cas4q: PHD

casl: disjoint(PHD,PHA): 1a liste de "mots oubliés" est la liste PHA, la liste
de "mots non reconnus" est la liste PHD.

cas3: ce cas se décompose en 2 sous-cas:
sous-cas3.1: égalité(PHD,PHA): dans ce cas, la phrase est correcte.
sous-cas3.2: égalité-ens(PHD,PHA) et égalité(PHD,PHA): ici l'ordre
est incorrect"

cas4: sous-ens(PHD,PHA) et égalité-ens(PHD,PHA):

la liste de "mots oubliés” est la liste R obtenue par
diff-ens(PHA,PHD,R).

cas5: sous-ens(PHA,PHD) et égalité-ens(PHD,PHA):
la liste de "mots non reconnus" est la liste R obtenue par
diff-ens(PHD,PHA R).

cas2:la liste de "mots oubliés” est la liste R1 obtenue par
intersection(PHA,PHD, X), diff-ens(PHA,X,R1), la liste de "mots non
reconnus” est la liste R2 obtenue par diff-ens(PHD,X,R2).
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On obtient ainsi le programme Prolog suivant:

comparer-phrase(Phd, Pha, coel, [}, []) :- égalité-liste(Phd, Pha), !.
comparer-phrase(Phd, Pha, coe2, (], []) :- égalité-ens(Phd, Pha), !.
comparer-phrase(Phd, Pha, coe3, X, m:-

sous-ens(Phd, Pha), diff-ens(Pha, Phd, X), !.
comparer-phrase(Phd, Pha, coe4, [], X) :-

sous-ens(Pha, Phd), diff-ens(Phd, Pha, X), 1
comparer-phrase(Phd, Pha, coe5, Pha, Phd) :- disjoint(Phd, Pha), !.
comparer-phrase(Phd, Pha, coe6, Y, Z) :-

intersection(Phd, Pha, X), diff-ens(Pha, X, Y), diff-ens(Phd, X, Z).

2.3.2. Réalisation des éditeurs: approche relationnelle

La réalisation des éditeurs consiste 3 implémenter des fonctions
d'interrogation, d'ajout, de modification et de suppression de faits ou de
régles. Elle tient compte de la structure des objets 2 éditer. Nous nous
sommes appuyés pour cela sur une approche relationnelle de Prolog, que

nous présentons ici.

Cette approche sert souvent d'exemple introductif a Prolog, en
montrant que ce langage permet de déclarer des faits, de définir des régles
et de poser des questions. Par exemple dans [CKV 83] Prolog est introduit
comme un langage d'expression d'un univers correspondant 2 un ensemble
d'objets et d'un ensemble de relations décrivant les propriétés des objets et
leurs interactions. Pour I'exemple choisi dans cet ouvrage, les objets sont
les mots proposés 2 la carte d'un restaurant. Un ensemble de relations
donne la classification de ces mots en hors-d'oeuvre, viande, poisson et
dessert. |

Une base de données relationnelle est constituée d'un ensemble de

relations de la forme: R(Aj, A2,...,A,), ol R est le nom de la relation et



35

Aj, Ap,...,A, les noms des attributs prenant leurs valeurs dans leurs

domaines respectifs. L'expression, en Prolog de la méme base de données

est décrite par un ensemble de clauses de la forme: P( Ay, Aj,...,A, ), ou P
est le nom d'un prédicat et A;, Ay,...,A, les noms des variables

représentant les attributs A;, Aj,...,A,,.

Nous retrouvons donc les 3 formes d'une clause de Horn, avec une
nouvelle interprétation:
a) I'axiome A. permet de donner une relation en extension par un ensemble
de faits.

b) la régle A :- By, By,..., B,,. définit une nouvelle relation (virtuelle) a

partir d'autres relations.

c) le butBy, By,..., B,,. représente une question.

Prolog permet ainsi dans un méme formalisme, de représenter et
d'interroger les informations que 1'on a sur un domaine.

Au niveau de I'expression des reégles et des questions, Prolog est trés
proche des langages prédicatifs d'accés a des bases de données
relationnelles. En effet, ces langages prédicatifs sont fondés sur la logique
mathématique tout comme Prolog I'est sur la théorie du premier ordre, il
est donc facile d'exprimer en Prolog des requétes formulées en langage
prédicatif a variable domaine.

En Prolog, les primitives de gestion sont exprimées en utilisant des
prédicats prédéfinis de gestion de clauses (ajout, suppression, modification
de clauses).

Prolog peut donc étre vu comme le noyau d'un systéme de gestion de
base de données (SGBD) relationnel. Il permet a la fois de représenter les
relations de la base, et de les manipuler. D'autre part, alors que le langage
de manipulation de données d'un SGBD classique est encapsulé dans un
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langage héte (Cobol par exemple), avec Prolog c'est lui-méme qui sert de
langage héte, ce qui fait disparaitre I'hétérogénéité précédente. Au niveau
de la représentation des relations, une base de données est représentée par
un ensemble de clauses Prolog. Au niveau de la manipulation des données,
Prolog est un langage relationnellement complet: toute expression de
l'algebre relationnelle peut étre exprimée en Prolog.

Par contre "les implantations actuelles de Prolog, a deux exceptions
pres ([Don 83], [Nai 83]), ne permettent pas de manipuler directement des
clauses en mémoire secondaire. L'ensemble du programme Prolog (et en
particulier les faits) doit se trouver dans la mémoire active. Ceci est
évidemment une grave lacune pour l'utilisation industrielle de Prolog
comme SGBD." ( [Cnd 86]).

2.3.3. Apports de l'approche grammaire

C'est en 1970, qu' Alain Colmerauer congoit un langage de
programmation non-déterministe: les systemes-q ([Col70]). Ce formalisme
permettant de décrire des grammaires complexes, auquel était associ€ un
interpréteur pour analyser ou synthétiser des structures conformes a ces
grammaires. La base du formalisme était des regles de réécriture.

Par la suite, A. Colmerauer participe a 1'élaboration du langage
Prolog, et développe les grammaires de métamorphose: il s'agit d'une
axiomatisation en logique du premier ordre de la fagon de traiter
I'associativité de la concaténation, lorsque I'on travaille sur des chaines, afin
de disposer en Prolog, des facilité€s que donnent les systémes-q, et d'obtenir
ainsi un outil pour le traitement syntaxique et sémantique des langages.

Une définition de ces grammaires, sous forme de systeme de réécriture
est donnée dans ([Col75]). Les grammaires de métamorphose permettent

d'écrire des grammaires hors contexte.
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Dans les syst¢mes Prolog, permettant d'utiliser cette notation pour les
regles de grammaire, ces régles sont transformées sous forme de clauses
Prolog ordinaires. Cette transformation se fait en créant une clause pour
chaque régle et un prédicat pour chaque non terminal, tandis que les
terminaux sont incorporés aux paramétres ajoutés aux prédicats créés.

De fagon pratique, pour chaque non terminal nt(X,Y) comportant les
arguments X et ¥, lorsqu'il est transformé en prédicat Prolog, on lui ajoute
deux arguments Ce et Cr, qui sont la chaine d'entrée Ce avant analyse et ce
qui en reste, Cr aprés analyse.

A titre d'exemple, nous donnons les clauses Prolog correspondant 2

une grammaire simplifiée du frangais (cf figure 2.3, §2.1.1 b):
phrase(Ce, Cr) :- sujet(Ce, C1), verbe(C1, C2), complément(C2, Cr).
sujet(Ce, Cr) :- groupe_nominal(Ce, Cr).
complément(Ce, Cr) :- groupe_nominal(Ce, Cr).
groupe_nominal(Ce, Cr) :- article(Ce, C1), adjectif(C1, C2), nom(C2, Cr).
verbe(["mange" | Cr], Cr).
article(["le" | Cr], Cr).
adjectif(["petit" | Cr], Cr).
nom(["chat" | Cr], Cr).

La transformation qui permet de passer d'une grammaire a un
programme Prolog peut facilement s'écrire en Prolog méme. C'est ce qui

est réalisé par I'éditeur de langages de réponses.

Les travaux sur la formalisation de la syntaxe et de la sémantique des
langues naturelles ([Cho59]) et des langages de programmation ([Knu68b])
depuis une vingtaine d'années ont mis en évidence une forme de
programmation par grammaire qu'il est possible d'appliquer dans de
nombreux domaines, en particulier quand les traitements a effectuer sont
fortement dirigés par leurs données.
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Prolog est adapté 2 ce style de programmation puisqu'il permet
l'expression de régles d'analyse-génération et de construction de structures,
ainsi que de régles de transformation, interprétation et visualisation de
structures. Nous montrons sur un exemple simple quelques principes de
base de la programmation par grammaire et leur expression en Prolog.

a) analyse et génération
La grammaire Prolog suivante correspond a la description de la
syntaxe et du vocabulaire d'un langage de phrases affirmatives.

syntaxe du langage
phrase --> syntagme-nominal, syntagme-verbal.
syntagme-nominal --> article, adjectif, nom.
syntagme-verbal --> verbe, syntagme-nominal.

vocabulaire
article --> ["le"]. article --> ["1a"].
adjectif --> ["petit"].  adjectif --> ["petite”].
nom --> ["chat"]. nom --> ["souris"].

Ce programme Prolog est utilisable de deux maniéres: en mode
analyse il permet de reconnaitre si une phrase donnée appartient ou non au
langage décrit, en mode génération il permet d'obtenir 1'ensemble des
phrases du langage.

Pour prendre en compte des contraintes contextuelles, par exemple ici
les vérifications d'accords en genre et en nombre, on ajoute des attributs

supplémentaires aux régles du programme précédent.

phrase --> syntagme-nominal(n), syntagme-verbal(n).
syntagme-nominal(n) --> article(g,n), adjectif(g,n), nom(g,n).
syntagme-verbal(nl) --> verbe(nl), syntagme-nominal(n2).
article(masc,sing) --> ["le"].

article(fem,sing) --> ["1a"]. etc
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b) construction de I'arbre abstrait

Partant de la méme grammaire on peut écrire un programme qui
construit I'arbre abstrait des phrases du langage.

L'arbre abstrait de la phrase "le petit chat mange la petite souris"est:

ph(sn(art(lc),adj(pctit),nm(chat)),sv(vb(mange),sn(an(la),adj(pctite),nm(souris))))

Le programme qui construit cet arbre abstrait est le suivant:

phrase(ph(al,a2)) --> syntagme-nominal(al), syntagme-verbal(a2).
syntagme-nominal(sn(al,a2,a3)) --> article(al), adjectif(a2), nom(a3).
syntagme-verbal(sv(al,a2)) --> verbe(al), syntagme- nommal(a2)
article(art(le)) --> ["le"].

article(art(la)) --> ["1a"]. etc.

c¢) transformation, interprétation et visualisation
On peut ensuite écrire des programmes de visualisation,
d'interprétation ou de transformation de 1'arbre abstrait construit.

Par exemple, supposons que I'on veuille permuter le syntagme nominal
complément et le syntagme nominal sujet. Ainsi la phrase "le petit chat voit
la petite souris" devient "la petite souris voit le petit chat". La régle Prolog

correspondant a cette transformation est:
transformation(ph(al,sv(a2,a3)),ph(a3,sv(a2,a1))).

Si l'on veut visualiser la structure de la phrase en utilisant
l'indentation, la phrase
le petit chat mange la petite souris
peut €tre visualisée sous la forme suivante:



phrase
syntagme nominal
article: le
adjectif: petit
nom: chat
syntagme verbal
verbe: mange
syntagme nominal
article: la
adjectif: petite
nom: souris
Le programme Prolog effectuant cette visualisation, a partir de

l'arbre abstrait de la phrase, est le suivant:

visualisation(ph(al,a2),cl) :-

pos-curseur-col(c1), ecrire("phrase”), -

c2estcl + 4, ligne,

visualisation(al,c2), visualisation(a2,c2).
visualisation(sn(al,a2,a3),cl) :-

pos-curseur-col(c1), ecrire("syntagme nominal"),

c2estcl + 4, ligne,

visualisation(al,c2), visualisation(a2,c2), visualisation(a2,c3).
visualisation(sv(al,a2),cl) :-

pos-curseur-col(c1), ecrire("syntagme verbal"),

c2 estcl + 4, ligne,

visualisation(al,c2), visualisation(a2,c2).
visualisation(art(a),c1) :-

pos-curseur-col(c1), ecrire("article:"), ecrire(a), ligne.
visualisation(nom(a),c1) :-

pos-curseur-col(c1), ecrire("nom:"), ecrire(a), ligne.
visualisation(verbe(a),c1) :-

pos-curseur-col(cl), ecrire("verbe:"), ecrire(a), ligne.

L'action ligne provoque un saut de ligne, l'action pos-curseur-col(c-ol)

provoque un positionnement a la colonne c-ol.
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2.4. Conclusion

La conception du syst¢me Eaolog s'est appuyée, comme nous l'avons
dit sur une expérimentation en Frangais Langue Etrangere.

Les enseignants, n'ayant eu qu'une sensibilisation a l'informatique, ne
savaient pas et ne voulaient pas écrire des programmes. Par contre, étant
linguistes de formation, ils étaient habitués au formalisme des grammaires,
en particulier sous la forme de régles de réécriture.

Nous leur avons présenté Prolog selon une approche grammaire. Dans
un premier temps, nous nous sommes centrés sur la spécification des
analyses de réponses, sous forme de langages de réponses. Nous avons pu
ensuite leur montrer que cette description était aussi un programme
exécutable et que 1'on pouvait l'utiliser, soit en analyse, pour reconnaitre
qu'une phrase donnée appartient ou non au langage de réponse, soit en
génération, pour produire I'ensemble des phrases acceptées par le langage.
Finalement, il a été facile pour les auteurs de décrire les autres composants
d'un dialogue dans ce méme formalisme.

Cette expérience a ouvert des perspectives, en brisant une partie de
l'auto-censure habituelle des auteurs. Leur démarche est en effet souvent
“timide", ne cernant pas la puissance des outils mis a leur disposition. Le
fait que les auteurs s'exprimaient sur un terrain connu, a donné plus de

champ a leur imagination pour la création des dialogues.

Ainsi le moyen d'expression proposé semble facile d'acceés aux
enseignants. Il favorise une attitude méthodologique orientée sur la
spécification des objets et non sur la visualisation a priori de I'exécution du
dialogue que I'on congoit. Le travail de I'enseignant est facilité aussi bien
par les fonctionnalités interactives du systéme que par les modeles d'objets
qu'il comporte. Il peut d'autre part utiliser des éditeurs d'objets non
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spécifiques a2 'EAO: éditeurs de dessins, d'animation,... Dans Eaolog, nous
pouvons par exemple faire appel a des dessins édités sous MacPaint, pour
élaborer un dialogue.

Du point de vue des informaticiens, le méme moyen d'expression
fournit toute la puissance nécessaire pour réaliser les éditeurs du systéme et
les bibliothéques d'actions.

La démarche que nous avons employée peut étre appliquée pour
spécifier la structure d'un didacticiel (selon la terminologie Diane énoncée
au chapitre 1). De plus, elle favorise la spécification des objets propres au
domaine d'enseignement. Par exemple dans le contexte du Frangais Langue
Etrangere, l'objet langage de réponse fait partie d'une modélisation des
connaissances sur la langue (syntaxe, sémantique, régles de visualisation des
phrases).

Pour évaluer cette approche, dans d'autres domaines en E.A.O., nous
avons choisi l'enseignement de 1'algorithmique et de la programmation. Ce
domaine d'expérimentation est traité dans la deuxiéme partie de cette these.
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Chapitre III

ANALYSE PEDAGOGIQUE DU LOGICIEL IDALGO

La deuxiéme partie de cette thése présente le projet Tangram qui traite
d'une spécialisation et d'une expérimentation du systtme de production
Eaolog, dans le contexte de l'enseignement de l'algorithmique et de la
programmation.

Dans ce chapitre, nous précisons le contexte d'expérimentation, en
rappelant des exemples de logiciels pour l'enseignement de la
programmation, et en présentant le contexte pédagogique d'enseignement
(§ 3.1).

Nous décrivons ensuite le cahier des charges pédagogiques du logiciel
Idalgo (§ 3.2), qui sert de base a notre expérimentation de production de
logiciels pour I'enseignement de la programmation. Le cadre est celui d'une
initiation a l'algorithmique qui introduit des concepts autour de notations
précises et des méthodes autour de schémas d'algorithmes. Nous présentons
un certain nombre d'activités pédagogiques susceptibles d'étre pratiquées
par l'apprenant sous contréle du logiciel visé. Ce sont des activités
d'écriture et de lecture d'algorithmes: elles concernent la formalisation
algorithmique, le processus d'analyse (en amont) et les processus
d'exécution et de codage (en aval). Nous terminons, en montrant la variété
des formes de présentation des informations présentées dans le cahier des
charges.



