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RESUME

Les micromondes de programmation sont des environnements restreints et interac-
tifs, dans lesquels 'apprenant apprend en interagissant avec des entités visuelles ou tan-
gibles, sémantiquement liées a des concepts de programmation formels. Ils favorisent
I'assimilation de connaissances et la compréhension de concepts abstraits de program-
mation au moyen de métaphores visuelles et d’expériences ludiques. Cette these tente
d’apporter des avancées théoriques et méthodologiques sur la conception et 1’évaluation
de tels environnements, qui sont connus pour avoir un grand potentiel sur l'apprentis-
sage sans que cela ne soit démontré.

Les micromondes étant des environnements d’apprentissage par le jeu, nous avons
tout d’abord examiné la question du jeu et son lien a I'apprentissage. En nous appuyant
sur une revue de la littérature, nous avons souligné au méme titre que certains auteurs,
la nécessité de distinguer le jeu-game (I'’artefact informatique) du jeu-play (la situation
qui découle des interactions avec le jeu-game). Le but étant de situer ’apprentissage et
d’aboutir a des éléments de conception et d’évaluation de 'apprentissage. Nous nous
sommes ensuite intéressés aux recherches en didactique de I'Informatique, afin d’iden-
tifier les approches d’enseignement les plus répandues visant a palier les difficultés
d’apprentissage de la Programmation Orientée-Objet (POO) rencontrées par des débu-
tants. Nous avons défini une nouvelle approche didactique pour l'introduction de la
POO. Suite a cela, nous avons défini les dimensions de conception d’un micromonde,
que nous désignons comme un systéeme de représentation transitionnel, dans lequel
I'apprenant développe des connaissances sur les concepts formels et abstraits de la pro-
grammation, suite a ses interactions avec l'interface du micromonde.

Les avancées théoriques et méthodologiques apportées ont été mises en ceuvre dans
un nouveau micromonde de POO fondé sur un jeu de construction et d’animation 3D
appelé PrOgO. PrOgO implémente un systeme de représentation transitionnel, dans
lequel les concepts fondamentaux de la POO sont représentés par des graphiques 3D
visuels et interactifs. Il crée un jeu-play qui découle des interactions de 1’apprenant avec
son interface. Jouer avec PrOgO consiste a imaginer, créer et animer des constructions
3D significatives. PrOgO peut également étre déployé dans une classe multi-dispositifs,
grace au framework Tactileo congu a cet effet. Dans 'évaluation de 1’apprentissage, nous
utilisons des méthodes relevant de I’analyse de I'apprentissage, par la collecte et 1’ana-
lyse de traces d’interaction pour la classification et la caractérisation des apprenants. En
complément a cela, nous examinons 1’état des connaissances d’apprenants, au travers
de tests de vérification de connaissances. Nous tentons également d’identifier par 1’ana-
lyse statistique, les actions et les comportements d’apprenants qui déterminent leur
progression dans 1’évaluation pré/post de 1’acquisition des connaissances.

MOTS CLES. Micromondes de Programmation, Programmation Orientée-Objet, Ap-
prentissage par le Jeu, PrOgO, Application 3D, Analyse de I’Apprentissage, Traces d’In-
teraction Numériques, Didactique de I'Informatique, Tactileo.



ABSTRACT

Programming microworlds are small and interactive environments, in which the lear-
ner learns from his interactions with visual or tangible entities having a strong seman-
tic link with formal programming concepts. They promote knowledge assimilation and
abstract programming concepts understanding by the use of visual metaphors and play.
This thesis attempts to contribute to theoretical and methodological advances regarding
the design and the assessment of such environments, which are known to have a great
potential on learning without any evidence on that.

As microworlds are game based learning environments, we first examined the ga-
ming issue and its relation to learning. Based on a literature review, we emphasized
as some authors, the need to distinguish between the game (the computing artefact)
and the play (the situation that is triggered by the interactions with the game). The
purpose is to analyze learning and establish concepts that will guide the design and
the evaluation of learning. Then we reviewed some research on Computer Science Edu-
cation, with the view to identify some widespread teaching approaches that address
beginners’ difficulties in learning Object-Oriented Programming (OOP). We defined a
new didactic approach for OOP introduction. We then defined the design dimensions
of a microworld, we refer to as a transitional representation system, in which the learner
develops knowledge on programming abstract and formal concepts, as a result to his
interactions with the microworld interface.

We have implemented the theoretical and methodological advances we provided, in
a new OOP microworld based on a 3D constructive and animation game called PrOgO.
PrOgO implements a transitional representation system, in which basic OOP concepts
are depicted with visual and interactive 3D graphics. It enables play that arises from
the learner’s interactions with its interface. Playing with PrOgO involves to imagining,
creating and animating significant 3D constructions. PrOgO can be also deployed wi-
thin a multi-device classroom through the Tactileo framework, we designed for that
purpose. In the evaluation of learning, we use methods belonging to learning analytics
by the collection and the analysis of digital interaction logs, with the view to classify
and characterize learners. In addition to this, we examine the state of learners” know-
ledge through test knowledge verifications. We also attempt to examine through statis-
tical analysis, the learners’ actions and behaviours that affect their progress in pre/post
evaluations of gained knowledge.

KEYWORDS. Programming Microworlds, Object-Oriented Programming, Game Ba-

sed Learning, PrOgO, 3D Application, Learning Analytics, Digital Interaction Logs,
Computer Science Education Research, Tactileo.
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INTRODUCTION

Cette partie a pour objectif d'introduire le contexte actuel et généralisé mar-
qué par des questions liées a 1'enseignement et a I’apprentissage de 1'infor-
matique, et de la programmation en particulier, a quelque niveau que ce
soit et sous différentes formes, notamment par 1'usage de jeux numériques.
Cette partie présente notre contexte de travail, décrit notre problématique in-
cluant notre objet d’étude et nos questions de recherche, avant de présenter
la structure d’organisation de I’ensemble du manuscrit.



INTRODUCTION

Avec 'avenement du numérique et des Sciences et Technologies de 1'Information et
de la Communications (STICs) et I'’émergence de la culture numérique, la question de
lI'introduction de l'informatique comme discipline, a quelques niveau que ce soit, prend
de plus en plus de l'importance dans de nombreux pays dont la France et les Etats-Unis.
Le président des Etats-Unis lui-méme, Barack Obama, a déclaré dans une interview ! le
30 Janvier 2016 a la Maison Blanche : "dans la nouvelle économie, l'informatique n’est plus
une compétence optionnelle. C’est une compétence fondamentale, comme la lecture, I'écriture
et l'arithmétique". Cette interview a été donnée lors du lancement de l'initiative Com-
puter Science for All* (Informatique pour tous), qui est un programme de formation a
I'Informatique qui vise a inculquer des compétence en Informatique et, notamment en
programmation, a des éléves américains issus de tous les niveaux scolaires sans distinc-
tion de genre ni de milieu social.

En France, 'académie des sciences publie un rapport en Mai 2013 intitulé : "L’ensei-
gnement de l'informatique en France. 1l est urgent de ne plus attendre " (ABITEBOUL et al.,
2013). Ce rapport traite de la place de I'informatique dans les enseignements primaire
et secondaire ainsi que la formation des enseignants, et évoque 1’enseignement supé-
rieur (universités et classes préparatoires). Ses auteurs évoquent un retard conceptuel
et industriel de I’'Europe et de la France en particulier, dans le domaine de l'informa-
tique par rapport aux pays les plus dynamiques, comme les Etats-Unis et certains pays
d’Asie. Ils affirment que ce retard est en partie lié aux carences de 'enseignement de
I'informatique, qui est resté longtemps réduit a 'apprentissage des seuls usages de pro-
duits de base. Ce rapport recommande un enseignement de l'informatique généralisé,
en prenant un soin particulier de rendre la discipline de l'informatique attrayante aux
deux genres, quelque soit leur niveau scolaire. Les auteurs soulignent également que
l'initiation a la programmation est un passage obligatoire de cet enseignement, condui-
sant a des activités créatrices et a 1’acquisition de 1'autonomie des éleves. En 2015, le
président Frangois Hollande, annonce la création de la Grande Ecole du Numérique3. Un
projet qui vise a développer les apprentissages aux métiers du numérique pour favoriser
lI'insertion professionnelle des jeunes sans emploi ni formation. Plus qu'une nécessité,
il s’agit donc de former les nouvelles générations a 1'informatique afin de les préparer
aux métiers de demain, et de leur donner une chance équitable pour réussir.

L’enseignement et 'apprentissage de la programmation a fait 1’'objet de nombreuses
discussions et travaux, et comprend la conception de programmes pédagogiques a
tous les niveaux, notamment le cycle universitaire. Dans la communauté anglo-saxonne,
I"'une des démarches officielle dans la conception de programmes pédagogiques d’Infor-
matique au niveau universitaire, est une série de rapports de recommandations publiées

1. https://www.whitehouse.gov/blog/2016/01/30/computer-science-all
2. https://chooseyourfuture.cps.edu/computer-science-for-all/what-is-cs4all
3. https ://www.grandeecolenumerique.fr
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par ’Association for Computing Machinery (ACM) et I'I[EEE Computer Society (IEEE) 4.
Dans la communauté francophone, plusieurs initiatives existent visant a promouvoir
I'informatique en contribuant a la médiation, la culture et a I'enseignement de 'infor-
matique, dont la Société Informatique de France (SIF) qui participe a plusieurs débats
de société. Le colloque Didapro-DidaSTIC qui se tient tous les trois ans, s'intéresse
aux questions liées a 1'enseignement et a I'apprentissage de l'informatique. Au cours
du temps, plusieurs problématiques ont été abordées, comprenant notamment les nou-
veaux défis de la conception de curricula et I'intégration de nouveaux outils numériques
d’aide a l'apprentissage dans ces curricula. Il s’agit de définir les démarches conduisant
a une compréhension fine des concepts de la programmation, et de trouver les solutions
permettant de la faciliter. Les travaux qui se sont intéressés a cette question soutiennent
I'idée que le jeu peut amener l'apprenant a construire de fagon autonome, par 1'expé-
rience et la découverte des concepts complexes et abstraits de la programmation, tout
en 'engageant dans des activités en lien avec son intérét. Les micromondes de pro-
grammation, dont le jeu est une implémentation courante, sont au cceur de ces travaux.
Des les années 1980, notamment avec l'environnement LOGO, les effets positifs des
micromondes sur I'apprentissage de la programmation ont été observés (PAPERT, 1980).
Depuis, d’autres micromondes ont été présentés comme de bons supports a 1’apprentis-
sage de la programmation impérative, tels que Scratch (REsNICK et al., 2009), et la POO
tels que Alice (CooPER, DANN et PAuscH, 2000) et Greenfoot (KOLLING, 2010b).