3.1. Contexte de I'expérimentation

3.1.1. Exemples de logiciels pour I'enseignement de la
programmation

En EAO de la programmation, on retrouve les différents types de
logiciels d'enseignement présentés au chapitre I: tutoriel, logiciel
informatif, logiciel de simulation, tuteur intelligent et environnement

d'apprentissage.

a) tutoriels , logiciels informatifs et logiciels de simulation

La majorité des logiciels commercialisés sont de type tutoriel et
portent sur la syntaxe des langages (Basic, Pascal, Ada, C..).

Le projet Satire (Systtme d'Administration et de Transmissions
d'Informations Relevant de I'Enseignement) présenté par M. Quéré dans
([Que80]), décrit un logiciel qui permet la consultation en modes tutoriel,
adaptation, documentaire et récapitulatif, de concepts concernant une
méthode d'analyse (méthode déductive [PaM75], [Pai79]), un langage
algorithmique et différents langages de programmation: Pascal, Lse et
Basic. L'environnement Satire communique avec l'environnement du
systétme hote comprenant des interpréteurs et compilateurs des différents
langages présentés: compilateur Snoopy (pour le langage algorithmique),
compilateurs Pascal et Lse et interpréteur Basic.

Le systeme Satec [Bar79] (Systéme d'Apprentissage des Techniques
de Compilation) propose un outil d'illustration d'un cours de compilation.
Il permet A l'apprenant entre autres de suivre les différents traitements
effectués sur un programme durant sa compilation et de présenter une
visualisation dynamique de I'exécution.

Le projet Balsa (Brown University AL gorithm Simulator and
Animator), présenté par M.H. Brown et R. Sedgewick dans [BrS83] et
[BrS84], consiste a développer un laboratoire d'enseignement de la
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programmation basé sur l'idée d'animation de programmes. L'utilisateur
dispose de vues multiples des programmes et des structures de données
associées. Les exemples de programmes "animés" donnés dans les différents
articles concement les arbres binaires (visualisation de la construction d'un
arbre binaire, recherche dans un arbre binaire), I'analyse syntaxique
d'expressions (visualisation de la correspondance entre les appels de
procedures récursives et l'arbre d'analyse de I'expression), recherches dans
un graphe, simplex, etc.

b) tuteurs intelligents, détecteurs d'anomalies et environnements
de programmation pour débutants.

Dans [BoS87], B. du Boulay et C. Sothcott présentent un ensemble de
travaux d'E..A.O. dans le domaine de la programmation, en séparant les
tuteurs intelligents, les détecteurs d’anomalies et les environnements de
programmation pour débutants.

Les tuteurs intelligents prennent des décisions sur comment et dans
quel ordre les concepts de programmation doivent étre introduits et tentent
de guider la progression de l'apprenant dans la maitrise des nouvelles
notions (exemples: Phenarete [Wer85], Malt [KoB75], Spade [Mil78], Lisp
Tutor, Capra et Saida).

Lisp Tutor ([AnR85]), par exemple, est un tuteur pour
I'enseignement de la programmation en Lisp. Il dispose d'une base de
connaissances correctes et d'une base de connaissances sur les erreurs,
exprimées sous la forme de régles de production (approximativement 325
regles concernant la construction et 1'écriture de programmes Lisp et 475
versions erronées de ces régles). L'apprenant dispose pour l'écriture de ses
programmes Lisp d'un éditeur structuré. LispTutor (écrit en Franz_Lisp)
tourne sur Vax et est commercialisé.
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Saida ([Gra88]) (Systtme d'Aide a I'Implantation de Données
Abstraites) est un prototype d'environnement de construction de
programmes Ada destiné 2 I'enseignement et doté d'un systéme expert
d'aide au choix d'implantations physiques pour les structures de données
abstraites proposées dans la bibliotheque du systeme.

Capra ([FDV88]) est un projet de tuteur intelligent pour
l'enseignement de la programmation (3 un niveau initiation) s'appuyant sur
l'idée de schémas pour raisonner sur la construction d'algorithmes. Cette
idée de raisonner 2 partir de schémas ou plans est inspirée des travaux en
méthodologie de la programmation ([LPS83], [ScP88)) et en intelligence
artificielle ([Sol86]). Nous reviendrons sur ce sujet au paragraphe 3.1.2.

Les détecteurs d'anomalies ont eux, l'objectif plus restreint de localiser
et de commenter les erreurs dans des programmes écrits par 'apprenant
(exemples: Laura [AdI80], Mycroft [Gol75], Shapiro's system [Sha82] et
Proust ).

Proust ([JoS85]) est un détecteur d'anomalies qui cherche les fautes
non syntaxiques dans les programmes Pascal écrits par des programmeurs
débutants. Ce systéme analyse les erreurs de 'apprenant en comparant sa
solution 2 des déviations de schémas de solutions. Proust (écrit en Lisp)

tourne sur Vax, et est commercialisé.

Les environnements de programmation pour débutants, comprennent
des outils tels que des éditeurs syntaxiques, des afficheurs, des metteurs au
point, des traducteurs congus pour des débutants (exemples: Bip [BBA76],
Macintosh Pascal [Vos84] et Bridge).

Bridge ([Boc86]) est un systtme permettant la réalisation de
programmes Pascal en trois étapes. Dans la premiére étape, 'apprenant doit
construire une solution d'un probléme posé en langue naturelle, sous la

forme d'une séquence de buts pris dans un menu de phrases. Dans la
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deuxiéme étape, 1'apprenant doit associer a chaque but un plan choisi dans
un menu. Dans la demiére étape, l'apprenant choisit des morceaux de code
Pascal pour instantier les plans, et construit ainsi progressivement le

programme en utilisant un éditeur syntaxique.

¢) environnements d'apprentissage

"Pour l'initiation au concept de programmation sont souvent utilisés
des environnements spécifiques, d'accés facile, n'imposant pas trop de
contraintes syntaxiques et permettant de parvenir rapidement a des
réalisation motivantes" ([Gra88]). C'est le cas des environnements Logo
[Pap73] et Micro-Prolog ("Logic as a Computer Language for Children"
[Enn81]).

Pour l'initiation au langage Prolog, on peut citer le logiciel
d'enseignement Apilog ([BFW84]) qui est un produit commercialisé
comprenant a la fois un didacticiel d'initiation au langage Prolog et un
interpréteur Prolog permettant a l'apprenant d'écrire et de tester ses
programmes.

Le projet Arcade ([PCP 88], [CGL 88]) est développé a Grenoble, a
I'IMAG: le théme central de ce projet est celui d'un "laboratoire” (simulé)
pour l'enseignement de la programmation. Ce laboratoire repose sur deux
orientations pédagogiques fondamentales: liberté laissée a l'apprenant dans
le choix et l'organisation des activités proposées, et participation fortement
active a l'intérieur de celles-ci. Manipulation, jeu et visualisation y sont des
modes de travail privilégiés. Les "salles" actuelles du laboratoire proposent
a I'étudiant une exploration libre sur des thémes tels que: tris, récursivité,
listes, arbres binaires, spécification, pattern matching, etc ...

- manipulation: 'exemple du "Meccano de tri" ([Cag88]) concrétise cette
idée de manipulation d'objets avant formalisation algorithmique.
L'apprenant dispose d'outils permettant de réaliser des tris d'objets
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représentés a 1'écran par des cubes. Ces outils sont de divers niveaux:
déplacer un cube vers une zone de travail; échanger deux cubes; rechercher
le cube contenant la plus petite valeur; etc. L'apprenant peut choisir
librement des outils parmi ceux qui lui sont proposés. Il doit ensuite
travailler uniquement avec les outils qu'il a initialement choisis. Selon les
choix faits, il devient possible (ou non) de faire, plus ou moins rapidement,
des tris suivant tel ou tel algorithme. Notons que l'apprenant reste libre
dans ses manipulations: on ne cherche ni a le guider vers une solution, ni 2
vérifier si ses manipulations sont conforme a un algorithme particulier.

- visualisation: 'exemple "Tris internes” ([LiP88]) permet 1'observation
de I'exécution des principaux algorithmes de tris internes. Le principe de la
visualisation d'un tableau a été repris des travaux du projet Balsa ( [BrS85])
précédemment cité: un élément du tableau est symbolisé par un trait
proportionnel 2 la valeur de cet élément. Ainsi le tri est exécuté sur une
représentation graphique du tableau. Le logiciel permet d'une part de
commencer l'exécution d'un algorithme de tri en choisissant les données 2a
trier, d'autre part de comparer des algorithmes de tri, a l'aide d'une
évaluation du temps d'exécution et des nombres de comparaisons et
d'affectations effectuées.

- jeu: le theéme spécification, est illustré par un jeu de réles: "Toi, moi et
lui" ([GuP88], [Gue89]), pratiqué par trois joueurs sur un réseau de
Macintosh. Ce jeu met en évidence, par la pratique, les comportements
nécessaires au programmeur dans le travail qui le meéne de 1'énoncé du
probléme 2 l'une de ses solutions. Il s'agit de proposer 2 I'apprenant de
mener 2 bien une sorte de projet, en mettant en valeur les comportements et
en otant tous les détails de programmation. Le domaine choisi, pour
concrétiser le projet, est celui de la bande dessinée. Le théme du jeu est la

création d'une page de bande dessinée.
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3.1.2. Contexte pédagogique du logiciel Idalgo

Notre expérimentation s'appuie sur un contexte d'enseignement de
I'algorithmique et de la programmation, en début de second cycle
universitaire 3 1'Université Joseph Fourier de Grenoble ([LPS83], [Sch84],
[ScP88]).

Le cours d'algorithmique est organisé en thémes qui en marque les
étapes logiques. "Un théme est un ensemble cohérent de concepts; la
composition d'un théme (les concepts) ainsi que la progression dans la
présentation des thémes résultent de choix pédagogiques fondamentaux"
([PeG 85]). L'ouvrage [ScP 88] traite des trois premiers themes de cette
progression:

- le théme 1 est une introduction aux structures algorithmiques
€lémentaires et a la problématique d'analyse.

- le théme 2 est consacré aux structures itératives: construction
d'algorithmes itératifs et traitement de séquences.

- le théme 3 présente les techniques permettant de gérer un ensemble
d'informations sous forme d'une séquence.

Les différents aspects d'un théme sont présentés concrétement au
travers d'exemples-types. Ces exemples-types sont choisis de maniére a
n'aborder qu'une difficulté a la fois. Chaque exemple type caractérise une
notion de base (par exemple: analyse par cas, présentation de la structure de
suite, tableaux, ...), tout en faisant éventuellement appel a d'autres notions.
L'ensemble des notions ainsi illustrées sont de nature variée: méthodes
d’analyse, techniques de programmation, éléments de notation
algorithmique et de langage de programmation, etc.

Un exemple type s'appuie toujours sur un énoncé de probléme dont on
veut une solution informatique. Le domaine de ce probléme doit pouvoir
€tre adapté au contexte culturel du public. A chaque exemple est associé un
ensemble d'exercices de méme type, renforgant le caractére modélisant de
I'exemple de référence.
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Pour fournir un cadre 2 la présentation, du passage de I'énoncé d'un
probléme 2 un algorithme suivant diverses phases d'analyse, les conventions
adoptées dans le contexte d'enseignement, correspondent en partie 2 celles
élaborées par le groupe AnnaGram de I'AFCET ([Gra86]). Le traitement
d'un probléme est ainsi rédigé sous forme d'une succession d'énoncés
intermédiaires qui conduisent de 1'énoncé initial a un algorithme. Chaque
énoncé intermédiaire conclut une phase d'analyse et complete les énoncés
précédents.

Pour notre expérience, nous nous centrons sur le deuxiéme théme de la
progression pédagogique, consacré aux structures itératives et a la
brogrammation par application de schémas dits de traitement séquentiel
(nous donnons, en annexe -, les notions abordées dans ce théme et des
exemples de constructions d'algorithmes).

Nous montrons dans les figures qui suivent, qui traitent un méme
exemple (moyenne d'une suite de nombres), le paralléle possible entre la
notion de schéma (figure 3.1) et la notion de plan (figure 3.2) utilisée dans
plusieurs des logiciels d'enseignement de la programmation précédemment
cités (Capra et Bridge ol les plans servent de guides dans la construction,
Proust ot ils servent 2 la détection d'erreurs).

figure 3.1: application de schémas de traitement séquentiel ([Sch79))

PROBLEME: écrire un programme Pascal lisant des valeurs entiéres et les additionnant
jusqu'a ce que la valeur 99999 soit lue. Ecrire la moyenne des nombres lus (la valeur 99999
non comprise).

ANALYSE:
- choix d'une classe de probléme: il correspond 2 un parcours d'une séquence.

- définition de la séquence 2 traiter: c'est la séquence des valeurs lues.
- analyse du traitement: pour calculer la moyenne, on doit calculer la somme des entiers et

la longueur de la séquence. Ces valeurs étant indépendantes, on peut les calculer
simultanément lors d'un seul parcours de la séquence. On peut ensuite déduire la moyenne
en distinguant le cas de la séquence vide.
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Remarques de notation: Dans la définition de l'invariant et dans les définitions récurrentes
qui vont suivrent, pg désigne la séquence d'éléments situés a gauche de I'élément courant,
[1 désigne la séquence vide et S.e désigne la séquence obtenue en ajoutant un élément € 2
droite (a la fin) d'une séquence S.

Soit somme(S) la somme des éléments d'une séquence S d'entiers, et longueur(S) sa
longueur. On introduit un compteur cpt et un accumulateur total. Ces variables sont
caractérisées par l'invariant: cpt = longueur(pg) et total = somme(pg). Les fonctions somme
et longueur vérifient les relations:

longueur([]) =0, longueur(S.e) = longueur(S) + 1

somme([]) = 0, somme(S.e) = somme(S) + e
On en déduit, l'initialisation du traitement: cpt <— 0 total <— 0 et le traitement de
I'élément courant: cpt <— cpt + 1 total <— total + entcour

- application d'un schéma: le schéma a appliquer, correspond 2 la premiére forme du
schéma de parcours d'une séquence marquée (avec traitement intégré de la séquence vide et

du premier élément)
SCHEMA UTILISE:

Initialisation du traitement

tantque ¢lément courant # marque faire
Traitement de 1'élément courant
Avancer

fintantque

Terminaison du traitement

INSTANTIATION DU SCHEMA:
Description de I'accés Description du traitement

: Initialisation du traitement
écrire('donnez un nombre') cpt<—0
lire(entcour) total <— 0
Avancer: Terminaison du traitement
§crirc('donncz un nombre') sicpt#0
lire(entcour) alors ecrire( total / cpt )

sinon ecrire('pas d'entrées valides')

€lément courant # marque: finsi
entcour # 99999

Traitement de 1'élément courant
total <— total + entcour cpt <— cpt + 1
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ALGORITHME-INSTANCE OBTENU: PROGRAMME PASCAL

ecrire(donner un nombre’) n('don %

lire(entcour)

cpt <— 0 cpt := 0;

total <— 0 total := 0;

tantque entcour # 99999 faire while entcour <> 99999 do

begin

total <— total + entcour total := total + entcour;
cpt <— cpt + 1 - cpt := cpt + 1;
lire(entcour) read(entcour);

fintantque end;

si cpt =2 0 ifcpt<>0
alors écrire( total / cpt ) then writeln( total / cpt )
sinon écrire('pas d'entrées valides') else

finsi

writeln('pas d'entrées valides');

Remarques: nous avons utilisé des polices de caracteres différentes, pour l'expression des
parties concernant l'accés 2 la file ("en souligné"), et des parties concernant le traitement des

éléments de la file ("en gras").

figure 3.2: analyse par buts, plans et instances de plans ([Sol 86])

Problem: write a program that will repeatedly read in and sum data until a final stopping value
of 99999 is input. Output the average of the numbers read in.

Explanation:
goal: RUNNING goal: realise SENTINELCONTROLLED
compute TOTAL stopping RUNNING TOTAL :
sum LOOP PLAN condition LOOP PLAN
goal: goal: COUNTER goal: realize SE LLED
compute compute LOOPPLAN stopping COUNTER
average  count condition LOOQP PLAN
goal: goal:
write compute DIVISION PLAN
program division
goal: protect  GUARD PLAN
divide by zero
goal:
output PRINT PLAN

average
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: o
total := 0;
read(new);
while new <> 99999 do
begin
total := total + new;
n =3 + .
H " 3 "N,
read(new);
end;
if count > 0
then
begin
average := total / count;
writeln(average);
end
else
writeln('no valid inputs;
no average calculated');
Remarques: pour montrer la correspondance entre un plan utilisé dans I'analyse et son instance

dans le programme, on utilise des polices de caracteres différentes. Par exemples: "souligné"
pour le SENTINEL-CONTROLLED COUNTER LOOP PLAN, "gras" pour le SENTINEL-
CONTROLLED RUNNING-TOTAL LOOP PLAN, et "gras souligné” pour la fusion des

deux).