CONTEXTE DE TRAVAIL

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet Tactileo, lauréat de 'appel a projet E-
Education lancé par le ministere de I’Education Nationale dans le cadre des Investisse-
ments d’Avenir en 2013. Ce projet s’intéresse aux modalités de conception de ressources
et de mise en ceuvre en classe d’outils pédagogiques mobilisant les interfaces tac-
tiles (tables interactives tangibles, tablettes, ordinateurs, tableaux et sols interactifs ...).
Son originalité réside dans les modalités de conception de ressources et de situations
d’enseignement-apprentissage réunissant des acteurs divers aussi bien privés (Maskott,
Schuch productions) que publics (CEA, IUT du Puy-en-Velay, IFé, IGN).

Le projet Tactileo se donne pour objectif de mettre en ceuvre dans la salle de classe
un écosysteme qui véhicule une pédagogie numérique collaborative, tirant partie de la
richesse des interfaces tactiles. La classe Tactileo est une classe multi-dispositifs tactile,
qui offre un espace ouvert et collaboratif, dans lequel les enseignants peuvent diffuser
des séquences de contenus (Figure 1), et superviser des activités de groupes d’éleves.

OBJET DII:ZTUDE, PROBLﬁMATIQUE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

Notre objet d’étude porte sur le jeu pour 'apprentissage de la programmation, et
plus spécifiquement sur les micromondes de programmation. Les micromondes de pro-
grammation sont des environnements restreints et interactifs, dans lesquels ’apprenant

4. http://www.acm.org/education/curricula-recommendations
5. http ://eduscol.education.fr/cidy2334/les-projets-e-education-soutenus.html
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F1GURE 1 — La classe Tactileo.

apprend au moyen d’entités visuelles tangibles, qui sont sémantiquement liées a des
concepts de programmation formels. Ils favorisent le développement et I’assimilation
de connaissances abstraites par 'emploi de visualisations graphiques ou d’objets tan-
gibles, voire l'inclusion d’éléments de jeux et 'utilisation de métaphores.

Les premiers micromondes de programmation sont apparus avec 1’expansion des lan-
gages de programmation (dés la fin des années 1960). Les travaux entrepris sur les
micromondes portent principalement sur 1’évaluation de leur potentiel en termes d’ap-
prentissage, sans véritablement prendre en compte la maniere dont ils sont utilisés
(CooPERr, DANN et PauscH, 2003 ; DANN et al., 2012 ; XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDI-
LELIS, 2006). Ainsi, leur potentiel sur 'apprentissage continue a étre observé, mais n’a
jamais été démontré. Plusieurs micromondes continuent a étre congus dans le but de
tavoriser l'apprentissage de la programmation, car leur potentiel est justement connu.
Cependant tres peu, voire aucune étude n’existe visant a expliquer leur potentiel et
a soulever des questions permettant d’aboutir a des principes conceptuels ou a des
démarches d’évaluation permettant d’examiner leur efficacité pédagogique.

Notre problématique porte sur la conception et I’évaluation d'un nouveau micro-
monde de POO appelé PrOgO. En ce qui concerne le probleme de conception, 1'obliga-
tion est de résultat, car il s’agit de répondre a la demande de la société Maskott et de
I'IUT du Puy en Velay dans le cadre du projet Tactileo. Il s’agit de réaliser un artefact
informatique d’aide a I'apprentissage des fondamentaux de la POO dans un contexte de
jeu. En ce qui concerne le probleme de 1’évaluation, il s’agit de répondre a une contrainte
posée par I'[Fé, un des acteurs du projet Tactileo. Elle concerne la définition d"une mé-
thodologie d’évaluation des apprentissages pour ce nouvel artefact informatique, afin
de valider sa dimension pédagogique et ses apports éducatifs.

C’est dans ce contexte, que cette theése tente d’apporter des avancées théoriques et
méthodologiques sur la conception et 1’évaluation de micromondes de programmation.
Pour ce faire, elle tente de comprendre le jeu avant d’explorer les fondements concep-
tuels des micromondes de programmation qui constituent des environnements d’ap-
prentissage par le jeu. Le but étant d’expliquer leur potentiel sur l'apprentissage de la
programmation et de la POO en particulier, et de définir des principes conceptuels et



des méthodes d’évaluation, qui seront expérimentés dans un nouveau micromonde de
POO.

Les micromondes constituant souvent des environnements d’apprentissage par le jeu,
des questions portées sur la structure du jeu et sa relation a l'apprentissage méritent
d’étre posées :

1. Qu’est-ce que le jeu et quelle est sa relation a I'apprentissage ?

Cette question possede des implications sur le processus de conception et d’éva-
luation des apprentissages dans un contexte de jeu, et donc par l'usage d'un mi-
cromonde :

2. Faut-il considérer la structure ludique de l’artefact informatique, ou les interac-
tions de I’apprenant avec cet artefact ?

3. Les choix conceptuels fixés, quelle sera leur influence sur I'évaluation des appren-
tissages ?

4. Comment examiner !'efficacité des principes de conception déployés dans le nou-
vel environnement d’apprentissage congu ?

Une autre question qui mérite d’étre posée releve de la didactique de 1'informa-
tique. Elle pose le probleme de l'intégration des concepts de POO au sein de ce
nouveau micromonde, et des approches visant a faciliter leur compréhension par
un apprenant débutant :

5. Quelle approche didactique pour l'introduction des concepts fondamentaux de la
POO peut-on implémenter au sein de ce nouvel environnement ?

Se pose également la question des fondements conceptuels des micromondes, qui
déterminent leur potentiel sur ’apprentissage de la programmation :

6. Quels sont les principes de conception des micromondes qui expliquent leur po-
tentiel sur I'apprentissage de notions formelles de la programmation ?

A ces questions de recherche, s’ajoute une question de contexte, qui est la classe
Tactileo :

7. Comment concevoir un micromonde de fagon a ce qu'il puisse s’intégrer dans la
classe Tactileo?

ORGANISATION DU MANUSCRIT

Ce manuscrit est organisé en deux parties essentielles. La premiere partie est une
revue de la littérature portée sur le jeu et I'apprentissage de la programmation par le
jeu, et s’organise en trois chapitres.



Le Chapitre 1 apporte des réponses aux questions (1 et 2). Il vise a décrire le jeu et
son lien a l'apprentissage au travers d’une étude bibliographique. Ce chapitre donne
la terminologie existante autour du jeu et de 'apprentissage par le jeu, décrit quelques
modeles de conception et d’analyse de jeux a visée éducative, et présente certaines
pratiques d’évaluation de jeux existantes. L'objectif étant de faire ressortir les attributs
permettant de caractériser le jeu et de comprendre son lien avec l'apprentissage. Ce
chapitre s’acheve par une synthese dans laquelle nous décrivons les différents attri-
buts constitutifs d’un jeu, nous distinguons le jeu-play du jeu-game, et nous soulignons
les implications de ce premier travail sur le processus de conception et d’évaluation
d’un nouvel environnement d’apprentissage par le jeu. Nous présentons notre point
de vue sur la conception et 1’évaluation des apprentissages. Nous considérons le jeu-
play comme une expérience qui peut étre mise en place, par une activité dans laquelle
I'apprenant est amené a exercer sa créativité et son imagination. Nous considérons éga-
lement que 'évaluation des apprentissages peut se traduire par I’analyse des usages et
des interactions de I'apprenant avec 1’artefact congu. De la nous répondons aux ques-
tions (3 et 4).

Le Chapitre 2 traite la question (5). Il s’intéresse a 1’enseignement introductif de la
programmation et évoque les difficultés rencontrées par les apprenants débutants dans
leur apprentissage. Ce chapitre présente brievement les concepts d’algorithmique et les
paradigmes de programmation les plus enseignés. Il décrit également les approches
d’enseignement des fondamentaux de la programmation, et de la POO en particulier
en s’attardant sur l'approche Objets-D’abord qui a retenu l'attention de plusieurs cher-
cheurs au sein de la communauté anglo-saxonne, et qui a été porté par l'usage de
micromondes. Ce chapitre s’achéve par une synthése des différents travaux, dans la-
quelle nous décrivons une nouvelle approche didactique (approche par emboitement
hiérarchique pour l'introduction des fondamentaux de 1'Orienté-Objet (00)), que nous
retenons dans la conception d’un nouvel environnement d’apprentissage par le jeu.

Le Chapitre 3 tend a répondre a la question (6). Il se consacre aux micromondes de
programmation au travers d’interfaces et environnements de programmation tangible
et de programmation visuelle existants. Le but étant, d’'une part, de comprendre leur
potentiel sur I'apprentissage de la programmation, et de la POO en particulier, et d’autre
part, de ressortir leurs fondements conceptuels qui influencent 1’assimilation et le déve-
loppement des connaissances chez l’apprenant. Ce chapitre s’acheve par une syntheése
dans laquelle nous décrivons les nouveaux concepts que nous avons pu tirer des micro-
mondes existants. Ces concepts concernent essentiellement notre point de vue sur les
micromondes, que nous décrivons comme des systemes de représentation transitionnels
et des espaces de créativité et d'imagination, combinant 1’apprentissage intuitif et le jeu-
play. Nous déduirons que les micromondes ont la capacité de réduire 1’écart avec les
connaissances formelles de la programmation. Enfin, nous poserons un schéma général
montrant les dimensions conceptuelles qui expliquent le potentiel des micromondes sur
I'apprentissage de la programmation.

La seconde partie du manuscrit décrit comment 1'ensemble de nos propositions dé-
coulant de notre étude bibliographique, ont été mises en ceuvre dans un nouveau mi-
cromonde de POO. Cette partie s’organise en trois chapitres.



Le Chapitre 4 tend a répondre a la question (7). Il décrit un framework d’applications
congu dans le but de répondre aux exigences de la classe Tactileo, dans laquelle le nou-
veau micromonde que nous visons a concevoir doit étre déployé. Ce framework fournit
une interface de communication logicielle entre dispositifs hétérogenes multiples et ap-
plications Qt de haut niveau. Il offre deux interfaces d’extension indépendantes : une
interface pour le gestion d’événements multi-touches et tangibles, et une interface pour
la découverte automatique du réseau.

Le Chapitre 5 décrit PrOgO, un nouveau micromonde de POO dont l’objectif péda-
gogique est d’aider les étudiants débutants a développer des connaissances sur les
concepts fondamentaux de la POO dans un contexte de jeu-play. Ce chapitre présente
les fondements conceptuels de PrOgO qui découlent directement de notre étude bi-
bliographique, a savoir, une métaphore de construction et d’animation pour la repré-
sentation de concepts fondamentaux de la POO et de systemes OO, des visualisations
graphiques 3D illustrant cette métaphore au sein d’un systéme de représentation transi-
tionnel, et un jeu-play qui doit se mettre en place quand 'apprenant accepte d’interagir
avec PrOgO. Ce chapitre montre également comment I’approche par emboitement hié-
rarchique des fondamentaux de 1’00 a été implémentée au sein de PrOgO. Il donne
I'architecture conceptuelle et techniques de PrOgO, et explique les techniques d’inter-
action 3D implémentées. Enfin, il s’acheéve avec les principales forces et limites de ce
nouveau micromonde.

Le Chapitre 6 se consacre a 1’évaluation des usages de PrOgO et au diagnostic des
connaissances d’apprenants. Il décrit trois expérimentations différentes menées entre
Octobre 2014 et Mai 2016 avec trois prototypes différents de PrOgO. Il donne pour
chaque étude expérimentale, ses objectifs, la méthodologie employée dans la collecte et
I'analyse des données, les résultats d’analyse et les conclusions tirées de leurs discus-
sions. Ce chapitre montre l'intérét des techniques d’analyse de l'apprentissage dans
I'analyse des comportements d’apprenants au travers de traces d’interaction numé-
riques. Il souligne également les limites de notre méthodologie de collecte fondée sur le
recueil de traces numériques d’interaction, et évoque les techniques de suivi du regard
pour 'analyse des interactions utilisateurs (eye-tracking).

Enfin, ce manuscrit conclut par un bilan de nos contributions, nos perspectives de
recherche et notre positionnement théorique.



Premiere partie
JEUX, PROGRAMMATION ET APPRENTISSAGE

Cette partie est une revue de la littérature sur I'apprentissage par le jeu, 'ap-
prentissage et 'enseignement de la programmation et les environnements
d’initiation a la programmation par le jeu. Un premier objectif consiste a
comprendre le jeu et sa relation a l'apprentissage, au travers d’une revue
de la littérature portée sur les modéles de conception et d’analyse de jeux
congus a des fins éducatives (Chapitre 1). Un deuxieme objectif est de four-
nir un état des lieux des approches d’enseignement de la programmation
au niveau premier cycle universitaire (Chapitre 2). Il s’agit en particulier, de
connaitre les difficultés d’apprentissage du paradigme OO, puis d’examiner
les tendances de recherche visant a améliorer 1’enseignement et 1’apprentis-
sage des fondamentaux de la POO. Enfin, un troisieme objectif vise a explorer
les interfaces et les environnements d’initiation a la programmation par le

jeu, a ressortir leurs caractéristiques et a comprendre leur potentiel dans
I'apprentissage de la programmation (Chapitre 3).



APPRENTISSAGE PAR LE JEU

1.1 INTRODUCTION

Le jeu est largement connu pour avoir un grand potentiel dans le développement des
connaissances scientifiques chez l'individu (KAFA1, 2006 ; SANCHEZ, 2014). Faire jouer
constitue une méthode pédagogique pour laquelle il existe un intérét dans les systémes
éducatifs. SANCHEZ (2014) souligne que le jeu apparait comme une pédagogie alternative
qui permet de prendre en compte la culture numérique des apprenants.

Certains auteurs tentent de définir le jeu et d’étudier sa relation avec ’homme
(Carrrors, 1991 ; HENRIOT, 1969; HUIZINGA, 1951) et d’autres recherches s’intéressent
au lien existant entre le jeu et 'apprentissage (SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN,
2015 ; SHAFFER, 2006). Il s’agit alors d’études traitant de la conception et de 1’exploitation
du jeu a des fins d’apprentissage, donnant lieu a une tres riche littérature, incluant des
principes de conception bien établis et des modeles théoriques et expérimentaux pour
la conception et l'analyse de jeux dédiés a I'apprentissage (ANNETA, LAMB et STONE,
2011 ; DE FREITAS et OLIVER, 2006 ; GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002 ; KIILI, 2005).

Ce chapitre vise a définir le jeu et son lien avec I'apprentissage. Pour ce faire, nous
nous appuyons sur une revue de la littérature pour étayer, dans un premier temps,
la terminologie existante autour du jeu et de l'apprentissage par le jeu (Section 1.2),
puis dans un second temps, quelques modéles de conception et d’analyse de jeux a
visée éducative (Section 1.3), ainsi que des pratiques d’évaluation de jeux existantes
(Section 1.4), afin de faire ressortir les attributs permettant de caractériser le jeu et de
comprendre son lien avec l’apprentissage (Section 1.5). Enfin, nous concluons par les
implications de ce premier chapitre sur le déroulement de la suite de ce travail de these
(Section 1.6).

1.2 JEU ET APPRENTISSAGE PAR LE JEU : DEFINITIONS ET TERMINOLOGIE

Le jeu a suscité le questionnement de plusieurs auteurs (CAILLOIS, 1991 ; HENRIOT,
1969 ; HU1ZINGA, 1951 ; SUTTON-SMITH, 2009) et a fait 1'objet de nombreuses recherches
(GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002 ; KIIL1I, 2005; SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MAN-
DRAN, 2015; VON WANGENHEIM, THIRY et KOCHANSKI, 2009). Les jeux sont divers et le
terme jeu lui-méme, par des usages multiples, peut avoir des significations tres simi-
laires mais aussi tres variées. En effet, certains auteurs soulignent méme son caractere
ambigu (SUTTON-SMITH, 2009). L'une des définitions du jeu les plus reprise dans la lit-
térature, qui est aussi parfois contestée, est celle de HurziNnga (1951) décrivant le jeu
comme une action ou une activité volontaire, accomplie dans certaines limites fixées de temps
et de lieu, suivant une regle librement consentie mais complétement impérieuse, pourvue d’une
fin en soi, accompagnée d'un sentiment de tension et de joie et d’une conscience d’étre autrement
que dans la vie courante. Cette définition est contestée par CAILLOIS (1991), qui décrit le



jeu en considérant ses différentes catégories en proposant une classification des jeux.
Selon cet auteur, tous les jeux ne répondent pas au méme besoin et ne traduisent pas la
méme attitude chez le joueur. Il définit le jeu comme une activité qui est : libre (a laquelle
le joueur ne saurait étre obligé sans que le jeu perde aussitot sa nature de divertissement), séparée
(circonscrite dans des limites de temps et d’espace fixées a 'avance), incertaine (dont le dérou-
lement ne saurait étre déterminé ni le résultat acquis préalablement), improductive (ne créant
ni biens, ni richesses, ni aucun élément nouveau), réglée (soumise a des conventions qui sus-
pendent les lois ordinaires et qui instaurent momentanément une législation nouvelle) et fictive
(accompagnée d’une conscience spécifique de réalité seconde ou de franche irréalité par rapport
a la vie courante). Il propose quatre attitudes ludiques distinctes donnant lieu a quatre
catégories de jeux, selon que le role prédominant du joueur soit celui de la compétition
(agon), du hasard (alea), du simulacre (mimicry) ou du vertige (ilinx).

Les auteurs qui tentent de définir le jeu, le font en distinguant le "game" qui est un
jeu structuré autour de regles et le "play", jeu qui se déploie librement chez le joueur
(WInN1ICOTT, 1971). Cette distinction a été déja donnée par HENRIOT (1969) en centrant
I'analyse sur le jouer, le jouet et le joueur. 11 déclare : qu'il s’agisse de jeu ou de jouet, ces réalités
n’ont de sens et de fonction que parce qu’elles sont I'objet d'un jouer (play) qui tient lui-méme au
jeu que le joueur par son attitude, introduit et maintient entre son jeu et lui. Jouant a (sil s’agit
d’un jeu), avec (sil s’agit d'un jouet), il se tient a distance. Le jeu, le jouet peuvent étre définis de
fagon générale comme étant ce qui se préte au jeu. S’il y a jeu, le jeu n’est que dans I'attitude de
'acteur a I'égard de son acte (HENRIOT, 1969). Cette distinction est également reprise par
SANCHEZ (2014) qui utilise les termes jeu-game pour désigner le jeu en tant que artefact et
jeu-play pour désigner la situation qui releve du jeu. Il donne pour exemple, 1’expression
"jeu vidéo", qui ne renvoie pas a la situation qui se met en place, mais a l'artefact utilisé
pour jouer. Il précise que game et play ne s’opposent pas nécessairement puisqu’une
combinaison de ces deux mots permet, en anglais, de désigner la jouabilité d'un jeu
vidéo (game-play) en soulignant une tension entre la contrainte des regles imposées par
I'architecture du jeu et la liberté offerte au joueur. Il distingue également le jeu-game du
jouet : un jouet est un artefact qui n’intégre aucune contrainte sur la maniére de jouer, aucune
régle qu’il faudra suivre, aucune perspective de récompense, aucun enjeu. C'est au joueur de
définir les regles qui permettront 'amusement. A contrario, un jeu-game ne se limite pas a
reproduire un univers mais constitue également une structure qui oriente le déroulement du
jeu-play (SANCHEZ, 2014).

La notion de jeu est d’autant plus complexe quand elle est mélée a celle de I'appren-
tissage, donnant lieu a une large terminologie. Jeux sérieux est 1'une des expressions la
plus utilisée pour désigner des jeux vidéo employés a des fins utilitaires, en particu-
lier d’éducation, de formation ou d’entrainement, et c’est le plus souvent 1’expression
anglaise "serious game" qui est employée (SANCHEZ, 2014). Le serious game est défini
comme une application informatique, dont I’objectif est de combiner a la fois des aspects sérieux
(serious) tels, de maniere non exhaustive, I'enseignement, l'apprentissage, la communication, ou
encore l'information, avec des ressorts ludiques issus du jeu vidéo (game). Une telle association,
qui s’opere par 'implémentation d'un "scénario pédagogique”, a donc pour but de s’écarter du
simple divertissement (ALVAREZ, 2007).