3.2. Cahier des charges pédagogiques du logiciel Idalgo

Par rapport aux types de logiciels présentés en 3.1.1, le logiciel Idalgo

est a la fois un environnement de programmation pour débutants ("style"

Bridge) et également un logiciel informatif ("style" Satire).

3.2.1. Objectifs pédagogiques

L'objectif général de ce logiciel est de compléter I'enseignement

d'algorithmique et de programmation présenté au paragraphe précédent, en

offrant aux apprenants des ressouces E.A.O. On se place a un niveau

d'initiation en milieu universitaire. Les principaux apports spécifiques

attendus d'une activité E.A.O. dans ce domaine portent sur les points

suivants;
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- compréhension des divers niveaux de lecture d'un algorithme: comment
a-t-il été congu, comment est-il exécuté, comment peut-il étre traduit dans
tel ou tel langage de programmation. L'E.A.O. doit aider a I'analyse de la
structure d'un programme par la visualisation de divers niveaux
d'abstraction, de composants essentiels, des relations entre ces composants.
Une bonne perception de ces mécanismes débouche sur une meilleure
capacité d'abstraction: ceci est essentiel pour I'assimilation et la pratique de
méthodes de programmation;

- compréhension des principes de modélisation informatique: notion de
spécification, de structuration et de représentation des actions et des
informations;

- compréhension des mécanismes dynamiques qui sous-tendent une
description algorithmique: contréle de l'exécution et schémas de
composition fondamentaux; modification de I'état des variables et structures
de données. L'E.A.O. est particuliérement adapté a la visualisation de
phénomeénes dynamiques qu'il est par ailleurs difficile de présenter par des
méthodes traditionnelles.

3.2.2. Activités pédagogiques

L'enseignement que doit soutenir le logiciel est fondé sur un ensemble
d'exemples types. Chaque exemple type comporte un énoncé, un ou
plusieurs algorithmes solution et les programmes associés. On pourra
prévoir, pour un exemple type donné, plusieurs énoncés de départ pris dans
des domaines différents (exemples numériques, traitement de textes, dessins
de figures, ...), permettant i lI'apprenant de travailler dans un contexte qui
lui est adapté. De méme, on pourra l'illustrer par plusieurs langages de
programmation.

A chaque exemple type sont associées plusieurs activités, répondant
aux objectifs généraux décrits plus haut. Les activités illustrent le concept
présenté dans un exemple type sous plusieurs angles et s'attachent 2 la fois a
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isoler les notions propres a l'exemple, et a les replacer dans un contexte
général de construction de programmes (pour faire la liaison entre divers
concepts). Elles sont définies sur la base des questions générales suivantes:

- comment analyse-t-on un énoncé pour produire un algorithme ?
Paradigmes d'analyse propres a l'exemple, étapes d'analyse, mise en
évidence des choix: activité de construction en mode écriture,

- comment lit-on un algorithme ? Repérage des composants, mise en
évidence de la structure (niveaux d'abstraction induits par le texte de
l'algorithme): activité de construction en mode lecture,

- comment l'algorithme est-il exécuté ? Interprétation opératoire de chaque
composant, étude de comportement sur plusieurs données significatives:
activité de visualisation de l'exécution,

- comment produit-on, A partir de l'algorithme, un programme dans un
langage donné ? Reégles de traduction systématique, transformations rendues

nécessaires par le langage: activité de traduction.
3.2.3 Modeles de dialogues des activités

Nous présentons les modeles de dialogues des différentes activités. Ils
servent 2 fixer le cadre de présentation de l'activité, indépendamment de
I'exemple traité. Pour chaque activité, nous rappellons son objectif
pédagogique, nous la présentons, nous donnons un modeéle de dialogue
associé, et un exemple d'instantiation du modele dans le cas de I'exemple
type compter les ‘le’: "écrire un algorithme qui affiche le nombre

d'occurences du couple 'le’ dans un texte terminé par un point”.
a] Dialogues de construction d'un algorithme

Objectif pédagogique

Il s'agit de faire travailler I'apprenant sur les étapes successives de la
construction d'un algorithme a partir de 1'énoncé d'un probléme. On
distingue deux modes: mode écriture, dont l'objectif est de fournir un guide
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dans la construction d'un algorithme en permettant de choisir puis
d'instantier un schéma d'algorithme; mode lecture, ou 1'on montre les
étapes de la construction d'un algorithme et la structure d'un algorithme

par rapport a son analyse.

Présentation de l'activité

Pour un énoncé donné on trouve les étapes suivantes: choix d'un
modele d'accés séquentiel et choix d'un schéma de traitement (Ecran 1),
description de la machine séquentielle d'accés et description de la machine

de traitement (Ecran 2), synthése de l'algorithme (Ecran 3).

Un modeéle de dialogue:

Ecran 1
D4 Activité de construction d'un algorithme
Enoncé de 1'exercice Choix d'un type d'accés:
 roeac b e e togpes
TEXTE DE L'ENONCE DE [] mechine de type 2
L'EXERCICE

Choix d'un schéma:

. [Arcnurs
[] percours de sous-file définie par inclusion
[0 parcours de sous-file définie par exclusion

0 recherche dans une file

de Nie

- en mode écriture: I'apprenant choisit pour un énoncé donné, un type de
machine et un schéma qu'il pense correspondre au probléme posé,

-en mode lecture: l'apprenant voit que pour tel probléme, on peut
I'analyser en utilisant tel type de machine et tel schéma. Il pourra

éventuellement disposer de plusieurs solutions pour un méme énoncé.
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Ecran 2

DF Activité de construction d'un algorithme

Description de 1'accés & 18 file
[Lexique ]
YISUALISATION DU NOMS DES DESCRIPTION DES ACTIONS ET
SCHEMA UTILISE ACTIONS ET CONDITIONS DE LA MACHINE
CONDITIONs || D'ACCES
Description du treitement
[Lexique ]
NOMS DES DESCRIPTION DES ACTIONS

ACTIONS DE |} pE TRAITEMENT
TRAITEMENT

- E-

- en mode écriture: I'apprenant instantie le schéma, en fournissant la
description de I'accés et du traitement de la file,
- en mode lecture: il consulte ces descriptions.

Ecran 3

DF Activité de construction d'un algorithme

VISUALISATIONDU | VISUALISATION DE
SCHEMA UTILISE L'ALGORITHME

- JD—

- en mode écriture et en mode lecture: 1'apprenant obtient I'algorithme

instance du schéma utilisé.
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Exemple d'instantiation du modéle:
L'écran 1 de cet exemple correspond au choix d'un accés séquentiel de
type 1 et au choix d'un schéma de parcours de file.

Ecran 2
B4 Activité de construction d'un algorithme
nommer logique fdf; Description de 1'accés & la file
Lgi"“l’ nommer caractere carcour cp;
; . cpe- —
tan\t,?;liet ::n fdf faire dem: demceractere
av av: cp<- carcour
ftantque = avcaractere
termp non fdf: carcour # '’

Description du traitement
nommer entier cpt;

initp: cpt<- 0
termp: ecrire( cpt)
visiter: si (cp = 1) et (carcour ='e’)
- y ~alors  cpte-cpt + 1
3i

masam—

-=> D

Remarque: la file décrite, est la file des couples de caractéres du texte.

Ecran 3
D Activité de construction d'un algorithme
nommer logique fdf; nommer caractere carcour,cp;
initp nommer entier cpt;
dem cpt<- 0
tantque non fdf faire cpe- "
visiter demcaractere
av tantque carcour = ‘.’ faire
ftantque si (cp =1') et (carcour ='e’)
termp alors cpt<-cpt+ 1
fsi
cp<- carcour
avcaractere
ftentque
ecrire( cpt)
-=) D
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b) dialogues de visualisation de I'exécution d'un algorithme

Objectif pédagogique

Dans l'activité précédente, l'algorithme sert de support a une
explicitation de I'analyse qui y a conduit. On décrit le processus dynamique
lors de son exécution. On donne a l'apprenant l'interprétation de

l'algorithme en termes d'exécution.

Présentation de l'activité

L'activité consiste a visualiser, sur un jeu d'essai donné par
l'apprenant, I'exécution de 1'algorithme en montrant (Ecrans 2 i n) l'action
en cours d'exécution, I'évolution de 1'état des variables liées a l'application
de T'action, éventuellement une simulation graphique de I'action en cours
d'exécution (exemples: actions dem-caractére et av-caractére qui font
avancer un ruban de caractéres dans une fenétre d'une machine caractéres).

Un modéle de dialogue

Ecran 1
Evwut des vaniables
ALGORITHME ETAT INITIAL

Eutiées
L |

Sorties
L ]

- D
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Ecrans 23 n

B Activi® 4 exérution 4" aleoritime

ALGORITHME

DAOTRESRA S OOV Y FETPID RS
ORI S DO

Ewt des vaziables

ETAT INTERMEDIAIRE

¥ ariahle o irise

Remarque: les erreurs éventuelles commises par l'apprenant sur ses

algorithmes, sont détectées 2 I'exécution (par exemple, avcaractére sans

demcaractére préalable, division par zéro...) et provoquent l'affichage

d'un message commentant l'erreur dans la zone de communication au bas de

I'écran.

Ecran final

D Activieé d*exécution 4'wn algorithme

ALGORITHME

Eut des variables

ETATFINAL
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Exemple d'instantiation du modéle:

Ecran 1
@! ivi% d'exécution d'un aleorid
NOMMEY caractere Carcowr,cp Eut des variables
nommer entier cpt
cpt<-0 camouwr
CP <- l-l cp
demcarectere m
tantque carcour = *.* faire
si(cp ="'l') et (carcour = 'e')
alors cpt<-cpt + 1
fsi .
Cp <- carcour Entees
avcaractere [ ]
fantue -
ecrire( cpt) Sorties
l |
- D-/
Ecran n
B activie " exbowion 4"wn aleoritme
nommer caractere carcour,cp Ewut des variables
nommer entiexr cpt
cpt <-0 _ camouwr
= cp
0 opm

si(cp = 'l') et(carcour = 'e')
alors cpt<- cpt + 1
fsi .
Cp <- carcowr Enuees
avcarsctere
ftantq ue
ecrire( cpt)

=il

Remarque: le jeu d'essai donné par I'apprenant, est ici le texte "laleles.".
L'action demcaractere provoque le positionnement sur le premier caractére
de ce texte: le caractére 'I'.
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Ecran n':
DY Acvie ' exécution 4'wn algorithme

nOMmMer caractere Carcour,cp Ewt des variables
nommer entier cpt e
cpt<-0 camour
cp<'_' 1 cp
demcarectere (1 Ll
tantque carcour * *.' feire

si(cp ='l') et (carcour = ‘e')

alors &

fsi

Cp <- carcour Entrées

avcaractere [Taleles. ]
ftantq ue A
ecrire( cpt) Sorties

Ecran final
B Activit " exfeuton ¢'w sleoritme
NOMmMer caractere Carcour,cp Fut des variables
nommer entier cpt
cpt<-0
cp <_ l_l
demcarectere
tantque carcour * '.' faire
si(cp = 'l') et (carcour = 'e')
alors cpt<-cpt + 1
fsi .
cp <- carcowr Entrees
avcaractere [laleles. ]
ftantq ue
ecrire( cpt) Sorties

aeg

5
2

¢) dialogues de traduction d'un algorithme

Objectif pédagogique
Ces dialogues sont consacrés a la visualisation du processus de
traduction d'un algorithme vers un programme dans un langage de

programmation donné. Nous souhaitons montrer 1'aspect systématique du
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passage d'un algorithme a un programme, par l'application de régles de
traduction. L'écriture du programme passe toujours par l'écriture d'un
algorithme dans la notation algorithmique.

Cette traduction permet la concrétisation par un changement de
formalisme de concepts manipulés abstraitement par ailleurs. C'est
pourquoi, plutét que de se limiter 2 un seul langage cible, il nous semble
préférable, d'aborder plusieurs langages de programmation de niveaux
différents. Nous avons choisi Pascal et Basic.

Présentation de I'activité

Nous visualisons le passage d'un algorithme a un programme (Ecran
1) par traduction systématique des éléments de la notation algorithmique, en
les éléments correspondant du langage cible. Les écrans 2 2 n correspondent
aux différentes étapes du processus de traduction. Chaque étape montre
I'application d'une regle de traduction correspondant a la construction

algorithmique a traduire.
Un modéle de dialogue:

7Ecran 1

DY Actvi® de uaduction a*wn algoritime

ALGORITHME PROGRAMME
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[ Activi®é de wnduction 4*wn algoritme

ALGORITHME

Voo o Al caitturdgoe

Eremonad ode tradne o

PROGRAMME

Loatoae o tradnizant 1a
orSto o aly ot ne

Exemple d'instantiation du fnodéle: version Basic

Ecran 1

NOMMEY caractere carcour,cp
nommer entier cpt
cpt<-0
cp <- |_c
demcaractere
tantque carcour = '.' faire
si(cp ="'1') et (carcour = 'e’')
elors cpt<-cpt+ 1
fsi
Cp <- carcour
avcaractere
ftantque
ecrire( cpt)

] Activité de watuction en Basic 4'un algoritme

30 REM c1$,c2$

40 REM c3%

SOLETc3% =0

60 LETc2$="_"

70 GOSUB demcaractere

80 IF not(ci$ = '.') GOTO 140
90 IF not ((c2$ ='1') and (c1$ ='e')) GOTO 110
100 LET c3% =¢3% + |

110 LETc2$ =c1$

120 GOSUB avcarsctere

130 GOTO 80

140 PRINT c3%

150 END
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D] Activi® de unduction en Basic 4'un algoritme

NOMIMEr caractere carcour,cp
nommer entier cpt
cp <- l—l
demceractere
tantgque cexcour = *.' faire
si(cp ="'l') et (caxcour = 'e')
alors cpt<-cpt + 1

30 REM c1$,c2$
40 REM c3%

SO LET o5 =10

60 LETc2$="_"

70 GOSUB demcaractere

80 IF not(ci$ ="'.') GOTO 140

90 IF not ((c2$ ='1') and (c1$ ='e')) GOTO 110
100 LET c3% =¢c3% + 1

fsi 110 LET c2$ =c1$
cp <- carcour 120 GOSUB avcaractere
avcaractere 130 GOTO 80
flantque 140 PRINT c3%
ecrire( cpt) 150 END
-=> [
Ecran n'

NOMMET caractere Carcour,cp
nommer entier cpt
cpt<-0
cp <- l_l
demcaractere
tagtue caponr = LY falie
si(cp ="I') et (caxcour = 'e')
alors cpt<-cpt + 1
fsi
Cp <- carcowr
avcaractere

I
ecrire( cpt)

B Activieé de waduction en Basic 3" wn algoritme

30 REM c1§,c2$

40 REM c3%

SOLETc3% =0

60 LETc2$="_"

70 GOSUB demcarsctere

S IF st ol foe 0T 140

90 IF not ((c2$ ='1') and (c1$ ='e')) GOTO 110
100 LET c3% =c3% + 1

110 LETc2$ =c1$

120 GOSUB avcarectere

) S ERCTY R
140 PRINT ¢3%
150 END
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Exemple d'instantiation du modeéle: version Pascal

Ecran n

E ivitt de uaduction en Pascal d'un i
NOMMEI caractere carcour,cp ver carcour,cp : char;
nommer entier cpt cpt. integer;
cpt<-0 begin
cp<-'_' cpt=0
demcaractere cp="_"

Cfane demcarectere
wrhile vacmonr = 0 Ao

Y}_{LT‘qU{‘ DT OMIANE S
si(cp ='l') et (carcour = 'e')
alors cpt <- cpt + |

fsi if (cp = '1') and (carcour = 'e')
cp <- carcour thencpt:=cpt+1;
avcaractere Cp = carcour;
avcarectere;
ecrire( cpt)
write(cp);
end.
-=> []

d) aides accessibles pour les différentes activités:

Pour 1'ensemble de ces activités I'apprenant dispose d'aides concernant
les différentes constructions algorithmiques: forme syntaxique, régles
d'interprétation sous forme de schémas d'exécution, et régles de traduction
en Pascal ou en Basic. Par exemple, pour la traduction en Basic de la
construction itérative "tantque”, on affiche une régle sous la forme

suivante:

tantque CONDITION faire n°x IF NOT(CONDITION') GOTO n°y
‘ACTIONS ACTIONS'

ftantque GOTO n°x

o

n°y ...

Remarques: n°x et n° représentent des numéros de lignes en Basic. CONDITION' et
ACTIONS' correspondent 2 la traduction Basic d¢ CONDITION et ACTIONS.
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3.2.4. Variations dans la présentation des objets et des processus

Le logiciel Idalgo visualise
- des objets: algorithmes, instances, schémas, régles concernant la notation
algorithmique (régles syntaxiques, régles de présentation, de vérification de
types, d'interprétation, de traduction);
- des mises en correspondance d'objets: entre un schéma et une instance de
schéma, une instance et un algorithme, un algorithme et un programme;
- et des processus: construction, interprétation, traduction.