Quand le jeu est développé pour des visées éducatives, certains auteurs utilisent le
terme "ludo-éducatif", équivalent au terme anglais "edutainment", pour parler du fait de
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présenter sous forme de jeu vidéo un contenu éducatif, en insérant des séquences ludiques avec
des défis et des récompenses (NATKIN, 2009). De 1a découle 1'expression "jeu vidéo éducatif"
pour désigner un jeu vidéo dont les mécanismes d’'immersion et d’apprentissage sont exploités
pour améliorer certaines compétences et connaissances du joueur (NATKIN, 2009). Cette expres-
sion est souvent déclinée en "jeu éducatif", en anglais "educational game" (MORENO-GER
et al., 2008), "jeu pédagogique", en anglais "pedagogical game" (SINDRE, NATVIG et JAHRE,
2009) ou "instructional game" (KLEIN et FREITAG, 1991), ou "jeu d’apprentissage”, en anglais
"learning game" (BARBER, 1997 ; MARFISI-SCHOTTMAN, 2012).

I s’agit aussi pour certains auteurs de trouver l’expression la plus précise pour dési-
gner un jeu en soulignant qu’il a été congu avec des visées éducatives. C’est pour cela
que SHAFFER (2006) emploie l'expression "jeu numérique épistémique" (digital epistemic
game) pour désigner des situations d’apprentissage ludiques élaborées a I'aide de technologies
numériques. Cette expression est reprise par SANCHEZ (2014) qui affirme que, dans ce
contexte, le terme "épistémique" est plus précis que le terme "sérieux", car il est utilisé
pour qualifier les interactions qui jouent un role dans la construction des connaissances scien-
tifiqgues chez I'apprenant. Il explique également que 1'emploi du terme "situation"* plutot
que "artefact" est un moyen de considérer le jeu et son role dans le processus d’ap-
prentissage. Il voit que 1’expression jeu sérieux est problématique, en expliquant que
I'interactivité n’est pas intrinseque a 'artefact informatique, mais elle émerge d"un dis-
positif socio-technique (SANCHEZ, 2014). L'utilisation de l'artefact induit la mise en place
d’une situation dans laquelle se développent des interactions, dites "épistémiques" quand
I'apprenant accepte d’interagir. De ces interactions émerge un sentiment de plaisir lié
au fait que 'expérience vécue présente des caractéristiques ludiques (SANCHEZ, 2014).

La "ludicisation" est un autre terme émergent, utilisé pour désigner des situations
d’apprentissage comportant une jouabilité et permettant a 1'individu d’adopter une at-
titude ludique, en utilisant des dispositifs qui ne sont pas nécessairement des artefacts
de jeu (GENnvO, 2011). La "ludification", traduction en francais du terme "gamification" est
un autre terme diffusé dans la littérature anglophone et dans les pratiques profession-
nelles de conception d’expériences ludiques (ZICHERMANN et CUNNINGHAM, 2011). Le
concept de gamification est défini comme un processus qui emploie la mécanique de jeu
et la pensée de jeu pour engager l'utilisateur et lui permettre de résoudre des problemes
(Z1cHERMANN et CUNNINGHAM, 2011). Il est considéré distinct de celui de ludicisation,
il se restreint a encourager et engager un individu dans toutes sortes d’activités en
employant des structures de récompense et des renforcements positifs, tant disque le
concept de ludicisation désigne dune certaine maniere une situation d’apprentissage
qui exploite des caractéristiques ludiques (GENVO, 2012).

Enfin, I'expression "Game Based Learning" (apprentissage par le jeu), souvent précédée
par le mot "Digital" (numérique), pour "Digital Game Based Learning" (PRENSKY, 2007), est
la plus utilisée pour réunir 'ensemble des formes que peuvent prendre les pratiques
d’exploitation de jeux numériques en éducation et de mise en place de situations d’ap-
prentissage ludiques.

Nous allons maintenant présenter quelques efforts de conception et d’évaluation de
jeux d’apprentissage, au travers de modeles de conception et d’analyse existants dans

1. Le terme "situation" a également été utilisé par VYGOTSKY (1967) pour désigner les jeux qui permettent
de développer chez I'enfant ses capacités d’abstraction et son imagination.
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la littérature. L'objectif étant de faire ressortir les attributs communs a ces modeles et
de comprendre le jeu et sa relation a I'apprentissage.

1.3 CONCEPTION DE JEUX POUR L’ APPRENTISSAGE

Il existe dans la littérature plusieurs modeéles et grilles théoriques ou empiriques pour
la conception et/ou I'analyse de jeux dédiés a I’apprentissage, définissant des principes
clés permettant la caractérisation de ces derniers.

On peut citer le framework de De Frertas et OLIVER (2006) qui a pour objectif de
fournir une démarche d’évaluation itérative permettant aux enseignants/formateurs de
choisir le jeu a intégrer dans leur formation, aux évaluateurs et aux chercheurs de déve-
lopper des mesures pour analyser efficacement des jeux et des simulations existantes et
aux pédagogues de considérer un ensemble de facteurs pédagogiques spécifiques plus
adaptés aux utilisateurs. Ce framework peut s’utiliser sur des jeux existants ou des jeux
en cours de conception (DE FrReiTas et OLIVER, 2006). Il est fondé sur quatre dimen-
sions interdépendantes : la premiere considere le contexte du jeu et de 1’apprentissage
incluant des outils et des ressources spécifiques. La deuxiéme concerne les attributs rela-
tifs a I'apprenant ou a un groupe d’apprenants, incluant leurs profils de compétences et de
préférences. La troisiéme se rapporte a la représentation interne de I'univers du jeu ou de la
simulation, qui inclut les interactions Homme-Machine, le niveau de I'immersion,...etc.
La quatrieme dimension se concentre sur les processus d’apprentissage et incite en particu-
lier a réfléchir aux méthodes, théories et modéles d’apprentissage a utiliser. Ce modele
considere également 1'importance du débriefing pour renforcer ’apprentissage.

Un autre exemple est le framework conceptuel de VAN STAALDUINEN et FREITAS
(2011). Il considére une premiere dimension liée a l'apprentissage qui sert a spécifier
les objectifs du jeu et le contenu d’apprentissage. La seconde dimension éducation invite
a réfléchir sur le cycle d’apprentissage, qui regroupe le comportement, le feedback et
I'engagement de I'apprenant. Elle repose en partie, sur le cycle d’apprentissage défini
par GARRIS, AHLERS et DRISKELL (2002), que nous détaillerons plus loin (cf. s. 1.3.1.1) et
sur le framework de DE Fre1TAs et OLIVER (2006). Enfin, la troisieme dimension évalua-
tion concerne le débriefing et le feedback du systéeme qui permettent la construction de
I'apprentissage résultant du jeu joué par I'apprenant dans son contexte de formation.

On peut également citer le modéle GOMII (Game Object Model), qui est un modele
théorique pour la conception de jeux éducatifs (AMORY, 2007). Il est conseillé de 1'utiliser
comme une check-list afin de vérifier les aspects conceptuels d'un jeu éducatif (AMORy,
2007). Ce modele considere que le jeu impacte I’apprentissage a travers le visuel, 1'expé-
rience, la créativité, la découverte, la résolution de problemes, la manipulation d’objets
et la compétition entre participants.

Dans ce qui suit, nous détaillerons, dans un premier temps, quelques modeles de
conception et d’analyse de jeux et d’apprentissage, qui explicitent un grand nombre de
caractéristiques propres au jeu et a 'apprentissage par le jeu. Dans un second temps,
nous détaillerons quelques grilles d’analyse et de conception, qui décrivent les facettes
d’analyse du jeu et de I'apprentissage pouvant étre exploitées lors de la conception de
jeux.
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1.3.1  Modeles de jeux pour I'apprentissage

1.3.1.1 Le modele Entrée-Processus-Résultat

Le modele Entrée-Processus-Résultat (Input-Process-Outcome) est un modele de jeux
et d’apprentissage qui rassemble des critéres de conception de jeux a finalité éducative
(GARr1s, AHLERS et DRISKELL, 2002). Il comprend un cycle de jeu incluant les jugements
et le comportement de 'utilisateur, ainsi qu'un feedback impactant ’engagement et la
motivation de ce dernier lors du jeu play. Il décrit également les objectifs d’apprentis-
sage possiblement atteignables. Il se fonde sur une structure de jeu, dans laquelle un
contenu éducatif est combiné avec certaines caractéristiques du jeu, donnant lieu a un
jeu play cyclique et récursif, impliquant I’engagement de l'utilisateur. Ce qui implique
la construction des objectifs d’apprentissage (Figure 2).

Entrée Processus Résultat

Cycle de jeu

Jugements

/ de I'uilisateur
Débriefing

Feedback Comportement
de Iutilisateur

- -

Contenu |
d'apprentissage

d'apprentissage

Ohjectifs ]

Caractéristiques |
de jeux

FIGURE 2 — Le modele Entrée-Processus-Résultat (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002).

CARACTERISTIQUES DE JEU. Elles sont décrites dans ce modéele comme suit (GARRIS,
AHLERS et DRISKELL, 2002) :

— Fantaisie : le jeu se caractérise par un monde imaginaire (thémes, personnages,
...etc.), dans lequel les actions du joueur n’ont pas de conséquences sur le monde
réel. La fantaisie aide a capter 1’attention de 1’apprenant et a maintenir sa concen-
tration afin de I'immerger dans son activité.

— Reégles/Objectifs : les regles du jeu décrivent sa structure et son objectif. Des objectifs
spécifiques et précis permettent de maintenir l'attention et la motivation de 1'ap-
prenant, notamment a travers un feedback constant. Les regles doivent également
étre suffisamment permissives a I'égard des actions dans le jeu.

— Stimuli sensoriels : ce sont tous les stimuli visuels et auditifs qui sont pergus par
les joueurs, tels que des effets sonores ou des animations. Ce sont des éléments
qui renforcent la motivation et I'intérét de l'apprenant.

— Challenge : le challenge est lié a un niveau de difficulté adaptée et croissant et a un
objectif difficile a atteindre. Néanmoins, les objectifs doivent avoir un sens pour
I'apprenant. Pour cela, les taches inclues dans les scénarios doivent étre liées aux
compétences du joueur. La compétition et la coopération rendent également les
objectifs plus claires.
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— Mystere : ce facteur est 1ié a l'intérét suscité par des sensations nouvelles que
fournissent les stimuli et a la curiosité cognitive qui est un désir de connaissances.
Ce facteur implique également l'introduction d’effets de surprise.

— Controle : la maitrise du jeu aide a maintenir la motivation de l'apprenant et a
favoriser son apprentissage. Le jeu engendre un sentiment de contrdle chez 1’ap-
prenant lorsque ce dernier est autorisé a choisir des stratégies et a prendre des
décisions qui influencent directement le résultat final.

CYCLE DE JEU. Il s’agit du deuxieme composant de ce modeéle, qui est décrit comme
le processus qui maintient la motivation de ’apprenant, dans lequel des cycles répétitifs
sont mis en place, incluant les jugements de 'apprenant, son comportement, ainsi qu'un
feedback du systéeme en résultat aux actions de 1’apprenant. Le cycle de jeu se concentre
sur une série de dépendances : afin d’arriver a un comportement souhaitable de I'apprenant,
ce dernier doit avoir des réactions émotionnelles et cognitives souhaitables, résultant de son
interaction avec le jeu qui lui répond via un feedback constant. Les différents éléments qui
constituent le cycle du jeu sont décrits comme suit :

— Jugements de l'utilisateur : ce sont les jugements subjectifs de 'utilisateur lors du
jeu play quant a l'intérét exprimé par I'apprenant pour l'activité entreprise dans le
jeu et au plaisir ressenti lors du jeu play. Le sentiment de plaisir est lié au fait que
les défis du jeu sont adaptés aux compétences de I'apprenant et a son implication
dans les activités du jeu. L'implication de 'apprenant est en lien avec le niveau de
son attention et de sa concentration et a son sentiment de confiance et de controle
développé au fil du jeu play. Ce sentiment se développe car les conséquences
des actions des apprenants et leurs échecs n’ont pas d’impacts sur le monde réel.
Ce sentiment est également lié a la progressivité des niveaux de difficultés des
différentes taches constituant le jeu.

— Comportement de 'utilisateur : les jugements développés lors du jeu play déter-
minent le comportement de 'apprenant. Un apprenant motivé va s’engager et
persévérer a la réalisation des activités. Il est intéressé et impliqué dans les activi-
tés et y consacre du temps.

— Feedback : les jugements individuels et le comportement de 'apprenant sont ré-
gulés par le feedback du systeme. Si le feedback indique que les objectifs sont
constamment atteints, la motivation de l'apprenant diminue. Si le feedback in-
dique, au contraire, que la performance de l'apprenant est en dessous de celle
désirée, alors celui-ci a le choix entre deux options, abandonner 'activité ou dou-
bler d’efforts afin d’atteindre la performance visée. De ce fait, le feedback évalue
la progression de l'apprenant a travers les objectifs régissant le jeu, en impactent
la motivation et I'implication du joueur.

DEBRIEFING. Ce modele souligne également I'importance du débriefing qui constitue
le lien fondamental entre I'expérience du jeu et les résultats d’apprentissage. Le débrie-
ting est décrit, ici, comme 1'élément permettant de revoir et d’analyser les événements
qui se sont produits dans le jeu, pour les transformer en expériences d’apprentissage.
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OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE. Les connaissances a acquérir par le jeu sont décrites
dans ce modele sur la base d’une classification hiérarchique des objectifs d’apprentis-
sage :

— Objectifs fondés sur les compétences : incluent le développement de compétences
techniques ou motrices.

— Objectifs cognitifs : incluent des connaissances déclaratives, en référence aux connais-
sances des faits et données requises pour 1’élaboration de taches. Connaissances pro-
cédurales, en référence a la connaissance de comment élaborer une tache. Connais-
sances stratégiques, qui requierent 1’application de regles et de stratégies dans des
situations générales ou nouvelles.

— Objectifs affectifs : réactions affectives incluant le sentiment de confiance, auto-
efficacité, attitudes, préférences et dispositions de I'apprenant.

Nous allons maintenant décrire le modele de jeu expérientiel de (K1iL1, 2005) qui pos-
séde certaines similarités avec le modéle Input-Process-Outcome de (GARRIS, AHLERS et
DRISKELL, 2002). Il considére au méme titre que ce dernier, que l’apprentissage découle
d"un processus cyclique résultant d'une expérience produite par les interactions avec le
jeu.

1.3.1.2 Le modele de jeu expérientiel

Le modele de jeu expérientiel est un modele de conception et d’analyse de jeux édu-
catifs (K11, 2005). Il est fondé sur 'expérience de flow, qui est décrite comme un état
d’immersion complet d"un individu dans son activité (K1IL1, 2005). L'objectif principal
de ce modele est de faciliter I'expérience du flow en liant le jeu play a un apprentissage
expérientiel (Figure 3).

Ce modele décrit I'apprentissage comme un processus cyclique a travers une expé-
rience directe dans le jeu. Il définit I'apprentissage par le jeu comme une construction
de structures cognitives suite aux interactions avec le jeu. Ce modéle souligne 1'impor-
tance d’offrir au joueur un feedback permanent, des objectifs de jeu précis et des défis en
adéquation avec le niveau de compétences du joueur (KiIL1, 2005).

Les challenges se basent sur les objectifs pédagogiques et constituent le cceur du mo-
dele. La fonction de ce dernier est de maintenir la motivation et I'engagement de 'éleve
en posant des défis adaptés qu'il relevera en générant les solutions adéquates. La généra-
tion de solutions est subdivisée en génération d’idées dites preinvatives et en génération
d’idées. Une idée preinvative fait référence a la créativité primaire. Elle est décrite comme
une phase de jeu play non structurée, c’est-a-dire qu’elle est générée sans la prise en
compte des contraintes du systéme, résultant sur des solutions nouvelles (K1IL1, 2005).
Suite a cette phase, le joueur développe des solutions en prenant en compte certaines
contraintes et ressources disponibles dans le jeu. Apres cela, le joueur teste ses solu-
tions dans un cycle d’expérience. Le jeu doit étre utilisable, avoir des objectifs précis et
doit fournir un feedback approprié afin de faciliter 'expérience du flow. L'observation du
feedback va aider le joueur a élaborer des solutions mieux adaptées au probleme.

Ce modele souligne également l'importance d’autres éléments liés au flow telle
que l'attention. L'observation du feedback peut amener le joueur a la construction de
schemes et la découverte de nouvelles solutions au probléme. Le fait de tester diffé-
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FIGURE 3 — Le modele de jeu expérientiel (K1IL1, 2005).

rentes solutions, peut amener le joueur a une situation de controle sur le jeu (KIiLr,
2005).

Nous allons maintenant passer au modele 3E de (SANCHEZ, 2013) qui définit un cer-
tain nombre d’attributs caractérisant le jeu selon un point de vue différent, c’est-a-dire
en ce concentrant sur la situation ludique qui découle des interactions avec la structure
du jeu.

1.3.1.3 Le modele 3E

Le modele 3E (Enroll, Entertain, Educate) est un modele de conception de situations lu-
diques de jeux épistémiques numériques (SANCHEZ, 2013). Il regroupe un ensemble de
criteres de conception en considérant les éléments essentiels a I'implication de 1’étudiant
dans le jeu (Enroll ou "Motiver"), les éléments permettant le divertissement de 1’appre-
nant (Entertain ou "Divertir") et les éléments essentiels a la construction des connais-
sances chez 'apprenant (Educate ou "Eduquer") (Figure 4).

ENROLL. Cette premiére dimension du modele s’intéresse aux critéres en lien avec la
motivation et I'implication de l'apprenant dans le jeu qui sont décrits comme suit :

— Sentiment de compétence : augmente quand 1’étudiant atteint des objectifs précis. Pour
cela le jeu doit fournir des feedbacks fréquents permettant a ’apprenant de recon-
naitre ses réalisations. Cependant, le niveau de difficulté doit s’adapter au niveau
de l'apprenant, mais peut croitre au fur et a mesure que ce dernier avance dans
son apprentissage.
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FIGURE 4 — Le modele 3E (SANCHEZ, 2013).

— Autonomie : implique la liberté de réaliser des choix, de prendre des décisions et de
choisir une stratégie. Cette attitude apparait quand 1’apprenant accepte les défis du
jeu et s’engage dans la résolution de problémes, tout en restant libre de prendre
des décisions. Cependant, cette liberté est limitée par les régles du jeu.

— Le besoin de relationnel : entraine un besoin de compétition. Le fait de gagner des
points et de pouvoir accéder a un niveau supérieur aide a maintenir la motivation.
Le succes résulte également de la capacité des participants a collaborer.

ENTERTAIN. Les critéeres de la seconde dimension sont décrits comme suit :

— liberté, régles et feedback : la liberté sous-entend que l’apprenant est autorisé a
prendre des décisions et a choisir une stratégie. Si le feedback est régulier, I'ap-
prenant peut anticiper ses actions et s’adapter a la situation en appliquant de
nouvelles stratégies. De ce fait, I'apprenant adapte ses actions et apprend a se
comporter face aux contraintes du jeu.

— Erreurs, échecs et émotions : I’apprenant peut commettre des erreurs sans étre sanc-
tionné, il est au contraire encouragé a continuer. Le jeu doit également considérer
les aspects émotionnels en lien avec '’humour, la qualité graphique de I'environ-
nement du jeu, les interactions sociales, 'imagination et la curiosité. Les récom-
penses sont importantes dans le maintien de la motivation de I’apprenant.

EDUCATE. Cette derniere dimension repose sur les critéres suivants :

— Le contenu : le jeu est un modéle d’une situation réelle matérialisée par un en-
semble de concepts sélectionnés par le concepteur. Il est considéré comme étant
une méta-activité ou une métaphore de la réalité. Cependant, le jeu doit représen-
ter le domaine d’intérét et inclure les connaissances appropriées.