Nous donnons quelques exemples montrant la variété des formes de
présentations statiques des objets et des mises en correspondance des objets
manipulés dans le logiciel Idalgo, sachant qu'ils se doublent d'une variété de

présentations dynamiques des processus.

a) présentations de nature syntaxique d'un algorithme

Ce type de présentation met en évidence la structure syntaxique de
l'algorithme en dégageant les constructions algorithmiques utilisées. Les
formes de visualisation de cette structure sont multiples. Nous en présentons
ici trois grandes formes et trois exemples de superposition de plusieurs de
ces formes puis nous parlons des degrés de liberté de ces présentations.

Une premiére forme consiste a utiliser l'indentation:

exemple 1 exemple 2

cpt<-0 cpt<-0

dem-caractére dem-caractére

tantque carcour # "." faire tantque carcour # "." :
cpt<-cpt+1 cpt<-cpt+ 1
av-caractére av-caractére

ftantque ecrire(cpt)

ecrire(cpt)

Remarque: dans I'exemple 2, on voit que I'indentation peut étre utilisé pour alléger les
conventions de notation, ici en supprimant des mots clés faire et ftantque. Cette présentation
est utilisée dans ( [Gra86)).



88

Une deuxieme forme de présentation consiste a utiliser une
représentation par emboitements successifs, par exemple:

cpt<-0
dem-caractere

tantque[carcour = . |faire

cpt <- cpt + 1
lav-caractere |
ftantque '
{ ecrire(cpt) |

Une troisieme forme correspond 2 une représentation en arbre, par

exemple:
liste d’'actions
1
I ] I 1
affectation dem-caractere iteration ecriture
| : 1 C:)t
cpt 0 condition  liste g'actions
2 affe'ctetion av-care:ctére
carcour *“" cpt +
——
cpt 1

Nous montrons maintenant un exemple de superposition de la

deuxiéme et de la troisiéme forme citées ci-dessus:

liste d'actions
L affectation

cpt<-0
_ fection dem-caractére
r'condition tantque[carcour = "."|faire
riteration affectation _|[[cpt <= cpt + 1]
l. liste d‘actions_[ action [av-caractere |
ftantque
| écriture ecrire(cpt)
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Une autre maniére de superposer les deux premiéres formes consiste a
renforcer la présentation de la structuration syntaxique donnée par
l'indentation, en encadrant les différents blocs, par exemple:

[ cpt<-0 |

( dem-caractere|

tantque|carcour = "."|faire
(av-caractere |

ftantque

[ ecrire(cpt) |

Enfin, on peut combiner une présentation sous forme d'arbre

'syntaxique et la mise en évidence de blocs:

Arbre syntaxique Algorithme
liste d'actions [cpt<=0 ]
laffectation| [ dem-ceractere]
tantque[carcour =z . |faire
itération [cpt <= cpt + 1]
-——————I——-—C,C’"dm,” : [av-caractere |
liste d'actions ftant .
[affectation] anlque
[action] [ ecrire(cpt) |

La correspondance entre l'algorithme et I'arbre syntaxique associ€ est
mise en évidence par les boites successives, d'autre part, nous avons aussi

indenté l'arbre syntaxique.

b) degrés de liberté de ces présentations
Ces différentes présentations sont paramétrables et pour chaque
présentation, nous n'avons montré qu'une instance possible des parametres

de la présentation.
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Reprenons l'exemple 1 de la premiére forme de présentation en
montrant que beaucoup de choix ont été faits.

cpt<-0

dem-caractére

tantque carcour # "." faire
cpt<-cpt+1
av-caractére

ftantque

écrire(cpt)

Les choix effectués concernent le pas d'indentation, la localisation des
mots-cles, la langue utilisée (frangais, anglais, espagnol, ...), les attributs
d'aspect (souligné, double intensité, ...), le nombre d'instructions par ligne,
l'existence d'espaces avant et aprés le symbole d'affectation ou a l'intérieur

des expressions arithmétiques, etc.

Dans l'exemple 2 de la deuxiéme forme, un des choix possibles est de
fermer une boite a la colonne qui suit le dernier caractére de l'instruction
ou 2 la colonne qui suit le dernier caractére de l'instruction la plus longue

du méme bloc.

choix 1 choix 2
[epte0 |
(_dem-caractere| {_dem-caractere |
tantque[carcour = " "Jfaire tantque[carcour =z " "|faire
[cpt <- cpt+ 1] [cpt <- cpt + 1]
lav-caractere| [av-caractere |
ftantque ' ftantque
ecrire(cpt) ecrire(cpt)

c) présentations d'un algorithme instance d'un schéma

Les différentes formes de présentations d'un algorithme que nous
allons indiquer ne sont applicables que si l'algorithme a été construit en
appliquant les schémas de traitement séquentiel. Ces présentations montrent
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la structuration de l'algorithme par rapport au schéma utilisé pour le
construire. Elles mettent en évidence les primitives d'accés a la file et celles
de traitement utilisées.

Une premiere forme de présentation consiste a visualiser de fagons
différentes les primitives d'accés et celles de traitement:

cpt<-0

DEM-CARACTERE

tantque CARCOUR = "." faire
<-cpt+

AV-CARACTERE

ftantque

gcrire(cpt)
légende:

Les primitives de traitement sont en minuscules soulignées.
Les primitives d'accés sont écrites en MAJUSCULES.

Une deuxieme forme correspond a une représentation en arbre:

schéma de parcours
|
| I | 1

inilt—p dén?arrer itération ter'm-p
cpt<-0 dem-caractere écrire(cpt)
[ . 1
non fdf visiter avan::er

| .
carcourz"" Cpt<-cpt+1 av-caractére

D'autres formes de présentation sont bien évidemment possibles.

d] Superposition des deux types de présentations précédents

Il est possible de présenter simultanément les deux types de
présentations. On peut par exemple, indenter les algorithmes et mettre en
évidence les actions d'acces séquentiel et de traitement.
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DEM-CARACTERE
tantque CARCOUR = "." faire
<-cpt+1
AV-CARACTERE
ftantque
écrire(cpt)

On peut aussi avoir recours  un arbre abstrait qui met en évidence
le schéma utilisé:

schéma de parcours
|
1 1 !

|
inilt-p démarrer itération ter'm-p

affectation dem-caractere | écrire
ot ¢ . - L ept
cpt O non fdf visiter avancer P
condition affectation av-caractére

- cpt +

carcour . —

cpt |

Dans les deux exemples qui suivent, l'algorithme est présenté sous

forme indentée et le schéma sous forme d'arbre

schéma de parcours

-init-p cpt¢c-0
-demarrer dem-caractére
non fdf —— tantque carcour = “." faire
-itération{ visiter ————cpt <-cpt + |
avancer av-caractere
ftantque

-term-p ecrire(cpt)
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schéma de parcours

-init-p [nble <- 0]
demarrer carpred <- " "
dem-caracteéere

non fdf tantquelnon (carcour = "." )|faire
, . si carcour = "e” et carpred = "1"

- itérationtvisiter alors nbe <-nble +

fsi

avancer —— |carpred <- carcour

av-caractere

ftantque

-term-p [ecrire(nble)]

On peut séparer les présentations du schéma et de 1'algorithme:

Schéma de parcours Algorithme
init-p [nble <- 0]
demarrer Carpr‘ed <= .
. dem-caractére
tantque|non fdf|faire .
q. [non Fe| tantque[non (carcour = "." )|faire
si carcour = "e” et carpred = "I"
alors nbe <-nble +1
rantque :;z]rpred carcour
<- carc
term-p av-caractére
ftantque
[ecrire(nble) |

e) présentations de la correspondance entre un algorithme et un
programme

On montre la relation entre un algorithme et un programme obtenu
par traduction de l'algorithme dans un langage de programmation.

Une premiére forme de présentation consiste a mettre en évidence la
correspondance entre l'algorithme et le programme par des boites
successives, par exemple:
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Algorithme Programme Basic

40LETA=A +1

cpt ¢<- cpt + 1|
|| av-caractere ||

cpL<- 0 | [10LETA=0 |
dem-caractere ] 20GOSUB 500

tantque[carcour z ~|faire 30 IF[A$ = "]JGOTO 70

50GOSUB 600
ftantque 60 GOTO 30
ecrire(cpt) | [ 70 PRINT A ]

Remarque: cette présentation fait ressortir dans le programme les
instructions de branchement (IF GOTO n° de ligne et GOTO n° de ligne)

Algorithme Programme Pascal

beg

[cpt <= cpt + 1]

lav-caractere |
f
ftantque end:

[cpt<-0 | [lept=0,__ ]
_dem-caractere ] [dem-caractére;

tantquelcarcour = "."|faire while[carcour <> "1do
in

[ecrire(cpt) | [writeIn(cpt).

Pour ces deux exemples, on voit que I'on a utilisé des régles de présentation

des programmes: présentation du programme Basic avec ses numéros de

lignes et sans indentation, présentation indentée du programme Pascal.

3.3. Conclusion

Rappelons que la conception du logiciel Idalgo fait suite a différentes

maquettes de logiciels pour l'enseignement de 'algorithmique,
préalablement réalisées. Ces maquettes ([Zam84], [Agu85], [Lie85],
[Gue85]) ont été developpées sous différents systémes de production:
Mosaique ([Ada83]), Voyelles ([Luc83)), Diane-Arlequin ([Cas84]),

Diane-Editeur fonctionnel ([Eur85)).
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En matieére de production, le bilan de ces divers développements, a
montré que ces différents systtmes étaient mal adaptés i la production d'un
logiciel explorant les différentes activités souhaitées. En particulier, ils ne
permettaient pas de manipuler simplement la structure des algorithmes, ni
de décrire les activités comme des modeles de dialogues instantiables par
l'algorithme présenté dans l'activité.

C'est dans cette optique, que nous avons travaillé sur une spécialisation
du systtme Eaolog dans le domaine de 1'enseignement de l'algorithmique et
de la programmation, en ajoutant différents niveaux d'éditeurs traitant les
objets du domaine: constructions algorithmiques; régles de présentation,
d'interprétation, de traduction, etc; algorithmes, instances, schémas. Ce
nouveau systtme Tangram , et l'approche de production associée, sont
décrits au chapitre IV, ol nous illustrons notre démarche de production sur

l'exemple de la production du logiciel Idalgo.
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Chapitre IV

PRODUCTION DU LOGICIEL IDALGO:
LE SYSTEME TANGRAM

Le logiciel Idalgo est spécifié en termes d'objets pédagogiques,
notation algorithmique, schémas, algorithmes, langages de
programmation... Sa réalisation nécessite de définir les diverses actions
associées a ces objets, en tenant compte des besoins spécifiques des divers
intervenants et notamment de I'enseignant utilisateur.

La manipulation des objets s'appuie sur des moyens d'expression
adéquats: l'auteur spécifie la notation algorithmique et les modeles des
activités qu'il veut mettre a disposition dans le logiciel. L'enseignant
utilisateur instancie ces modeles et adapte la notation algorithmique qu'il
utilise lui-méme pour donner les exemples spécifiques d'algorithmes sur
lesquels doit travailler I'apprenant. Dans le cadre des dialogues ainsi
définis, 'apprenant manipule des algorithmes au travers de la notation
algorithmique ou de langages de programmation.

C'est ainsi que pour produire le logiciel Idalgo, nous avons choisi de
réaliser une couche logicielle au dessus de Eaolog permettant de manipuler
ces objets pédagogiques: le systtme Tangram (Traitement assisté de
notations spécifiées par des grammaires). En fait ce systtme peut €tre
réutilisé dans d'autres contextes d'enseignement ol les activités proposées
s'appuient sur des objets trés structurés, la maitrise de ces structures jouant
un role important dans l'apprentissage concerné.

Nous décrivons cette approche de production en précisant les besoins
des différents intervenants, les fonctionnalités et 1'architecture du systéme
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de production, et les moyens de description des connaissances (§4.1). Nous
présentons ensuite le systtme Tangram et son utilisation pour la production
du logiciel Idalgo. Nous détaillons les possibilités d'expression et d'édition
des objets pédagogiques et des modeles de dialogues (§ 4.2). Enfin, nous
discutons du logiciel ainsi produit et d'extensions possibles (§ 4.3).

4.1. Approche de production

L'approche classique de production de didacticiels (§1.2) incite 2
penser le logiciel & produire, en termes d'une succession de dialogues et non
en termes d'activités auxquelles on associe ensuite des modeles de dialogues.
Cette démarche provoque de sérieux problémes en ce qui concerne:

- 1a cohérence globale du didacticiel & produire: uniformisation des régles
de présentation de l'algorithme, d'interprétation des constructions de la
notation algorithmique, de traduction vers les langages de
programmation...

- 1a cohérence locale des dialogues: compatibilité entre 1'algorithme donné
dans une activité de lecture et le schéma de référence dans une activité de
construction; correction syntaxique et sémantique de 'algorithme présenté;
adéquation entre l'algorithme et les programmes Basic ou Pascal donnés
dans une activité de traduction; ...

- 1a masse de programmes a produire: par exemple pour la production d'un
logiciel proposant les quatre activités sur vingt algorithmes différents, il
faut réaliser quatre-vingts dialogues.

- I'impact des modifications ponctuelles sur l'ensemble: par exemple, un
changement concernant une construction algorithmique ou sa traduction
dans un langage doit étre reportée sur l'ensemble des dialogues concernés.

Tenant compte de cette expérience, il est apparu nécessaire de définir
un environnement de production de logiciels adapté aux objets
pédagogiques propres A l'enseignement de l'algorithmique et de la
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programmation, et aux modeles d'activités spécifiées au chapitre 3.

Dans un premier temps, nous avons analysé les besoins des différents
intervenants du processus de production, et mis en évidence les objets du
domaine et les objets E.A.O. manipulés par chacun d'eux.

Nous en avons déduit les fonctionnalités et l'architecture d'un systéme
production, adapté A ces différents intervenants et 3 ce domaine
d'application, construit autour du syst¢tme Eaolog fournissant des
fonctionnalités plus générales de I'E.A.O. Chacun des utilisateurs a ses
besoins propres et doit pouvoir intervenir dans I'environnement en fonction
de son niveau de compétence.
~ Enfin, nous avons étudié la maniére d'exprimer les connaissances sur
le domaine en référence aux méthodes de spécification formelle des
langages. Nous avons ainsi poursuivi notre expérimentation sur l'apport de
Prolog dans le domaine de I'EAO.

4.1.1. Analyse des besoins des différents intervenants

Lors de la phase de création, l’enseignant-auteur doit donner au
systéme les connaissances sur la notation algorithmique: lexicographie,
syntaxe, régles de présentation, sémantique opérationnelle, sémantique
statique, traduction vers Basic et Pascal. Il doit aussi formuler les
différentes activités qu'il souhaite proposer a l'apprenant. L'environnement
doit lui fournir des moyens d'expression adaptés a la nature des objets
manipulés et doit se préter aux diverses phases de production, notamment la
validation et les enrichissements progressifs par ajout de nouvelles
connaissances.

L'enseignant-utilisateur doit pouvoir s'approprier le logiciel et le
personnaliser. Par exemple en jouant sur la forme de visualisation des
algorithmes et des processus ou par le choix de la notation algorithmique
utilisée (sur 1'ensemble des constructions mises a disposition par l'auteur) et
des constructions algorithmiques accessibles a un instant donné. Cette



100

appropriation concerne donc d'une part, la notation algorithmique utilisée
et les exemples de schémas, d'instances de schémas et d'algorithmes; d'autre
part la forme de présentation des activités. Il doit donc pouvoir facilement
modifier la notation algorithmique spécifiée par l'enseignant-auteur,
modifier la présentation des activités et enrichir des bibliothé¢ques de
schémas, d'instance et d'algorithmes.

L'apprenant doit pouvoir créer ses propres biblioth¢ques de schémas,
d'instances et d'algorithmes, qu'il doit pouvoir utiliser au travers des
différentes activités, au méme titre que ceux préparés par les enseignants. Il
doit pouvoir consulter les informations concernant la notation

algorithmique.
4.1.2. Fonctionnalités et architecture du syst¢tme de production

Le systtme fournit des environnements de travail, comportant des
moyens d'expression et des outils d'édition, adaptés aux trois classes
d'utilisateurs. L'environnement enseignant-auteur permet l'expression et
I'édition des connaissances sur la notation algorithmique (lexicographie,
syntaxe, et sémantiques) et des modeéles de ‘dialogues des activités.
L'environnement enseignant-utilisateur doit permet l'appropriation de la
notation algorithmique et des modeles de dialogues, et l'expression et
I'édition des exemples écrits dans la notation algorithmique.
L'environnement apprenant permet la consultation des connaissances sur la
notation algorithmique et I'exploitation de ces connaissances sur les
exemples préparés par les enseignants ou donnés par I'apprenant lui-méme.

L'architecture des logiciels a produire ( figure 4.1) est proche de celle
d'un syst¢éme d'E.L.A.O. expert du domaine (§1.1.5, figure 1.2).

L'architecture du systéme de production (figure 4.2) permet 2 chacun
des utilisateurs d'avoir accés, via des éditeurs spécialisés, aux différentes
bases du systéme.
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figure 4.1: architecture des logiciels & produire

base d'objets du < >
domaine
base d'objets
8 EAO
< Ea—
apprenant é MONITEUR <
N~
- base d'exemples
base d'exemples enseignant
apprenant C )

figure 4.2: architecture du syst¢tme de production

bC Tobieis d do> bases d'acnvités ‘
asesré golcgedfan:lys gname modeles de dialogues
regles de synthése scénes
fqits
C“m) EDITEURS
EDITEURS
S S
bases d'exemples ‘é g bases d'exemples
appr.enant a MONITEUR = enseignanf utilisateur
_ algorithmes ™ t algorithmes
instances de schémas E € | linstances de schémas
schémas = a schémas
| apprenant enseignant enseignant
auteur utilisateur

L'enseignant-auteur donne les modéles de dialogues, et les
connaissances sur la notation algorithmique. L'enseignant utilisateur
s'approprie la notation algorithmique et les modeles de dialogues et crée sa
base d'exemples. L'apprenant exploite ces exemples et peut créer sa propre

base d'exemples.
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4.1.3. Expression des connaissances

L'environnement de production doit essentiellement faciliter
I'expression, I'édition et I'exploitation des différentes bases de connaissances
sur la notation algorithmique. Le choix de Prolog a été guidé ici par les
travaux de recherche l'utilisant pour la spécification des langages de
programmation. C'est ce que nous mettons en évidence, en présentant au
préalable les formalismes utilisés pour description de la syntaxe et de la
sémantique des langages de programmation et un exemple d'environnement
de définition de langages.

L'ensemble des outils a réaliser, peut étre vu comme un
environnement de programmation centré sur une représentation interne:
l'arbre abstrait de l'algorithme manipulé. Celui-ci est construit par un
analyseur syntaxique. Les autres outils correspondent a différentes formes
de décompilation ou d'interprétation de cet arbre abstrait.

figure 4.3: exemples d'outils de manipulations d'algorithmes

nba <- 0 ; dem-caractére

tantque carcour # "." faire
si carcour = "a" alors nba <- nba + 1 finsi
-av-caractére

fintantque ‘
ANALYSEUR LEXICOGRAPHIQUE

[nba,<-,0,;,dem-caractere,tantque,carcour,,",,.," faire,si,
carcour,=,",a,",alors,nba,<-,nba,+,1,finsi,av-caractére,fintantque]

ANALYSEUR SYNTAXIQUE
ET CONSTRUCTION DE
L'ARBRE ABSTRAIT

Arbre abstrait de I'algorithme
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/ Arbre abstrai; de l’algoﬁthm\

AFFICHEUR TRADUCTEUR TRADUCTEUR
D'ALGORITHMES PASCAL BASIC
nba<-0 nba :=0; 10 let A=0
dem-caractére dem_caractere; 20 gosub 500
tantque carcour="." faire while carcour <> ''do 30 if B$="" goto 80
si carcour="a" begin 40 if B$<>'a’ goto 60
alors nba<-nba+1 if carcour ="a’ then 50 let A=A+1
finsi nba := nba+1; 60 gosub 600
av-caracteére av_caractere, 70 goto 30
fintantque end; 80 end

Les autres outils a décrire, vérificateur de types et interpréteur,
peuvent étre exprimés respectivement sous la forme d'une évaluation et

d'une interprétation de l'arbre abstrait de l'algorithme.

Nous rappelons rapidement les méthodes de formalisation de ces
différents aspects d'un langage de programmation: lexicographie (pour sa
spécification de l'analyseur lexicographique), syntaxe (pour l'analyseur
syntaxique), régles de présentation (pour l'afficheur), sémantique statique
(pour le vérificateur de types), sémantique opérationnelle (pour
I'interpréteur), régles de traduction Basic et Pascal (pour les traducteurs

Basic et Pascal).

a) spécifications formelles des langages de programmation

La formalisation de la syntaxe des langages de programmation est plus
simple que la formalisation de leur sémantique. Parmi les méthodes de
spécification syntaxiques, la plus ancienne ([Bac60]), utilisant la notation
BNF (Backus-Naur Form), est toujours largement connue et utilisée. Dans
ce formalisme, la syntaxe de la construction itérative "tantque”, est décrite

par la régle suivante:
<instruction tantque> ::= tantque <expression> faire <algorithme> fintantque
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Les méthodes de formalisation de la sémantique d'un langage sont
généralement définies a partir de sa syntaxe abstraite. On distingue donc la
syntaxe concréte (représentation linéaire des programmes) et la syntaxe
abstraite ([LLS 68]), langage pivot dans lequel les programmes sont des
arbres. Cette démarche est similaire 2 celle utilisée -en linguistique
([Cho57]) ou pour définir la sémantique d'une langue naturelle, on
distingue les notions de structure de surface et de structure profonde.

syntaxe concréte: tantque expression faire algorithme fintantque
syntaxe abstraite: tantque(expression, algorithme)

Les trois principales approches pour la formalisation de la sémantique
des langages de programmation sont ([Liv78], [Pag81]) l'approche
interprétative ou opérationnelle, l'approche dénotationnelle et 'approche
axiomatique. Dans notre contexte, nous ne nous intéressons pour l'instant
qu‘a la premiére. La sémantique interprétative de la construction "tantque”
peut, par exemple, étre donnée sous la forme suivante:

<tantque Expression faire Algorithme fintantque; Suite_algorithme/Environnement> —>
soit v = Evaluation(Expression, Environnement)
si v = vrai alors <Algorithme; tantque Expression faire Algorithme fintantque;
Suite_algorithme/Environnement>
si v = faux alors <Suite_algorithme/Environnement>

En complément de ces trois approches, la sémantique naturelle
([Kah87]), inspirée de I'approche structurale de la sémantique proposée par
G.D. Plotkin dans [Plo81], permet de présenter, de maniére unifiée, les
différents aspects de la sémantique des langages de programmation:
sémantique statique, sémantique dynamique et sémantique de traduction.

- sémantique statique

Env/ZEXP:t.n Env/ ALG
Env/- tantque EXP faire ALG fintantque :
(if t # 'bool' then printerror (‘type of expression must be boolean', EXP))




105

- sémantique interprétative

.
D "

Env/- tantque EXP faire ALG fintantque : Env2

Env/4 EXP: "faux”
Env/ tantque EXP faire ALG fintantque : Env

- sémantique de traduction
/EXP:cl /ALG:¢2 ¢ =coms[lbll;cl: fip 2: ¢2: ujp 1:1bl 2]
/- tantque EXP faire ALG fintantque : block(c)

p) un exemple d'environnement de définition de langages

Mentor-Typol ([CDD85], [Mel86], [Des86]) développé a I'INRIA,
est un environnement de définition de langages. Il permet de générer a
partir de spécifications de haut niveau du langage, un ensemble d'outils de
programmation et de manipulation de programmes.

Le sous systéme Mentor permet 2 partir des spécifications syntaxiques
du langage de générer analyseur et éditeur syntaxique. Pour spécifier un
langage A, on doit construire un programme Metal qui comporte:

-un ensemble de régles décrivant la syntaxe concréte du langage A,
utilisées pour la construction d'un analyseur syntaxique de A,

- un ensemble de régles décrivant la syntaxe abstraite du langage A,

- un ensemble de fonctions de constructions des arbres de syntaxe abstraite
qui font le lien entre la forme concrte, textuelle, et la forme abstraite,
arborescente, d'une expression du langage A. Ces fonctions permettent de
dériver "le constructeur” de la représentation arborescente a partir des
résultats produits par I'analyseur.

- un ensemble de fonctions de décompilation des arbres qui font le lien
entre la forme arborescente et la forme textuelle. A partir de ces fonctions
sera construit le décompilateur du langage A.

Le sous-systéme Typol permet quant a lui, de générer vérificateur de
types, interpréteur, traducteurs et compilateurs, & partir des spécifications
sémantiques du langage.
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c) spécifications formelles exécutables, en Prolog, des langages
de programmation.

Les premiers travaux d'A. Colmerauer et de D. Warren ([Col75],
[War80]) portaient sur le traitement des langages de programmation en
Prolog. Ils concernaient la réalisation d'un compilateur en montrant
I'expression en Prolog des différentes phases du processus de compilation
(analyse lexicale et syntaxique, construction de I'arbre abstrait et de la table
des symboles, génération de code) transformant l'arbre abstrait en code
machine. Ces travaux ne relatent pas une réalisation effective d'un
compilateur "réel”, mais montrent plutdt les avantages de l'expression
Prolog pour I'écriture d'un compilateur "simple". Dans [Mon84],
J.F. Monin présente les apports du langage Prolog pour I'écriture d'un
compilateur "réel" dans le cadre du projet Veda.

Dans [Sim81] M. Simonet propose de définir un langage au moyen
d'une W-grammaire et sa transcription en Prolog. L'objectif est d'obtenir
une implantation "prototype” de langages et de valider leur définition. La
sémantique des langages est exprimée de maniére opérationnelle. Trois
expériences de définition et d'implantation de langages sont relatées 2
propos de Asple, Algol 68 et Fortish.

Dans [Mos81] C.D.S Moss montre que les grammaires de
métamorphose et les clauses de Horn utilisées dans le langage Prolog
fournissent un formalisme puissant pour la description de différents aspects
des langages de programmation, que ce soit la syntaxe, la sémantique
opérationnelle ou la sémantique axiomatique.

- syntaxe
instruction(tantque(EXP, ALG)) --> "tantque" expression(EXP) "faire" algorithme(ALG)
"fintantque"

- sémantique opérationnelle
sememe(tantque(EXP, ALG)) --> sememe(EXP, val(faux)
/ sememe(EXP, val(vrai); sememe(ALG); sememe(tantque(EXP, ALG))
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- sémantique axiomatique

Laregle {PetE) A (P}
(P) 1antque E faire A fintantque {P et non E}

peut étre traduite en Prolog sous la forme:
Axiomatique(p, tantque(EXP, ALG), p&Not(b)) <- Axiomatique(p&EXP,ALG,p)

d) formalisme choisi

Quand nous avons débuté notre travail, le syst¢tme Typol n'existait pas.
Nous avons développé les différentes parties du systtme Tangram sous
forme de spécifications exécutables a 1'aide de Prolog, le choix de ce
iangage permettant évidemment d'utiliser les acquis du syst¢me Eaolog.

Le prototype du syst¢éme Tangram est actuellement disponible sur
Macintosh Plus, SE,II sous l'environnement Prolog IIv2.4 de Prologia
([Pro87]).

4.2. Le systéme Tangram

Tangram comprend trois environnements, le premier pour
l'enseignant auteur, le second pour l'enseignant utilisateur et le troisi¢me
pour l'apprenant. Plutét que de les présenter successivement, nous
décrivons les fonctionnalités qu'ils partagent, en soulignant ce qui est
accessible A chacun des intervenants. Les trois principales fonctionnalités du
systtme concernent l'expression et I'édition des connaissances sur la
notation algorithmique, des modeles de dialogues des activités, des schémas,
des instances et des algorithmes.

4.2.1. Connaissances sur la notation algorithmique

Lors de la phase de création l'enseignant auteur exprime les
connaissances sur la notation algorithmique liées aux différents outils de
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manipulations d'algorithmes que l'on souhaite fournir 3 I'enseignant
utilisateur et a l'apprenant. Lors de la phase d'appropriation, I'enseignant
utilisateur modifie ou enrichit ces connaissances (par exemple en ajoutant
de nouvelles actions prédéfinies 2 la notation algorithmique).

Les connaissances concernant ces outils sont exprimées sous la forme
d'ensembles de régles, de faits et d'actions. Nous distinguons les régles
d’analyse syntaxique et de construction de l'arbre abstrait, et les régles de

synthése a partir d'un arbre abstrait.

a) régles d'analyse syntaxique et de construction de l'arbre
abstrait

Nous utilisons le formalisme des grammaires de métamorphose pour
I'expression de ces régles. Elles sont calquées sur les régles de la
grammaire hors-contexte décrivant la syntaxe de la notation algorithmique.
Pour effectuer la construction de I'arbre abstrait de I'algorithme lors de
I'analyse syntaxique, il faut rajouter I'évaluation d'un attribut synthétisant la
configuration d'arbre abstrait associée a la construction algorithmique
analysée par la régle. Par exemple,  la construction algorithmique "tantque
expression faire algorithme fintantque", nous associons la configuration
d'arbre abstrait itérationl(Expression, Algorithme).

figure 4.4: régle concernant la construction "tantque"

régle de la grammaire hors-contexte
instruction -> tantque expression faire algorithme fintantque

régle d’analyse avec évaluation de I'arbre abstrait
instruction (itérationl1(Expression,Algorithme)) -->
mot_clé("itl")
expression(Expression)
mot_clé("it2")
algorithme(Algorithme)
mot_clé("it3")
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Le prédicat mot_clé fait référence a une base de faits décrivant le
vocabulaire algorithmique, associant au nom interne du mot clé ("itl1" par
exemple) les noms externes dans différentes langues (frangais, anglais,

espagnol).

extrait du vocabulaire algorithmique
vocabulaire("it1", "tantque", "
vocabulaire("it2", "faire", "do", "hacer")

vocabulaire("it3", "fintantque", "endwhile", "fmientras")

while", "mientras")

Cette séparation du vocabulaire algorithmique des régles d'analyse
syntaxique permet a l'enseignant utilisateur de le modifier facilement sans

accéder aux reégles syntaxiques.

L'enseignant auteur utilise ce formalisme pour spécifier la syntaxe de
la notation algorithmique en donnant les régles syntaxiques des déclarations,
des instructions et des expressions. Pour les instructions, il y a autant de
reégles que de constructions algorithmiques dans la notation, et a chacune
d'elles correspond une configuration d'arbre abstrait.

b) régles de synthése a partir d'un arbre abstrait

La spécification de la décompilation (présentation d'algorithme), de la
sémantique statique (vérification de types), de la sémantique dynamique
(interprétation) et de la sémantique de traduction (traduction Pascal et
Basic) s'exprime dans un formalisme unique. Il permet l'expression de
regles associant 2 une configuration d'arbre abstrait, une suite de

tranformations:

transformation(configuration d'arbre abstrait, autres attributs synthétisés ou hérités)
-> suite de transformations a effectuer

Les transformations associées a une configuration d'arbre abstrait peuvent
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étre des actions de visualisation comme dans le cas des regles de
présentation d'un algorithme. Par exemple, la régle de présentation de la
construction "tantque" s'écrit:

afficher_algo(itération(Expr, Algo), Ligl, Coll, Lig4, Asp) :-
pca(Ligl, Coll, Aspect), aff _mot_clé("it1"),
_afficher expression(Expr, 0), aff_mot_clé("it2"),
Lig2 <-Ligl +1, Col2 <- Coll +2
afficher algo(Algo, Lig2, Col2, Lig3, Asp)
pca(Lig3, Coll, Aspect), aff_mot_clé("it3")
Ligd4 <- Lig3 + 1.

Remarques: Ligl,Coll et Asp sont des attributs hérités, ils correspondent respectivement
a la ligne et la colonne de début de visualisation et 2 l'aspect d'affichage; Ligd est un
attribut synthétisé correspondant 2 la ligne qui suit la dernizre ligne affichée. pca est une
action de positionnement du curseur et de I'aspect et aff-mot-clé une action d'affichage du
nom externe du mot cl€ dans la langue courante. Cette régle n'est qu'une version simplifiée
de la regle effective qui synthetise également l'arbre des zones d'affichage de la construction
algorithmique comme nous le verrons dans la suite.

Pour faciliter I'expression de la transformation effectuée, dans la
partie droite des régles de synthése, le systéme fournit un certain nombre
de fonctions, d'actions de visualisation ou de réception d'informations et
d'opérateurs.

exemples d'actions, de fonctions et d’opérateurs disponibles
actions: pca, aff-mot-clé, inverser-zones, lire-zone, etc, ,
fonctions: conversions chaine-entier, entier-chaine, chaine-réel, réel-chaine;
recherche d'un élément dans une liste; longueur d'une liste; concaténation de
deux listes; etc,

opérateurs: +, -, ¥, /, et, ou, non, =, #, >, <, 2, <, etc.