— Intégration du jeu dans le processus d’apprentissage (débriefing) : la connaissance déve-
loppée dans le jeu est implicite, le role de I’enseignant est donc crucial pour aider
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les apprenants a prendre conscience de cette connaissance qu’ils transféreront a
d’autres situations.

Dans ce qui suit nous présentons quelques grilles d’analyse réunissant un certain

nombre d’attributs d’analyse, pouvant étre considérés lors de la conception de jeux
dédiés a I'apprentissage.

1.3.2 Grilles d’analyse et de conception

1.3.2.1 La grille de notation d’ANNETA, LAMB et STONE (2011)

La grille de notation d’ANNETA, LAMB et STONE (2011) est une grille de notation théo-
rique pour 'analyse de jeux sérieux éducatifs. Elle repose sur un protocole construit
sur la base de la théorie de I'apprentissage constructiviste et considere les aspects sui-
vant : Apprentissage par I'expérience ou le joueur s’engage activement dans le scénario
du jeu en prenant des décisions. Apprentissage inquisitif ot l'exploration et la décou-
verte permettent d’atteindre le but global du jeu. Sentiment d’auto-efficacité que les jeux
vidéos font croitre en récompensant constamment le joueur et en 'encourageant a ac-
céder a un niveau supérieur. Objectifs bien définis, composante essentielle qui distingue
jeu d'une simulation. Feedback constant grace auquel les jeux font croitre la participa-
tion du joueur. Apprentissage coopératif qui améliore considérablement ’apprentissage
comparativement a un apprentissage individuel.

La grille possede les composantes qui sont décrites comme suit (ANNETA, LAMB et
STONE, 2011) :

— Prologue : permet d’introduire de fagon claire les objectifs du jeu, afin d’étre facile-

ment percus par le joueur et d’assurer I'expérience du flow.

— Tutoriel : décrit l'interface utilisateur.

— Interactivité : quand le joueur interagit avec 1’environnement du jeu, des événe-
ments sont déclenchés lui offrant un retour permettant de I'immerger et de I’ame-
ner a une situation de flow.

— Feedback : retour constant du jeu permettant au joueur de développer des stratégies
et d’apprendre par l'erreur.

— Identité : la représentation de l'identité du joueur par un avatar peut faire croitre
son sentiment d’immersion.

— Immersion : la situation du flow qui se produit quand le joueur se retrouve totale-
ment immergé dans son activité et perd momentanément la notion de temps et
d’espace.

— Manipulation : lors des interactions, le joueur va manipuler des objets de 1’environ-
nement en réalisant un certain nombre d’actions. Ces manipulations doivent avoir
un impact sur les résultats du jeu.

— Difficulté croissante : 'apprentissage doit étre progressif. Pour cela les activités
doivent étre de difficulté croissante. Cela aide & maintenir la motivation de 1’ap-
prenant.

— Regles : le jeu sérieux a besoin de régles explicites ayant des conséquences bien
définies.
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— Apprentissage fondé sur un feedback : un feedback des activités effectuées par le
joueur est important pour le processus d’apprentissage.

— Objectifs d’apprentissage : le jeu sérieux doit avoir des objectifs d’apprentissage bien
précis des la phase de conception afin d’étre évalués.

— Efficacité pédagogique : le jeu est pédagogiquement efficace si I'étudiant arrive a
comprendre les concepts considérés dans le jeu.

— Textes informatifs : le texte dans le jeu doit étre concis et précis pour que le joueur
puisse le retenir.

— Feedbacks sonore et visuel : si un feedback sonore est prévu, alors il ne doit pas
surcharger le feedback visuel.

Nous allons maintenant présenter la grille d’indicateurs de qualité de MARFisI et al.

(2012), qui fournit des directives conceptuelles suivant plusieurs facettes.

1.3.2.2 La grille d’indicateurs de qualité de MARFI1sI et al. (2012)

La grille proposée par MARFISI et al. (2012) réunit un ensemble d’indicateurs en lien
avec la qualité pédagogique d"un jeu d’apprentissage, son potentiel ludique et son utilité
dans le contexte de formation. Les indicateurs sont fournis comme une liste de conseils
permettant d’analyser la qualité d’un jeu d’apprentissage lors de sa conception.

La grille comporte six facettes et sont décrites comme suit (MARFi1sI et al., 2012) :

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES. Regroupent les indices de qualité décrits comme suit :

— Intégration des compétences cibles dans le scénario : Cela permet de répondre aux
objectifs pédagogiques prévus par le concepteur.

— Activités pédagogiques adaptées a la formation : la construction de compétences doit se
faire a travers la réalisation de différentes activités dans lesquelles ’apprenant a un
role actif comme enquéter, simuler, diagnostiquer, manipuler des outils, créer des
objets...etc. Chaque activité doit étre choisie de facon a ce qu’elle soit suffisamment
adaptée a la formation.

— Structuration des activités pédagogiques : 'ordre dans lequel les activités se suivent
doit étre soigneusement planifié.

INTERACTIONS. Il s’agit des interactions de l'apprenant avec d’autres acteurs hu-
mains (apprenants, ou formateurs) ou dispositifs technologiques (ordinateurs, ta-
blettes,...etc). Cette facette regroupe les indicateurs suivants :

— Qualité et pertinence des interactions : le choix des interactions Homme-Machine
et des interactions Homme-Homme doit favoriser 1’apprentissage, augmenter le
plaisir de l'apprenant et assurer I'acceptation du jeu par les formateurs.

— Diversité et attractivité des interactions : cela permet de promouvoir une pédagogie
active reposant sur l'implication de I’apprenant dans son apprentissage.

PROBLEMES ET PROGRESSION. Comprend les indicateurs décrits comme suit :
— Motivation intrinseque : favorise 'apprentissage et augmente l'intérét et le plaisir
de l'apprenant dans le jeu.
— Phases d’apprentissages réguliéres et constantes : le jeu ne doit pas avoir de grandes
phases dénuées d’activités pédagogiques.
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— Liberté d’action et stratégies de résolution : les actions du joueur ne doivent pas avoir
d’impact sur 'environnement réel (frivolité). Il faut également inclure des mo-
ments ol les apprenants peuvent jouer librement en apprenant par essai-erreurs
afin de favoriser leur autonomie et leur implication dans le jeu.

— Challenge constant : permet de capter 1’attention de I'apprenant. Pour cela, le niveau
de difficulté doit étre bien adapté.

— Reconnaissance de la progression du joueur dans le jeu : peut étre sous forme de scores,
trophée, message de réussite, ou de déblocage d'un élément dans le scénario. Les
émotions déclenchées quand les apprenants gagnent ou perdent ont des effets
positifs sur leurs niveaux d’attention, leurs mémoires et leurs prises de décision.

DECORUM. Représente tous les éléments multimédias du scénario qui procurent du
plaisir au joueur. Cette facette regroupe des indicateurs de qualité liés au choix du
décorum en fonction du profil des apprenants et du contexte d’utilisation du jeu :

— Pertinence du décorum : il est préférable de choisir un lieu, une époque, des per-
sonnages et des missions dans lesquelles les compétences cibles ont un sens. Cela
tavorise le transfert des compétences a des situations réelles et 1’acceptation du
jeu par les formateurs.

— Attractivité et originalité du jeu : 1'attractivité du jeu peut étre améliorée par les
effets visuels et sonores, ’humour ou l'originalité de I'histoire ou des graphismes.
Il est aussi conseillé d’introduire des éléments de surprise dans le jeu pour garder
I'apprenant en état actif et stimuler ses émotions.

CONDITIONS D'UTILISATION. Cette facette regroupe les indicateurs suivants :

— Respect des contraintes liées aux aspects techniques et organisationnels du contexte de
formation : doivent étre compatibles avec les activités de formation. Le nombre
d’apprenants et de formateurs disponibles doit également étre pris en compte.

— Intégration du jeu au contexte de formation avec des débriefings : pour que les appre-
nants arrivent a acquérir les compétences visées par le jeu et les intégrer dans leur
formation globale, il est important d’inclure des phases de débriefing pendant
lesquelles I'enseignant pourra revenir sur les activités du jeu, identifier les com-
pétences qui ont été construites et présenter des situations réelles dans lesquelles
ces compétences peuvent étre réutilisées.

coUT PREVISIONNEL. Concernant sa conception, sa réalisation, sa mise en ceuvre et
son utilisation. Cette facette regroupe les indices suivants :
— Réutilisation des composants logiciels : cela peut réduire le cotit de développement.
— Clarté et détails des spécifications : le temps de réalisation dépend du niveau de
précision et de détails des spécifications.
— Erreurs de connexion dans le scénario : leur présence pourrait ralentir le processus
de création du jeu.
Afin d’affiner notre compréhension du jeu et de situer I'apprentissage, nous allons
décrire les pratiques d’évaluation de jeux existantes. Le but étant d'identifier les facettes
du jeu qui sont évaluées et les démarches d’évaluation courantes.

20



1.4 EVALUATIONS DES JEUX
1.4.1 Utilisabilité, utilité et acceptabilité

Afin de simplifier les relations complexes entre les fonctionnalités d"un systéme infor-
matique et leur intérét pour 1'utilisateur, SENACH (1990) définit le processus d’évaluation
sur la base de deux dimensions principales : celle qui concerne ['utilité du logiciel, elle
souligne son adéquation aux objectifs de haut niveau de 1'utilisateur et celle en lien
avec l'utilisabilité du logiciel, qui est sa qualité et sa capacité a permettre a 1'utilisateur
d’atteindre facilement ses objectifs.

Dans le contexte des Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain
(EIAH), les objectifs d’utilisation de haut niveau concernent des objectifs d’apprentis-
sage. De ce fait, I’évaluation de l'utilité concerne I'impact de I'enseignement dispensé
par cet EIAH sur les connaissances et les compétences des apprenants (BARBEL, 2003 ;
NOGRY, JEAN-DAUBIAS et OLLAGNIER-BELDAME, 2004), quant a I’évaluation de 1'utilisabi-
lité, elle concerne les aspects ergonomiques (BARBEL, 2003) et vérifie I'adéquation entre
la maniére dont une tache est réalisée par un apprenant et les capacités cognitives de
cet apprenant (NOGRY, JEAN-DAUBIAS et OLLAGNIER-BELDAME, 2004).