D'autre part nous souhaitons, pour faciliter la gestion des regles,
n‘avoir qu'une seule régle par configuration d'arbre abstrait. Nous avons
donc défini une construction "si alors sinon finsi" utilisable en partie droite
d'une régle de synthése.
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Par exemple, la régle d'interprétation de la construction algorithmique
"tantque" s'écrit (version simplifiée):
interpréter algorithme(itération(Expr,Algo), Envl, Env3) ->
interpréter expression(Expression,Valeur,Env1l)
si Valeur = "faux"
alors Env3 <- Envl
sinon jnterpréter algorithme(Algo, Envl, Env2)
interpréter algorithme(itération(Expr,Algo), Env2, Env3)

finsi

Sans cette construction, nous aurions du écrire les deux régles suivantes:
interpréter algorithme(itération(Expr,Algo), ..., Envl, Envl) ->
interpréter expression(Expression,"faux",Env1) /
interpréter algorithme(itération(Expr,Algo), ..., Envl, Env3) ->
interpréter expression(Expression,"vrai",Env1)
interpréter algorithme(Algo, ..., Envl, Env2)
interpréter algorithme(itération(Expr,Algo), ..., Env2, Env3)

c) faits et actions

Les connaissances sur la notation exprimées sous la forme de regles
d'analyse et de régles de synthése sont éventuellement complétées par des
ensembles de faits ou d'actions. C'est le cas par exemple, comme nous
l'avons vu ci-dessus du vocabulaire algorithmique exprimé sous la forme
d'un ensemble de faits. Cet ensemble vient également compléter les régles
de synthése exprimant la présentation d'un algorithme qui utilisent aussi les
informations données dans ce vocabulaire. Les vocabulaires Basic et Pascal
sont également exprimés sous cette forme. Les ensembles d'actions
concernent les connaissances sur les actions prédéfinies de la notation
(demcaractére, avcaractére, initdessin, gauche, droite, haut, bas, etc).

d) environnement d'édition

Les connaissances sur la notation algorithmique sont stockées dans
différentes bases de régles d'analyse ou de synthese, différentes bases de
faits et d'actions. Ces bases sont modifiables au travers d'éditeurs.
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figure 4.5: Environnement d'édition des connaissances sur la notation.

base de régles de présentation
d'un algorithme

bases de régles de vérification
de types

bases de régles d'interprétation

Editeur des bases

. base de regles de traduction
Editeur de régles
de synthése || vers Pascal
bases de régles de traduction
vers Basic
Editeur de tétes base de formats des tétes
de reégles des regles de synthése bases de régles de présentation
de l'arbre abstrait
Editeur de . base de regles de visualisation
configurations baii?aigriznfbiltlrr:it::ns dynamique
d'arbres abstraits
Editeur de régles base de régles
d'analyse syntaxique d'analyse syntaxique
Editeur de régles base de regles
lexicographiques d'analyse lexicographique
base de vocabulaire
algorithmique
base de vocabulaire
Editeur des bases Basic
de fait
s base de vocabulaire
Pascal
base de vocabulaire
d'arbre abstrait

base d'actions pour

l'interprétation

d'actions

base d'actions pour la

vérification de types
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Nous détaillons maintenant, en donnant des exemples d'écrans
d'édition, le fonctionnement de I'éditeur de régles de synthese.

Cet éditeur demande d'indiquer la base de régles de synthése que I'on
souhaite éditer: régles de présentation, de vérification de types,
d'interprétation, etc. Ayant choisi une base, on dispose de fonctions de
création, suppression, modification, consultation et visualisation d'une
régle. Les deux derniéres fonctions sont différentes, au sens ou la
visualisation d'une régle correspond a visualiser 1'application de cette regle
sur une configuration d'arbre abstrait symbolique.

On choisit une régle en indiquant une des différentes constructions
algorithmiques disponibles. Ces constructions sont réparties en trois
groupes correspondant aux déclarations, aux instructions et aux
expressions (sur les écrans qui suivent celles-ci sont réparties en

expressionsl et expressions2).

Pour I'exemple donné dans 1'écran 1, l'utilisateur a choisi de consulter
la régle de traduction vers Basic de la construction algorithmique "tantque”

qui appartient au groupe "instructions".

Pour I'exemple donné dans 1'écran 2, l'utilisateur a choisi de visualiser
l'application de cette régle. Les exemples suivants (écrans 3 et 4)
correspondent respectivement a la consultation d'une régle d'interprétation,

et d'une régle de vérification de types.
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Ecran 1: consultation d'une régle de traduction vers Basic

B Edition de Ia sémantique de tratuction Basic
[] retour [] retour S =S Regle
, . bas(Ligl,Coll, iter(Exp,Alg),Lig2 )}
[] création [] itérer oi |
[0 suppression [/} tantque °'°"°(U | Coll.Asp)
pca(Lig!,Co sp
[0 modification|[[] répéter aba3(Lig;) ' I
B consultation (|[] si alors finsi :z:ffi’; Var?)
0 visualisationf|[] si alors sinon finsi GCPEUOP‘;)
ecr(" "
0 retour [ affectation obas("non",Var8,Yar9)
. . ) ecr(VUar9)
[0 déciarations |[[] lire ecr("(")
B instructions ||[] écrire bas(Exp,0,Lub)
ec"(u)u)

[J expressionsi

[0 expressions2

[ tiste instructions

uob(“allera",UarlO)

[ tiste instruction

Ecran 2: vnsuallsatlon de I'application d'une régle de traduction vers Basic

Q]

E Edition de la sémantique de Iraiu:uon m

(] retour

[] création

[] suppression
[ modification
[J consultation

B visualisation

[ retour

[] déclarations
B instructions
[] expressions1

[] expressions2

0 itérer tantque expression faire
actions
§ tantque flantque

[] répéter

100 IF not(expression') GOTO 130
110 GOSUB actions'
120 GOTO 100

[] sialors finsi
[ si alors sinon finsi
[ affectation
[ tire

[ écrire

[ tiste instructions

3

BRA01

1333
o I3
BBBHBBRBBEEEERBRERE BRI EE RS U EEEHEHBHE N
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Ecran 3: consultation d'une régle d'interprétation

D4 Editionde 1a

[] retour

[] création

[] suppression
[] modification
] consultation

[] visualisation

[] retour
[] déclarations
J instructions

[] expressions|

[] expressions2

‘ ique interprétative
[] retour SJ=———— Rigle =———|
. int(cond(Exp,ﬂlgl,ngZ),cond([Uarﬂl
0 itérer Si
[ tantque int (Exp,Var4,Enul)
o Uar4 = "vrai"
[ répéter “alors
. . ua9(3,Asp, [Varl])
[] sialors finsi 2a9(3. Asp. [Var11)
J si alors sinon finsi int(Algl,Var2,Asp,Envl, Enu2)
. sinon
[ affectation ua9(3,Asp, [Vart])
. ua9(3,Asp,[Varl])
[ tire int(Alg2,Var3,Asp,Envl,Env2)
0 écrire fsi

[] liste instructions

[] tiste instruction

Bkl

Ecran 4: consultation d'une régle de vérification de types

4

[] retour

[] création

[] suppression
[] modification
J consultation

[] visualisation

[] retour

[] déclarations
[] instructions
] expressionsi

[] expressions2

[] retour

[] constante

[] variable

[] expr binaire +
[] expr binaire -
[] expr binaire *

[] expr binaire /

[] expr unaire -

[E0===—== Rel
tgp(exp(“*”,Expl,Exp2),Tgpe,Enu):
si

typ(Expl,"ent",Env)

typ(Exp2, "ent",Env)

(3

alors
Type<-"ent"”
sinon
Type<-"err"
fsi

I

I=<A]
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e) indications sur la réalisation des éditeurs

Considérons par exemple I'édition de I'ensemble des bases de régles de
synthé¢se. Nous avons réalisé un seul éditeur qui utilise la base de
configurations d'arbres abstraits (constructions algorithmiques disponibles)
et 1a base de formats des régles de synthése. A chaque configuration d'arbre
abstrait correspond une régle unique dans chacune des bases servant a la
synthése (cf figure 4.5). Pour chacune d'elles, nous distinguons trois
formats de reégles de synthése pour les déclarations, les instructions et les
expressions.

L'éditeur assure une fonction de gestion (ajout, suppression,
modification) des bases de régles de synthése et une fonction de traduction:
passage de la forme externe d'une régle de synthése a sa forme interne.
Pour assurer cette fonction de traduction I'éditeur est lui-méme composé
d'une base de regles d'analyse (analyse syntaxique d'une régle de synthése)
et d'une base de régles de synthése (présentation d'une régle de synthése).

A titre d'exemple, nous donnons deux exemples de forme externe de
regles de synthé¢se et des formes internes produites par l'éditeur. Le
premier exemple concerne 1'évaluation des types d'une expression additive:

forme externe
eval_types(expression("+",Exp1,Exp2),Type,Env):
si eval_types(Exp1,"entier",Env) eval_types(Exp2,"entier",Env)
alors Type <- “entier"
sinon Type <- "erreur de type"
finsi
forme interne:
eval_types(expression("+",X,Y),T,E) ->
si(eval_types(X,"ent",E).eval_types(Y,"ent",E).nil,
ut("<-",T,"ent").nil, ut("<-",T,"err").nil) /;
format de Ia t€te de la régle de synthése utilisée:
str-bco(A-rb,"1","3" eval-types(A-rb,X2,X3),eval-types(A-rb,T,E)) ->;
ﬁ e ] fi ion d'arbre abstrait utilisée:

str-caa("3","expr binaire +",expression( "+",X2,X3),expression("+",Exp1,Exp2)) ->;
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Le deuxitme exemple, un peu plus complexe, concerne

l'interprétation de l'instruction conditionnelle:

forme externe
interprétation(cond(Expr,Algol,AlgoZ),cond([Varl],Var2,Var3),Asp,Env1,Env2):

si interprétation (Expr,Var4,Envl)
Var4 = "vrai"
alors
inverser_liste_zones(3,Asp,[ Varl])
inverser_liste_zones (3,Asp,[Varl])
interprétation (Algol,Var2,Asp,Env 1,Env2)
sinon
inverser_liste_zones (3,Asp,[Varl])
inverser_liste_zones (3,Asp,[Varl])
interprétation (Algo2,Var3,Asp,Env1,Env2)
fsi
forme interne
int(cond(el,il,i2),cond(z-o.l-zo,z-ol,z-o2),a,l-al,l-a2) ->
si(int(el,v-cl,l-al).it("=",v-el,"vrai").nil,ua9(3,a,z—o.nil).ua9(3,a,z-o.nil).int(il,
z-ol,a,l-al ,1-32).nil,ua9(3,a,z-o.ni1).ua9(3,a,z-o.nil).int(i2,z-02,a,l-a1,l-a2).nil) !/

4.2.2. Modeles de dialogues des activités
L'enseignant-auteur fournit au syst¢éme les modeles de dialogues des

activités qu'il propose a lI'apprenant.

a) moyen d'expression:

L'enseignant-auteur dispose du langage auteur du systéme Eaolog,
complété par des actions de manipulations d'algorithmes. En effet les
ensembles de régles du paragraphe précédent correspondent a une
extension des actions disponibles pour l'expression des dialogues. Ces
actions sont applicables sur des objets de type arbre abstrait. Nous illustrons
ceci avec le modele de dialogue associé a l'activité de traduction d'un
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algorithme en Basic. Rappelons que le dialogue se compose d'un écran de
présentation de Il'activité, puis d'une traduction pas a pas de chaque
construction de l'algorithme (cf §3.2.3 c ol sont définis les écrans de ce
modele). Nous commentons dans la figure 4.6 les étapes de ce dialogue avec
les conventions suivantes: les parties en italiques sont des commentaires, les

actions de manipulation d'arbre abstrait sont soulignées, les arbres

abstraits manipulés sont indiqués en caracteres gras).

figure 4.6: visualisation d'une traduction, construction du dialogue

{CHOIX D'UN ALGORITHME DE LA BASE D'ALGORITHMES})
menu_dynamique(arb_algo, Nom_choisi)
{menu dynamique sur la base d'arbres abstraits d‘algorithmes courante, on obtient
dans la variable Nom_choisi le nom de l'arbre abstrait qui a été choisi}
arb_algorithmes(Nom_choisi, Arb_decl, Arb_alg)
{on récupére dans la base d'arbres abstraits d‘algorithmes, l'arbre abstrait des
déclarations: Arb_decl, et l'arbre abstrait de la partie algorithme: Arb_alg)}

{AFFICHAGE D'UNE SCENE DE PRESENTATION DE L'ACTIVITE})
avancer_sceéne(scéne_trad_basic)
{on affiche la scéne de présentation de la traduction vers Basic)}
aspect_algorithme(Asp_alg)
{on récupére dans la base d'aspects, I'aspect de visualisation de l'algorithme:
Asp_alg)}
point_d'affichage(pt_alg, pt(Lig1, Col1))
{on récupére dans la base de points d‘affichage, les coordonnées ligne colonne:
Ligl, Coll du point d'affichage de l'algorithme)
aspect_basic(Asp_basic)
{on récupére dans la base d'aspects, l'aspect de visualisation d'un programme Basic:
Asp_basic)
point_d'affichage(pt_basic, pt(Lig4, Col4))
{on récupére dans la base de points d‘affichage, les coordonnées ligne colonne:
Lig4, Col4 du point d'affichage du programme Basic}
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{AFFICHAGE DU TEXTE DE L'’ALGORITHME}

afficher déclarations(Arb_decl, Azd_algo, Asp_alg, Ligl, Coll, Lig2)
{on visualise les déclarations dont on obtient l'arbre des zones d'affichage: Azd_algo,
on obtient aussi la valeur de la ligne qui suit la derniére ligne écrite: Lig2}

afficher algorithme(Arb_alg, Aza_algo, Asp_alg, Lig2, Coll, Lig3)
{on visualise I'algorithme dont on obtient I'arbre des zones d'affichage: Aza_algo, on
obtient la valeur de la ligne qui suit la derniére ligne écrite: Lig3}

{AFFICHAGE DU TEXTE DU PROGRAMME BASIC}

afficher décl basic(Arb_decl, Azd_basic, Asp_basic, Ligd4,Col4, Lig5, [], Liste_assoc)
{on visualise la traduction Basic des déclarations dont on obtient I'arbre des zones
d'affichage: Azd_basic, on obtient aussi la valeur de la ligne qui suit la derniére ligne
écrite: Lig$, et la liste d'associations: Liste_assoc liant les identificateurs de
l'algorithme a des noms de variables Basic}

afficher alg basic(Arb_alg, Aza_basic, Asp_basic, Lig5, Col4, Lig6, Liste_assoc)
{on visualise la traduction Basic de I'algorithme dont on obtient l'arbre des zones
d'affichage: Aza_basic, on obtient aussi la valeur de la ligne qui suit la derniére ligne
écrite: Lig6)

{VISUALISATION DE LA MISE EN CORRESPONDANCE ENTRE I'ALGORITHME
ET LE PROGRAMME BASIC}

afficher correspondance(Azd_algo, Azd_basic, Asp_alg, Asp_basic)
{on visualise la mise en correspondance entre la partie déclaration de l'algorithme et la
traduction Basic associée)

afficher correspondance(Aza_algo, Aza_basic, Asp_alg, Asp_basic)
{on visualise la mise en correspondance entre la partie algorithme et la traduction Basic
associée}

b) environnement d'édition

Les outils d'édition correspondent a 1'éditeur de dialogues et éditeur
d'objets E.A.O. présentés au chapitre II. Par exemple, I'écran 1 ci-dessous
est extrait d'une session d'édition des scénes d'un dialogue. On voit que
l'utilisateur dispose d'un premier menu de fonctions: création, suppression,
etc. I1 a choisi ici la fonction de consultation et il indique ensuite le type
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des objets E.A.O. qu'il souhaite consulter: scénes, stimuli, etc. Il a choisi

ici de consulter les messages, qu'il obtient dans la fenétre "messages".

Ecran 1: Edition des messages des scénes

[ visualisation

messages(Img-edit,tml, "retour” ., “créati
messages((m201,tml,"Nises & jour possi
messages(Imts,tm!,"Activité de constru
messages(Imtt,tm!,"Verification au niv
messages(Im-i,tml,“Tangram vous souhai
messages((m-edexo,tm!,"Edition d'algor
messages(Im-edact,tml,"Edition des act

messages(Im-edsch,tml,"Edition des schg

E Edition des scénes

[] retour [] scénes [ messeges Eeeee————|

] création [ stimuli messages(Img-edi-arb,tm!,“Edition des L
messages(Img-eda2,tml, “création” . "suppdii:

[] suppression | messages | messages(Img-eds2,tml, "création". "supp
messages(Img-ede2,tm!, “création”."supp

[J modification [] points messages(Img-edmode, tml, “stat ique"."dy

§ consultation [] zones messages({mg-edlangue, tnl, " frangais"."

En plus de cet éditeur d'objets E.A.O, I'enseignant dispose d'un éditeur
d'aspects d'affichage. Les écrans 2 et 3 montrent justement un écran

apprenant, avant et aprés une modification d'aspects de 1'algorithme et du

programme.
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Ecran 2: écran apprenant avant la modification d'aspects

nommer logique trouve;

nommer caractere carcour;

trouve<-faux

demcaractere

tantque (carcour = .') et non trouve faire
si carcour ='s’

slors trouvec<-vrei
sinon avcaractere
fsi
ftantque
si trouve
alors ecrire(vrai)
_sinon ecrire(faux)

fsi

D Activité de traduction en Basic d'un algorithme

30 REM boolean t1

40 REM char c2$

SO LET t1=false

60 GOSUB demcaractere

70 IF not((c2$ = *.") and not t1) GOTO 130
80 IF not(c2$ ='s’) GOTO 110

90 LET t1=true

100GOTO 120

110 GOSUB avcaractere

0GOTO 70

O IF not(t1) GOTO 160
0 PRINT true
0GOTO 170
0 PRINT false
O END

Ecran 3; écran apprenant aprés la modification d'aspects

nommer logique trouve;
nommer caractere carcour;
trouve<-faux
demcaractere
tantque (carcour = ") etnontrouve faire
si carcour = ‘a’
alors trouvec-vrai
sinon avcaractere
fsi
ftantque
si trouve
alors ecrire(vrai)
" sinon ecrire(faux)
si

D4 Activité de traduction en Basic d'un algorithme

30 REM boolean t1

40 REM char c2$%

50 LET t1=false

60 GOSUB demcaractere
70 IF not((c2$ = '.") and not t1)GOTO130
80 IF not(c2$ = 'a’) GOTO 110
90 LET ti1=true

100 GOTO 120

110 GOSUB avcaractere

120 GOTO 70

130 IF not(t1) GOTO 160

140 PRINT true

150 GOTO 170

160 PRINT false

170 END
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4.2.3. Schémas, instances et algorithmes

L'enseignant utilisateur fournit au systtme des schémas, des instances
de schémas et des algorithmes qui seront disponibles pour I'apprenant au
travers des différentes activités spécifiées par l'enseignant auteur.
L'apprenant peut de méme construire ses propres exemples.

Pour exprimer les schémas, les instances et les algorithmes,
I'enseignant utilisateur ou I'apprenant utilisent la notation algorithmique .
Les exemples de schémas, d'instances et d'algorithmes, donnés par
I'enseignant-utilisateur ou par l'apprenant, sont stockées dans trois bases
différentes, modifiables au travers de trois éditeurs: éditeur de schémas,
éditeur d'instances, éditeur d'algorithmes. Ces trois éditeurs utilisent
I'analyseur syntaxique, le vérificateur de types et l'afficheur de
I'environnement de manipulation d'algorithmes. Nous donnons des
exemples d'écrans d'édition, pour chacun de ces trois éditeurs.

a) édition des schémas

L'utilisateur donne le nom du schéma, les noms des parties concernant
l'accés et le traitement, puis 1'algorithme du schéma.

Ecran 1

B création nom du schéma

_|

[ suppression s des parties (accss 3 £ik)

[] modification MOLE DES FARTIES
DOIns des parties (aiement)
[ consultation — _
WO S DES FARTIES
[ revour algozitme du schéma

Sl ORITHHE

[T HEM&
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Ecran 2
D Edition des schémas d*algaritmes
I création Fﬂndna:linn J
NOM E—
i :ALI_.I_II:‘ I1E
[] modification NOMS DES PARTIES L1 HEM&
[] consultetion DOIDS des parties (Uaiement) FEESENTE
NOMS DES PARTIES

0 retour algozithme du schéma

ALGORITHME

DU SCHEMA

-->
Un exemple
Ecran 1:
[ Edition des schémas d"algaritmes
B créaton nom du schéma
[ parcours de file “ ]
[ suppression  moms des parties ¢ Y
D modification "dem" "av" "non fdf”
. noms des parties (taiement)
D comulmnon "initp" "wmlp ] ”Visimr”
[ retowr algorihme du schéma
initp dem
tantgue non fdf faire
visiter av
flantque
termp
- D
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Ecran 2
E Edition des schémas d'algoritmes . ..
schéma présen
B cxéation pom du schéma declarations
0 o | parcours de file gfg
suppression i3 (a0ss &
PP Domms des parties (accfs dda flke) | v e non £f faire
D modification |'dem" “"av" "non faf* visiter
, noms des parties (tuiement) a
D comulnmn "initp" “Qmp“ “wisiter” ;mmgm
0 rewowr algorithme du schéma
initp dem
tant ue non fdf faire
visiter av
ftantque
termp

b) édition des instances de schémas

Ecran 1:
E Edition d*algorithmes instances de schémas
B créaton Nom de I'algorithme
[] suppression 12006 8 > 00 &5
[J modification ~ Choix d'un type d'accés
[] consultation

TSAFE LE FI&HINE CHOLET

[] revour

Choix d'un schéma

COURSNTE DE 20 HEML S

WCOHERE CHOINT DENTE La B&XE
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Ecran 2
[T T —ppm———
I3 [} -t e isi
B cxéation Nom de J'algorithme
0 suppression | NOM CHOISI &LmRITHHE
[} modification ~ Choix d'un type d'accés N
[ consultation
TYPE DE MACHINE CHOISI
0 rewour
Choix d'un schéma
SCHEMA CHOISI DANS LA BASE
COURANTE DE SCHEMAS
> [
Ecran 3
@ Edition d*algorifiunes instances de schemas 1 lisé
l création &L ORITHHE DE L 1
. F&RTIE [T & HEME
[] suppression ALGORITHME
[ modification || [ATEBDSGVZIZIR0RIREINT DU SCHEMA
F&FTIE [ S HEME
[J consultation
[ rewour ETC ...
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Ecran 4
M&M@M 1 i
B création algorithme obemn wtilisé
suppression
Osuep £L#ORITHHE B TENT ALGORITHME
modification
d PR NUATENTIATION DU SCHEMA
D consultation N
[T i *HEM
[ retour
- 0
Un exemple
Ecran 1
[ B Baition a*algorittumes mswnces de schémas
B création Nom de I'slgorithme
Dsuppmssion Snpter les e

[ modification ~ Choix d'un type d'accés
[ consultation [ machine de type 1
[ retour [] machine de type 2

Choix d'un schéma

[ parcours de file
[] recherche dens une file
[] parcours de sous-file définie par inclusion

[] paxcours de sous file définie par exclusion

> ]
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Ecran 2
. e . - - [ d . .
@ Edition d'algoritunes instances de schemas ] i
B création Nom de 1'algorithme nommer logique fdf
D suppression DDOYYY QLY RIS dem
, tantgue non fdf faire
[ modification ~ Choix d'un type d'accés visiter
av
[ consultation [ machine de type 1 flantque
termp
[ retour [] machine de type 2
Choix d'un schéma
JJ paxcours de file
[] recherche dens une file
[] parcours de sous-file définie par inclusion
[] parcours de sous file définie par exclusion
-->
Ecran 3
Edition d'algorifhmes instances de schémas . .
g déclarations schéma utilise
J création NOMMmer Caractere Carcour, cp nommer logique fdf
nommer entier cpt initp
[ suppression dem __ dem
Cp<- _ tantque non fdf faire
[J modification [demceractere visiter
av av
[J consultation [cp <- carcour flantque
avcarectere termp
[ retour non fdf
carcour = '.*
initp
cpt<-0
ermp
ecrire(cpt)
visiter
si(cp = 'l') et (carcour = ‘e’) -
alors cpt<- cpt + 1 f3i -->
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Ecran 4
Em—‘w Schémna wilisé
B création tlgoithme o nommer logique fdf
nommer caractere carcour,cp initp
0 suppression | nommer entier cpt dem
cpt<-0 tantgue non fdf feire
[ modification |cp <-*_* visiter
demcaractere av
[ consultation | tantque carcour = *.* faire fantue
si(cp = 'l') et(carcour = ‘e') termp
0 rewour alors cpt<- cpt + 1
fsi
Cp <- carcour
avcaractere
ftantque
ecrire(cpt)
- [

c) édition des algorithmes
En mode création, l'utilisateur donne le nom et le texte d'un

I'algorithme
Ecran 1
(7 Pation ' scsitines simes
B création mmdelakmiﬂnm
| NOM |
[ suppression o
[] modification
[ consultation
[ rewour ALGORITHME

> [0

I1 obtient le texte présenté de cet algorithme.
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Ecran 2
B création pom de 1'algoritune
[] suppression L NOIYA |
0 voue algorithme ALGORITHME
modification
D consultation PR ESENTE
[ retour ALGORITHME
-=> :

Un exemple sans erreurs de types

Ecran 1.1.
[} Edition a'slgoritimes directs
B création nom de Talgorifime
ssai
[ suppression Les - ]
voue algoritune

[J modification nommer enter i,j lire(i)

' sii2 0 alors j<- i sinon
[ consultation j<--ifsi

ecrire(j)

[ retour
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Ecran 1.2.
R warse as - .
d’algoritmes directs . . .
E Editond o algorithune présem
B création nom de I'algorithme nommer entier i j
essai lire(i)
[] suppression [ - | sii20
VOue algorithme alorsj<-i
[ modification nommer entier 1§ lire(i) sinon j <- - i
, sii2 0 alors j<- i sinon fsi
[ consultation j<- - fsi ecrire(j)
D retour ecrire(j)
-->

Un exemple avec des erreurs de types:

Ecran 3

E Yéiifications an nivean des types

ALGORITHME

EXFREZITIN ERRONEE ME & 3E [VYERREUE

EXFRENITIN ERRNEE ME:&SE ['ERREUE

ETC ... ETC ..
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7 Ecran 2.3.
E Y ézifications an nivean des types

nommer entier x1 ,x2

nommer logique 11,12

nommer caractere c1,c2

x1 <-2

11 <- vrai

-l er]l conflit de types dans 1’expression

12 <-nonll

tantq ue [l faire expression logique atendue
x1<-x1+1

ftantque

ecrire(x1)

ecrire(x2)

4.3. Le logiciel Idalgo
4.3.1. Fonctionnalités de l'environnement apprenant

Idalgo fournit & I'apprenant un environnement de programmation dont
le langage pivot est la notation algorithmique. 11 a ainsi accés a un ensemble
d'outils et d'informations:

- outils: analyseur syntaxique, vérificateur de types, afficheur
d'algorithme, interpréteur d'algorithmes, traducteurs Pascal et Basic

- informations: régles syntaxiques, de vérification de types, de
présentation, d'interprétation, de traduction Pascal et Basic.

L'apprenant peut éditer des bases d'exemples 2 l'aide des éditeurs de
schémas, d'instances de schémas et d'algorithmes (avec afficheur et
vérificateur de types intégrés). Pour I'édition des instances de schémas, il
peut travailler soit les schémas donnés par l'enseignant, soit avec ses
propres schémas. Il dispose pour cela d'un ensemble d'outils permettant
d'observer la construction d'une instance de schéma, d'exécuter un
algorithme sur un jeu d'essai qu'il choisit, de traduire un algorithme en
Pascal ou en Basic. Nous avons déja détaillé ces activités §3.2.3.

L'apprenant dispose également d'un ensemble d'informations sur la
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notation algorithmique: il peut consulter la liste des constructions
algorithmiques autorisées, et pour chaque construction il a acces 2 sa
syntaxe, sa sémantique et ses traductions en Basic et en Pascal. Il dispose
également de la liste des actions prédéfinies de la notation algorithmique.

4.3.2 Description des outils de manipulation d'algorithmes

La figure 4.7 illustre le role central de l'arbre abstrait dans la

production des diverses informations visualisées pour I'apprenant.

figure 4.7: liaison entre les outils de manipulation d'algorithmes

analyseur liste des unités < analyseur ) texte de
syntaxique < lexicales lexicographique l'algorithme

> algorithme affiché

afficheur
d'algorithmes [~§arbre des zones d'affichage de l'algorithme
vérificateur > visualisation de la
v de types vérification de types
Arbre abstrait — ; i e
. . : visualisation de
de l'algorithme %] interpreteur U'interprétation

- programme Pascal affiché
j—@p-arbre des zones d'affichage du programme Pascal

traducteur
Pascal

traducteur
Basic

> programme Basic affiché
—gp-arbre des zones d'affichage du programme Basic

afficheur §-arbre abstrait affiché
d'arbres abstraits Farbrc des zones d'affichage de I'arbre abstrait

arbre de zones

d'affichage n°l S , .
vxsual|s§ur visualisation
d'une mise  fm———t_pp d'une mise en

en correspondance correspondanc
arbre de zones pond: P ¢

d'affichage n°2

Nous décrivons briévement chacun des outils en faisant apparaitre son

mode de description en termes des bases de régles et de faits.
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analyseur lexicographique
1l transforme le texte de l'algorithme en la liste de ses unités lexicales.

11 est décrit par des régles d'analyse lexicographique.

analyseur syntaxique

1l transforme la liste des unités lexicales de l'algorithme en l'arbre
abstrait correspondant. Il est décrit par des regles d'analyse syntaxique et de
construction de l'arbre abstrait complétées par des faits décrivant les

vocabulaires de mots clés (Frangais, Anglais, Espagnol).

afficheur

"1l affiche le texte de l'algorithme 2 partir de son arbre abstrait. De
plus il construit l'arbre des zones d'affichages de l'algorithme. 11 est décrit
par des régles de présentation d'algorithmes complétées pa.r des faits

décrivant les vocabulaires de mots clés.

vérificateur de types

Les erreurs détectées sont visualisées sur l'algorithme déja affiché a
l'écran en utilisant l'arbre des zones d'affichage de l'algorithme. Il est
décrit par des régles de vérification de types complétées par des actions de

visualisation de la vérification.

interpréteur

La visualisation de l'exécution est effectuée sur l'algorithme déja
affiché 2 I'écran en utilisant I'arbre des zones d'affichage. 11 est décrit par
des régles d'interprétation, complétées par des actions de visualisation de
l'interprétation.

traducteurs Pascal et Basic
Ils affichent le texte du programme Pascal ou Basic correspondant a
l'arbre abstrait de 1'algorithme donné en entrée, et construisent 'arbre des
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zones d'affichages du programme. Il sont décrits par des regles de
traduction vers Pascal ou Basic, complétées par des faits décrivant le

vocabulaire Pascal ou Basic.

afficheur d'arbre abstrait

Il affiche une forme indentée de I'arbre abstrait d'un algorithme, et
construit I'arbre des zones d'affichage associé. Il est décrit par des régles de
présentation de l'arbre abstrait complétées par des faits décrivant le

vocabulaire d'arbre abstrait.

visualiseur d'une mise en correspondance

Il visualise une mise en correspondance entre deux objets affichés
séparément, au travers des arbres de zones d'affichage de ces deux objets.
Cet outil peut étre utilisé pour la visualisation d'une mise en
correspondance entre:
- un algorithme et le programme Pascal correspondant,
- un algorithme et le programme Basic correspondant,
- un algorithme et l'arbre abstrait correspondant,
- un programme Pascal et le programme Basic correspondant, etc ...

4.3.3. Critiques et extensions d'Idalgo

La notation algorithmique proposée a I'apprenant est assez "pauvre"
dans I'état actuel: elle ne permet pas la définition de types, elle n'autorise
pas la définition de procédures paramétrées. Le jeu d'actions prédéfinies est
limité aux actions d'acces séquentiel A des suites de caractéres et d'entiers et
d'une machine de tracés de dessins. L™enrichissement” de la notation
algorithmique est prévu: il suffit de compléter la base d'actions
d'interprétation qui décrit la sémantique des actions prédéfinies; le passage
a une notation autorisant la définition de procédures paramétrées demande
plus de travail.
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La base de schémas ne comporte actuellement que les schémas du
traitement séquentiel, mais il serait facile d'ajouter les schémas du
traitement arborescent et de compléter également la base d'instances
données par l'enseignant par des exemples illustrant le traitement

arborescent.