En plus de l'utilisabilité et de 1'utilité d"un EIAH, TrRICOT et al. (2003) considerent une
troisieme dimension qui est son acceptabilité qu’ils définissent comme la valeur de la
représentation mentale comprenant les attitudes et les opinions plus au moins posi-
tives de cet EIAH, de son utilité et de son utilisabilité. La valeur de cette représentation
conditionne l'utilisation de I’EIAH.

Dans le contexte d’apprentissage par le jeu, l'acceptabilité recoupe en partie le
contexte d’utilisation du jeu, elle dépend du jugement de l'étudiant, de I'enseignant
et de l'institution porté sur sa valeur (SANCHEZ, 2011). L'utilisabilité reflete la possibi-
lité d’utiliser le jeu dans un contexte d’apprentissage, elle dépend des aspects ergono-
miques et de la qualité de son interface utilisateur (WARREN, JONES et LIN, 2011). Les
tests d’utilisabilité permettent de s’assurer de la jouabilité du jeu et de 'adéquation de
son contenu avant son déploiement en classe. Ils permettent d’examiner les éléments
qui influencent la capacité de 'apprenant a réussir les activités du jeu. L'utilité est cen-
trée sur les aspects didactiques du jeu, son évaluation permet de vérifier I'impact du
jeu sur le processus d’apprentissage et ses retombées pédagogiques (SziLAas et SUTTER
WIDMER, 2013).

Nous donnons dans ce qui suit, les pratiques d’évaluation répandues dans la litté-
rature, qui se distinguent selon que 'évaluation intervienne au cours du processus de
conception ou a la fin de ce processus.

1.4.2 Méthodes d’évaluation analytiques et empiriques

Afin de mesurer 1'utilisabilité d’une Interface Homme-Machine (IHM), SENACH (1990)
souligne deux approches d’évaluation : une approche analytique qui consiste a étudier
I'interface selon un ensemble de référents définis par des experts pour controler qu’elle

possede bien certaines qualités et une approche empirique qui consiste a recueillir les
données relatives au comportement de 1'utilisateur afin de déterminer les difficultés
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d’utilisation et de développer des solutions les réduisant. Cette distinction a ensuite
été reprise par NOGRY, JEAN-DAUBIAS et OLLAGNIER-BELDAME (2004) dans 1’évaluation
de I'utilisabilité des EIAH, en insistant sur l’adaptation des différentes méthodes aux
spécificités des EIAH. De la méme facon, TRICOT et al. (2003) admettent cette distinction
pour l'évaluation de l'utilisabilité, 1'utilité et ’acceptabilité des EIAH, en précisant qu'il
s’agit de deux approches strictement distinctes et complémentaires.

L’évaluation d'un jeu d’apprentissage peut également étre réalisée par I'emploi de
ces deux méthodes d’évaluation, en s’étalant sur ses phases de conception et de déve-
loppement (DjELIL, 2014 ; DJELIL, SANCHEZ et al., 2014).

1.4.2.1 Evaluation analytique

Dans le contexte des IHMs, 1’évaluation analytique consiste a diagnostiquer la qua-
lité ergonomique de l'interface sans enregistrer les données relatives a son utilisation
(SENAcCH, 1990). Elle est définie comme une évaluation a priori des caractéristiques glo-
bales de l'interface. Elle est alors réalisée en comparant cette derniere a un modéle de
référence décrivant les propriétés d’une bonne interface. SENACH (1990) précise que la
difficulté d’une telle analyse réside dans l'identification des dimensions pertinentes, la
construction des échelles de mesure et 1'intégration dans une appréciation globale de
résultats caractérisant l'interface selon des points de vue tres différents.

Nous avons par ailleurs soutenu l'idée que dans le cadre de jeux d’apprentissage,
l"utilisation des grilles et modéles conceptuels (cf. s. 1.3) comme référentiels pour 1’éva-
luation des différents aspects conceptuels de ces derniers, constitue une évaluation ana-
lytique du jeu (DJELIL, SANCHEZ et al., 2014). Bien que I'expression "évaluation analytique"
n’ait pas été utilisée, a notre connaissance, dans le contexte de jeux d’apprentissage, les
pratiques sont bien présentes dans la littérature. Ainsi, D1 LORETO et GOUAICH (2010) ex-
plique que les résultats de ’application des framework conceptuels de jeux, peuvent étre
utiles aux concepteurs afin de déterminer les limites fonctionnelles d'un jeu avant son
implémentation. Ces modeles et grilles conceptuelles peuvent étre fournis aux concep-
teurs sous forme d’une liste de conseils de conception et étre ensuite exploités dans
I’évaluation de la qualité des différents aspects du produit final (DE FrerTas et OLIVER,
2006 ; MARFISI et al., 2012 ; MARNE, HUYNH-KIM-BANG et LABAT, 2011).

1.4.2.2 Evaluation empirique

L’évaluation empirique consiste a recueillir des données relatives a 1'utilisation du
systéme. Elle nécessite 1’existence de maquettes, de prototypes ou de systéme final et la
présence d’utilisateurs (NOGRY, JEAN-DAUBIAS et OLLAGNIER-BELDAME, 2004). D’apres
SENACH (1990), I’évaluation empirique vise soit a diagnostiquer les usages du systeme,
soit a effectuer des tests de conception afin de remédier aux défauts de conception
éventuels.

Dans le cadre de jeux d’apprentissage, les données recueillies lors de diagnostics
d’usage traduisent de facon structurée les pratiques permettant d’identifier les modali-
tés d’exploitation réelle du jeu. Les techniques de recueil utilisées aujourd’hui, sont les
traces d’interaction numériques, les interviews directes, les questionnaires d’utilisation,
les notes d’observations directes et les enregistrements audios et vidéos (DUNLEAVY et
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SIMMONS, 2011). Les interviews et les questionnaires d’utilisation permettent de com-
plémenter et de valider les résultats expérimentaux par le recueil d’appréciations sub-
jectives aupres des utilisateurs. Ce sont le plus souvent des enquétes de satisfaction
et d’utilité qui sont conduites de fagon prospective afin de controler la qualité du jeu
évalué (NAVARRO et VAN DER HOEK, 2007).

Cependant, la présence d’utilisateurs n’est pas la seule fagon de recueillir des données
expérimentales relatives a 1'usage du jeu. La simulation d’environnements de tests est
également possible. Dans ce contexte, un simulateur de comportements d’utilisateurs
nommé SIMCA "SIMulateur de Comportements d’Apprenants” a été congu pour vérifier
la qualité pédagogique d'un jeu d’entreprise dés sa phase de conception (GEORGE, TITON
et PREVOT, 2005). Les échanges entre le jeu et le simulateur sont sauvegardés en logs afin
d’étre analysés en vue d’aider les concepteurs a identifier des corrections nécessaires
avant l'utilisation réelle du jeu.

Les données expérimentales recueillies peuvent servir au diagnostic des compétences
des apprenants (OULHACTI et al., 2013), a 1’évaluation de 1'efficacité du jeu d’apprentis-
sage (LoH, 2012) et a la détection de ses disfonctionnements éventuels (R. BROWN, 2011;
MANIN, GEORGE et PREVOT, 2006). Il s’agit d"une évaluation empirique du jeu d’appren-
tissage.

L’évaluation est définie également selon un autre point de vue, selon qu’elle intervient
lors de la construction des apprentissages ou a l'issue de 1’activité d’apprentissage.

1.4.3 FEvaluation formative et sommative de I'apprentissage

L’analyse et I'interprétation de données empiriques pour 1’évaluation de I'apprentis-
sage peut se faire soit au cours de l'activité d’apprentissage, soit a la fin de l'activité
répondant ainsi a des objectifs d’évaluation différents. On parle alors d’évaluation for-
mative ou d'évaluation sommative de 1’apprentissage (Guyor, 1978), marquant ainsi des
objectifs d’évaluation distincts.

1.4.3.1 Evaluation formative

L’évaluation formative tend d’apporter des informations sur les acquis en cours de
construction et de situer la progression de 'apprenant par rapport a un objectif donné
(Guyor, 1978). Elle permet également d’identifier les problemes rencontrés par 'appre-
nant dans son apprentissage (Guyot, 1978).

On peut citer a titre d’exemple le systeme PeTRA (Performance TRacing Assistant),
qui est un outil d’évaluation formative de jeux d’apprentissage (Lon, 2012). Cet outil
offre une interface de visualisation interactive a la fois pour les formateurs, les appre-
nants et I'administrateur, leur permettant de visualiser des données pertinentes relatives
aux différentes actions des apprenant en cours d’utilisation d"un jeu d’apprentissage. Ce
systeme collecte, analyse et visualise en temps réel les traces d’interaction d'un jeu. Il
est essentiellement utilisé par les formateurs afin d’analyser les actions du joueur en
plein apprentissage. Le temps d’accomplissement des différentes taches pour atteindre
les objectifs d’apprentissage est rapporté et comparé a celui des experts. Ce systeme
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permet également a 'apprenant d’auto-évaluer ses performances. D'un autre coté, ’ad-
ministrateur peut s’intéresser a évaluer la performance et l'efficacité du jeu utilisé.

1.4.3.2 Evaluation sommative

L’évaluation sommative a pour but de tester la compréhension, la mémorisation et la
maitrise des apprentissages apres leur enseignement (Guyor, 1978).

Dans le cadre du jeu d’apprentissage, les pratiques d’évaluation sommative sont nom-
breuses. Un exemple d’évaluation sommative dans un jeu d’apprentissage, est le jeu de
labyrinthe collaboratif "Chase the Cheese" (CoLLAZzOs et al., 2002). Ce jeu intégre un
outil de collecte et d’analyse de traces d’interaction afin d’évaluer le processus d’ap-
prentissage collaboratif en calculant des indicateurs de performance de groupe.

Dans le cadre du projet SIMFOR (OULHACI et al., 2013) une évaluation sommative de
I'apprentissage individuel et collectif est réalisée grace a un systeme multi-agents qui
collecte et traite les données relatives aux apprenants afin d’établir un diagnostic des
compétences acquises et des compétences qui restent a acquérir.

Nous allons maintenant passer aux méthodes et techniques d’évaluation de I'appren-
tissage les plus répandues dans la littérature.