Extensions de l'environnement apprenant

En "amont” de I'expression algorithmique, des maquettes ont déja été
réalisées indépendamment de notre systéme sur d'autres thémes:
enseignement de la récursivité et des transformations de programmes
([Glr86]) enseignement de la preuve ([Agu85]). Notre systéme de
productlon permet d'intégrer ces travaux dans un environnement unique.
Nous donnons des exemples extraits de ([Gir86]): I'apprenant exprime la
fonction fibonacci sous la forme d'équations récurrentes (figure 4.8), il
peut ensuite demander la visualisation de l'arbre des appels pour un appel

initial donné (figure 4.9).

figure 4.8: édition de la fonction fibonacci

crire-fonctioq calculer tracer-arbre fin
=] console
Donnez le nom de la fonction : fibo it

Donnez votre equation : fibo(n) <- si n=0 ou n=1 alors I.
Donnez votre equation : fibo(n) <- fibo(n-1) + fibo(n-2).
Donnez votre equation : .

|1
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figure 4.9: visualisation de l'arbre des appels de fibo(5)

S IE==——————=——— console

lire-fonction |lecrire-fonctiod calculer fin

Appel initial ? fibo(5) <
“fibo(5)"
"fibt;(4)" “fibo(3)"
r L ! ——Lt—
“fibo(3)" “fibo(2)" “fibo(2)" “fibo(1)
—— —t— —L—
“fibo(2)" “fibo(1)" “fibo(1)" “fibo(0)" “fibo(1)" "fibo(0)"
l__—'l_l
"fibo(1)" “fibo(0)"
0|
@

En complément de I'expression algorithmique, on pourrait définir une

activité de preuve d'algorithmes, avec expression d'assertions et

d'invariants. I1 "suffirait" pour cela d’exprimer en Prolog la sémantique

axiomatique de la notation algorithmique (on pourra
de Moss sur le domaine, cités au § 4.1.3.).

s'inspirer des travaux

En "aval" de l'expression algorithmique, on pourrait envisager une

activité de traduction vers un langage d'assemblage (dans le cadre d'un

enseignement de compilation, pour la partie génération de code): par

exemple vers un langage d'une machine 2 pile (cela ne pose pas de

problémes) ou vers, par exemple, le langage d'assemblage du 68000 mais

dans ce cas l'expression de la traduction est plus complexe.
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' Il est envisageable d'illustrer un cours de compilation, pour la partie
analyse et I'expression des sémantiques, en montrant l'intérieur du logiciel
Idalgo, et en visualisant les arbres abstraits manipulés (figure 4.10, arbre

abstrait de l'algorithme "compter les ‘a™).

figure 4.10: consultation de l'arbre abstrait d'un algorithme

E lii
_;—f-"_'_‘_'-——’_'--ﬁh-‘_‘—-"-——
aff lii
ST —— T T ——
var cst act lii
I / | - T
"cpt” 0 "ent” “demcaractere” iter li|i
‘_—‘_ﬁ_h__‘q-%
exp lii ecr
— T —_— T T |
"2" var cst cond lii var
| /N — T T I |
“carcour” " "car’ exp lii ~act  “cpt]
— T | |
"=" var cst aff “avcaractere”
. I any — T
carcour a" “car’ var exp
“cpt®  "+" var cst
I /
“cpt” 1 “ent”
-2 |:|
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CONCLUSION

Un premier théme d'étude présenté dans cette theése est l'expressivité
des moyens de communication fournis aux intervenants en EAO. Nous
préconisons l'usage de langages de spécification exécutables pour faciliter
une appropriation par les enseignants et pour favoriser une conception
méthodique des logiciels. Prolog a servi de support pour étayer cette
hypothese.

Nous avons constaté dans diverses expériences de formation et dans
I'expérimentation FLE que Prolog se préte bien 2 une appropriation facile
par des non informaticiens, pour peu qu'on le leur présente en rapport avec
leur culture. Nous espérons retrouver cette caractéristique dans une
validation future des logiciels que nous avons réalis€s.

Nous avons exploité dans divers contextes la variété des approches
procédurale, relationnelle et grammaire de Prolog. L'approche grammaire
a été particulierement précieuse dans notre contexte dominé par des objets
trés structurés.

Ceci conduit 2 penser qu'une bonne maniére de rapprocher les moyens
d'expression de la culture des auteurs est de les adapter aux objets
pédagogiques qui modélisent la connaissance enseignée.

1l faut donc poursuivre cette étude en utilisant d'autres langages de
haut niveau, et en s'intéressant 2 d'autres sujets que la spécification des
analyses de réponses: par exemple, étudier 1'apport d'un langage orienté
objets avec des enseignants de sciences expérimentales, pour la modélisation
de phénomenes a simuler; ou encore utiliser un langage fonctionnel, avec

des enseignants de mathématiques...
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Le deuxiéme the¢me d'étude présenté dans cette thése concerne la
production de logiciels pour I'enseignement.

Du point de vue de I'analyse pédagogique, nous avons mis en évidence
deux lignes directrices: la premitre consiste en un repérage d'activités
pédagogiques desquelles on déduit des modeles de dialogues pour spécifier
les aspects dynamiques du logiciel. La seconde est fondée sur l'identification
d'objets spécifiques au domaine enseigné. Dans les deux cas, nous avons vu
comment, cette démarche était précieuse lors de la réalisation du logiciel:
en effet elle permet une conception globale des outils nécessaires, et elle est
parfaitement adaptée au souci de paramétrage, notamment en rapport i la
question de l'appropriation des logiciels par les enseignants utilisateurs.

Du point de vue de I'approche de production, nous avons exploité ce
qui précéde dans un contexte de prototypage et de développement
incrémental, classique dans d'autres domaines de I'informatique. Le
prototypage est nécessaire du fait des difficultés de spécification des
logiciels. L'enrichissement progressif porte sur les activités proposées et
sur les formes de dialogues qui en découlent et sur les objets pédagogiques.
D'autre part il concerne 2 la fois l'auteur, I'enseignant utilisateur, voire
I'apprenant.

Du point de vue de l'architecture des systémes de production, nous
avons proposé un systtme comportant plusieurs niveaux. On trouve tout
d’abord un environnement général de programmation, qui assure une
grande puissance d'intervention (en principe pour un informaticien) et qui
garantit une certaine portabilité aux logiciels produits. On trouve ensuite
des fonctions générales EAO, rendues plus accessibles aux auteurs du fait
des choix des moyens d'expression dont nous avons parlé plus haut.
L'approche objet est présente dés ce niveau. Elle se préte bien A la
démarche de prototypage et d'enrichissement progressif.

Nous avons présenté le troisitme niveau comme spécifique du domaine
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enseigné. Il s'avére que l'on peut préciser les choses un peu plus a
posteriori, ici encore en référence aux objets pédagogiques manipulés: au
dela du contexte d'enseignement de la programmation qui nous a amené a le
définir, Tangram nous semble particulierement adapté a tout domaine dans
lequel les objets manipulés sont trés structurés et dans la mesure ou ces
structures sont un élément important de ce qui est enseigné.

Le logiciel Idalgo a plus été un moyen d'étude des points qui précedent
qu'un objectif a part enti¢re. Nous avons souligné les limites qu'il comporte
A I'heure actuelle. I1 nous semble qu'il constitue une bonne maquette sur
laquelle on peut s'appuyer pour offrir aux étudiants un outil de travail
intéressant: les activités proposées sont tout a fait pertinentes dans un
contexte d'initiation a l'algorithmique, dans la mesure ou elles renforcent
une attitude systématique et ol elles fournissent une bonne illustration de
phénomenes dynamiques. Il faut sans doute se poser la question de la mise
en oeuvre de tels outils dans le contexte traditionnel de I'enseignement. Par
ailleurs, on peut s'interroger sur la démarche qu'il faut suivre pour
produire de tels outils: faut-il développer des outils spécifiques pour
I'enseignement, ou faut-il réutiliser, adapter des environnements de
programmation existants?

Nous avons exploité largement les possibilités de Prolog en tant que
langage de spécifications exécutable, et donc de réalisation de maquettes. La
question reste de savoir s'il peut &tre maintenu comme langage de
production en vraie grandeur de logiciels pour l'enseignement méme

diffusé sur des micro-ordinateur.
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ANNEXE: le traitement séquentiel

Le deuxieme theme de [ScP 88] est consacré aux structures itératives,
le domaine d'illustration choisi étant le traitement de textes. Ce domaine est
concrétisé par une modélisation de la manipulation des fichiers séquentiels:
les exemples-types font référence a une machine fictive de consultation d'un
texte, caractére par caractére, définie par la spécification d'actions
nommées de modification de son état. Cette machine permet de remettre a
plus tard les probleémes précis de terminaison en "marquant” la fin du texte
par un caractere spécial. Les différents aspects abordés dans ce théme sont:
- premier aspect: le parcours d'une séquence (notion d'invariant et premier
schéma de traitement séquentiel); 'exemple-type choisi est "le calcul de la
longueur d'un texte donné”. Les exercices proposés étant: "le calcul du
nombre de 'A’' d'un texte donné", "le calcul pour déterminer si le texte
donné comporte plus de 'A’ que de 'E", etc .

- deuxiéme aspect: la recherche séquentielle; I'exemple-type choisi est "un
texte donné comporte-t-il au moins un ‘A’ 7",

- troisiéme aspect: le parcours d'une sous-séquence (l'analyse s'appuie a la
fois sur la notion de traitement séquentiel et sur la notion de recherche
séquentielle); I'exemple-type choisi est: "déterminer si un texte comporte au
moins x (entier positif donné) occurences d'un caractére ¢ donné”.

- quatriéme aspect: démarche descendante dans l'analyse du traitement
d'une séquence, fondée sur l'introduction d'une séquence intermédiaire (le
modele de manipulation des fichiers séquentiels devient modéle d'analyse
des problémes "itératifs"); I'exemple-type choisi est: "calcul du nombre de
couples 'LE' dans un texte donné” (version sur la suite intermédiaire des

couples de caractéres).
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Pour illustrer la démarche de construction d'algorithme appliquée,
nous allons développer les étapes de construction des deux exemples-types
choisis pour le premier et le quatriéme aspect ci dessus.

Démarche de construction de I'exemple-type 1

Enoncé de I'exemple:

Etant donné un texte accessible a 1'aide d'une machine-caracteres de
consultation, écrire un algorithme qui affiche la longueur (nombre de
caractéres) du texte. Par exemple, pour le texte "ceci est un exemple" le

résultat est 19,

Il faut d'abord calculer la longueur du texte avant de l'afficher, on
introduit donc une information intermédiaire, nommée longtexte et une
action CompterCar. Pour spécifier cette action, nous désignons par Ig(t) la
longueur d'un texte t.

Un premier énoncé résume cette étape: Enoncé 1.

lexique
(T est le texte donné accessible par une machine-caractéres)
longtexte: un entier 20
CompterCar: une action
{¢état initial: indifférent)
(€tat final: longtexte = 1g(T))
algorithme
CompterCar; écrire(longtexte)

Choix d'une classe de probléme:
L'action CompterCar reléve d'une classe générale de problémes de
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traitement de séquences: on parle de parcours d'une séquence marquée pour
dire que l'on énumére tous les éléments de la séquence en appliquant un
méme traitement a chacun.

L'analyse d'un tel probléme consiste a spécifier les composants de
I'algorithme itératif: initialisation et progression du parcours; traitement de

I'élément courant, initialisation et terminaison du traitement.

Définition de la séquence 2 traiter:

Dans cet exemple la séquence 2 traiter est 1a séquence des caracteres du
texte. Cette séquence est accessible par une machine-caracteres, les actions
correspondant 2 l'initialisation et a la progression du parcours sont donc:

démarrer-caractére et avancer-caractére.

Anal rai

1l reste 2 analyser le traitement. Une définition récurrente du résultat
attendu permet de choisir les variables et de trouver l'invariant de
l'itération. L'exemple choisi permet d'illustrer une situation fréquente ot
I'on procéde de la maniere suivante:
- on explicite la fonction f qui a la séquence donnée S associe le résultat
attendu. Dans 1'exemple, il s'agit de la fonction Ig.
- on introduit une variable v définie par l'invariant: v = f(pg) ; pg ou partie
gauche étant la séquence de caractéres situés a gauche du caractere courant.
Dans I'exemple cette variable v sera nommée cpt.
- on décrit le traitement de 1'é1ément courant et l'initialisation a partir d'une
définition récurrente de la fonction f:

f([] ) = valeur initiale

f(S.e) = g(e.,f(S))
Dans cette définition [] désigne la séquence vide et S.e désigne la séquence

obtenue en ajoutant un élément e a droite (a la fin) d'une séquence S.
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De la premiére relation de la définition récurrente, on déduit
l'initialisation: v <- valeur initiale et de la seconde, le traitement de
I'élément courant EC: v <- g(EC,v).

Sur I'exemple, la définition récurrente de la fonction 1g est:
lg([1)=0  dont on déduit: cpt <- 0
lg(t.c)=1g(t) + 1 dont on déduit: cpt <- cpt + 1

Application d' héma:
Le schéma a appliquer dans l'exemple, correspond 2 la forme 1 du
schéma de parcours d'une séquence marquée ( avec traitement intégré de la

séquence vide et du premier élément).

hém rcours d'une séquence marquée (forme 1):

{état initial de l'algorithme)

Démarrer

Initialisation du traitement

tantque EC # marque {description de I'invariant}
{EC désigne 'élément courant}
Traitement de I'élément courant
Avancer

Terminaison du traitement

{état final de l'algorithme}

L'application de ce schéma dans le cas de I'exemple donne 1'algorithme
de I'action CompterCar (voir Enoncé 2).
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Enoncé 2 (complétant 'énoncé 1):

CompterCar: l'action
lexique {on utilise la machine-caractéres}
cpt: un entier 20
algorithme
{état initial: texte T disponible)
démarrer-caractere
cpt<-0
tantque caractére-courant # marque {invariant: cpt = 1g(pg)}
cpt <- cpt +1
avancer-caractére
{caractere-courant = marque et cpt = 1g(pg))
longtexte <- cpt
{état final: longtexte = 1g(T)}

Démarche de construction de l'exemple-type 2

Enoncé de I'exemple:

On considére un texte accessible par une machine-caractéres. Ecrire un
algorithme qui affiche le nombre de 'le' du texte. Par exemple, pour le
xte: el lle e vieil employé de I'hdtel; le résul

Diverses maniéres de construire cet algorithme sont possibles en
variant sur la nature de la séquence considérée au début de l'analyse. Nous
développons cet exemple en raisonnant sur la séquence de couples de

caracteres consécutifs du texte donné.

Choix_d'une classe de probléme: Le probléme posé correspond a un

parcours d'une séquence.
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Définition de la séquence 3 traiter: La séquence A traiter est la séquence de
couples de caractéres consécutifs du texte donné. Pour caractériser 1'accés
aux €léments il faut spécifier une machine-couples décrivant les actions
démarrer-couple et avancer-couple correspondant A I'initialisation et 2 la
progression du parcours et le prédicat couple-terminal correspondant 2 la
marque de la séquence de couples.

Spécification de la machine-couples;
lexique:

couple: le type <p,s: des caractéres>
couple-courant: un couple {couple courant)

démarrer-couple: une action
{état initial: indifférent)
(état final: couple-courant = premier couple, éventuellement terminal )

avancer-couple: une action
(état initial: couple-courant n'est pas terminal }
{€état final: couple-courant = prochain couple éventuellement terminal )

couple-terminal: une fonction -> un booléen
igne vrai si | le couran rminal et faux sinon)

La relation entre la machine-couples et la machine-caractéres est fixée
en définissant la relation invariante entre caractére courant et couple
courant:

(p de couple-courant = dernier(pg) ou '_' si pg = []) et
(s de couple-courant = caracteére-courant)
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D'ou la réalisation de la machine-couples:

Réalisation de la machine-couples (complétant I'énoncé de spécification):

démarrer-couple: 'action
démarrer-caractére; p de couple-courant <-'_;
s de couple-courant <- caractére-courant

avancer-couple: I'action
p de couple-courant <- s de couple-courant; avancer-caractére;
s de couple-courant <- caractére-courant

couple-terminal: la fonction -> un booléen
couple-terminal: (s de couple-courant = marque)

Cet énoncé peut étre transformé, en explicitant le couple courant en
termes du caractére courant puisque caractére-courant = s de
couple-courant, et en introduisant une variable cp pour représenter p de

couple-courant.

Analyse du traitement: Nous définissons la fonction nble qui a une séquence
de couples donnée associe le nombre de couples 'LE'.
La définition récurrente de la fonction nble est:
nble([] ) =0
nble([e]) =0
nble(S.el.e2) = selon <el,e2>
<el,e2> = <'L')E'>: nble(S.el) + 1
<el,e2> # <'L''E'>: nble(S.e2)

En introduisant la variable cptle définie par l'invariant: cptle = nble(pg), on
déduit de la premiére relation de la définition récurrente, l'initialisation
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cptle <- 0 et de la seconde, le traitement du couple courant:
si p de couple-courant = 'L’ et s de couple-courant = 'E": cptle <- cple + 1

Application du schéma: Le schéma a appliquer correspond comme dans
'exemple-type précédent a la forme 1 du schéma de parcours d'une

séquence marquée. L'application de ce schéma donne l'algorithme suivant:
'LE' versi

lexique:
{le couple courant est représenté par <cp, caractére-courant>}
cp: un caracteére {cp = dernier(pg) ou cp ="-'si pg =[]}
cptle: un entier 2 0 {compteur des 'LE')

algorithme:
démarrer-caractére; cp <- "_'
cptle<-0
tantque caractére-courant # marque {cptle = nble(pg)}
si cp = 'L’ et caractére-courant = 'E": cptle <- cptle + 1
Ccp <- caractére-courant; avancer-caractére
écrire(cptle)
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