1.4.4 Analyse de I'apprentissage

L’analyse de l'apprentissage, expression traduite de I'anglais "Learning analytics", est
définie comme la collecte, I'analyse et la production de rapports de données sur les
apprenants et leurs contextes d’apprentissage, dans 1’objectif de comprendre et d’opti-
miser 'apprentissage et I’environnement dans lequel il se produit (SIEMENS et LONG,
2011). Il est en lien avec l’analyse de traces d’interaction, I’analyse de conversations, la
recherche de modeles prédictifs et les algorithmes de fouilles de données et de classifi-
cations. Il s’intéresse également a 1’adaptation de contenus pédagogiques sur la base de
comportements d’apprenants, incluant 1'usage de ressources numériques et les interac-
tions entre apprenants (SIEMENS et LONG, 2011).

Les méthodes de recherche largement adoptées dans cette discipline sont essentiel-
lement de trois types : méthodes qualitatives incluant 1’analyse de contenu, méthodes
quantitatives incluant la vérification d’hypotheéses par des tests statistiques sur des don-
nées collectées a travers des traces d’interaction et de questionnaires et méthodes mixtes
combinant les deux types de méthodes qualitatives et quantitatives (DawsoN et al.,
2014). Les méthodes quantitatives semblent étre dominantes, elles sont utilisées a des
tins d’évaluation et de validation de questions de recherche et se caractérisent par la
production de rapports de données issues de statistiques descriptives (DawsoN et al.,
2014).

Dans le contexte de jeux d’apprentissage, les pratiques d’évaluation sont imprégnées
des méthodes se situant dans le domaine d’analytique de I'apprentissage. Les méthodes
d’analyse les plus utilisées sont statistiques. Il existe également des méthodes d’analyse
automatiques, qui reposent sur des algorithmes statistiques et d’intelligence artificielle.
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1.4.4.1 Analyse statistique

L’analyse statistique est trés employée dans 1'évaluation de jeux pour l'apprentissage.
Les pratiques existantes tentent d’établir des diagnostics d’usage, de mesurer 'impact
de l'introduction du jeu dans la situation d’apprentissage (PFAHL et al., 2003 ; VON WAN-
GENHEIM, THIRY et KOCHANSKI, 2009), et de comparer son potentiel avec celui des mé-
thodes d’enseignement traditionnelles (Rosas et al., 2003).

Le recours aux algorithmes statistiques pour 'évaluation de I'apprentissage dans les
jeux, implique souvent des études comparatives effectuées sur deux groupes d’appre-
nants, un groupe expérimental ayant manipulé le jeu a évaluer et un groupe controle qui
n’est pas concerné par l'utilisation du jeu. Les études comparatives donnent alors des
indications sur 1'utilisabilité, 1'utilité et I’acceptabilité du jeu, a travers la vérification de
son efficacité sur I'apprentissage, 'impact des interactions entre apprenants sur 'ap-
prentissage, la motivation des apprenants et leur intérét pour le jeu évalué (GONzALEZ-
GONZALEZ et al., 2013 ; PAPASTERGIOU, 2009). Un exemple d’analyse statistique a travers
une étude comparative a été élaboré dans l'évaluation du jeu éducatif X-MED, dont
l'objectif pédagogique est de renforcer les concepts de mesure des systemes logiciels
(VoN WANGENHEIM, THIRY et KOCHANSKI, 2009). Pour réaliser cette évaluation deux hy-
potheses de tests statistiques ont été formulées afin de répondre a deux questions de
recherche principales. La premiéere concerne la différence de performances entre deux
groupes d’étudiants, un groupe expérimental et un groupe contréle. La seconde ques-
tion est liée aux perceptions subjectives des étudiants quant a la pertinence du contenu,
I'adéquation, le degré de difficulté, le déroulement, la méthode et la durée de I'appren-
tissage. Les données d’analyse ont été recueillies en effectuant des pré-tests et post-tests
au travers de questionnaires et en exploitant des traces d’interaction. Un test statistique
a été alors effectué afin de comparer la différence en termes de performance entre les
deux groupes.

Cette démarche expérimentale est tres répandue dans la littérature traitant de 'éva-
luation de jeux d’apprentissage. Il s’agit de trouver des réponses avec le moins d’erreurs
possible a certaines questions de recherche relatives a 1'utilité et a 1'utilisabilité du jeu
par le biais de tests statistiques. C’est le cas de 1'étude comparative réalisée sur le jeu
Metalloman, dédié a I'apprentissage de la physiologie destiné aux étudiants de premier
cycle universitaire (WONG et al., 2007). Cette étude avait pour objectif de déterminer
I'impact des interactions et la richesse des médias déployés dans le jeu sur 1’apprentis-
sage. Un autre exemple concerne l'étude de I'apport d"un jeu vidéo a I’apprentissage de
la génétique et sa contribution au maintien de I'engagement d’éléves. (ANNETTA et al.,
2009).

Par ailleurs, I'analyse statistique n’implique pas toujours des études comparatives.
On peut citer les études réalisées sur le jeu Tamagocours, un jeu destiné a l'appren-
tissage des regles juridiques qui encadrent 1'usage des ressources numériques dans
un contexte éducatif (SANCHEZ et EMIN-MARTINEZ, 2014 ; SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ
et MANDRAN, 2015). Dans ces études, 1’analyse des usages du jeu Tamagocours s’est
traduit par 1’analyse de traces d’interaction numériques et de conversations entre ap-
prenants. Ces études ont conduit a l'identification de stratégies d’apprenants par la
recherche de patterns d’actions, ainsi que de strates de jeu dans lesquelles les appre-
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nants construisent leur apprentissage, en employant une méthode d’analyse statistique
qui combine une analyse factorielle et une méthode de classification de données.

1.4.4.2 Analyse automatique

L’analyse automatique est trés peu répandue dans 1'évaluation de jeux d’apprentis-
sage (THOMAS, LABAT et al., 2012). En effet, ce type d’analyse implique I'intégration de
modules supplémentaires au sein de la structure interne du jeu et nécessite, par consé-
quent, des moyens de développement supplémentaires (THOMAS, LABAT et al., 2012).

Cependant, il existe quelques modeles d’analyse automatique de 1’apprentissage qui
ont été appliquées pour 1'évaluation de 'apprentissage par le jeu. Le modéle Evidence
Centered Design (ECD) (MISLEVY et RICONSCENTE, 2005), con¢u pour la spécification
formelle de 1’évaluation de I’apprentissage, est 'un des modeéles les plus utilisés (Rurp
et al., 2010; SHAFFER et al., 2009 ; SHUTE, L. RIEBER et VAN Eck, 2011).

Le modele ECD permet la spécification du processus d’évaluation (MisLEvy et Ri-
CONSCENTE, 2005). Il repose essentiellement sur un framework conceptuel d’évaluation,
appelé Conceptual Assessment Framework (CAF) qui spécifie les relations entre les dé-
ductions que I'évaluateur souhaiterait établir a propos de l’apprenant et d’éléments a
observer, afin d’obtenir des inférences et de définir les situations en lien avec ces infé-
rences (MISLEVY et RICONSCENTE, 2005). CAF est organisé sur la base de trois modéles
principaux : un modeéle de I'apprenant qui regroupe les connaissances et compétences
de l'apprenant a évaluer, un modele d’évidence contenant les composants d’évaluation
concernant les productions de 1'apprenant avec un modele d’estimation des éléments
d’apprentissage a évaluer et un modele de tiches qui décrit I'environnement et la situation
dans laquelle 'apprenant évolue (MISLEVY et RICONSCENTE, 2005). Ces trois modeles
sont combinés par un modele d’assemblage et le résultat d’évaluation est retourné par un
modele de représentation.

L'utilisation de 'ECD permet de vérifier la fiabilité des résultats obtenus par les ap-
prenants et de mesurer les erreurs dues a certains parametres non observées dans la
situation d’apprentissage (Rurp et al., 2010). Un exemple d'implémentation du modele
CAF est le systeme ENA (Epistemic Network Analysis) (SHAFFER et al., 2009), qui utilise
ce modele pour reconstituer un réseau des connaissances relatives aux interactions des
apprenants avec le jeu. ENA fournit une analyse des compétences et de la progression
des apprenants (SHAFFER et al., 2000).

Il existe d’autres outils d’analyse automatique de 1’apprentissage par le jeu. On peut
citer les travaux de THOMAS, LABAT et al. (2012), dans l'élaboration d"un outil d’analyse
qui fournit aux enseignants un support d’analyse des compétences et des progressions
des apprenants. Cet outil repose sur un réseau de Petri qui décrit les actions de I'expert
dans la résolution de problemes et une ontologie du domaine et des actions du jeu
définissant les liens entre les différentes actions du jeu et les compétences du domaine.
Cet outil a été utilisé dans 1’évaluation du jeu Ludiville dont 1’objectif d’enseignement
concerne le montage de dossiers de financement immobilier (THOMAS, YESSAD et LABAT,
2011). De la méme fagon KOENIG et al. (2009) ont développé un framework pour 1’ana-
lyse de données d'usages de serious games, reposant sur une ontologie du domaine,
les réseaux bayésiens et des outils d’analyse pour la représentation des actions d’appre-
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nants. Cette représentation permet a la fois une évaluation formative et sommative des
compétences des apprenants.

1.5 SYNTHESE : APPRENTISSAGE PAR LE JEU, FAUT-IL CONSIDERER LA SITUA-
TION OU PLUTOT L’ARTEFACT ?

1.5.1  Vers une compréhension du jeu : jeu-game versus jeu-play

Les modeles et grilles de conception et d’analyse de jeux présentés dans ce chapitre,
donnent une liste d’attributs qui permettent de distinguer une partie du jeu qui est I'ar-
tefact, la ressource ou la structure ludique et une autre partie du jeu, qui est la situation qui se
met en place lorsque I'apprenant interagit avec cet artefact. Cette distinction préalablement
évoquée au début de ce chapitre (cf. s. 1.2), adoptée par quelques auteurs (HENRIOT,
1969 ; SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN, 2015; SHAFFER, 2000) n’est pas explici-
tée par ces modeles, mais peut étre confirmée en analysant les attributs qu’ils définissent
et les relations existantes entre ces attributs.

La partie du jeu qui est l’artefact est souvent désignée dans ces modéles par 1'expres-
sion univers de jeu (DE FREITAS et OLIVER, 2006), environnement de jeu (ANNETA, LAMB
et STONE, 2011; MARFISI et al., 2012), ou structure de jeu (GARRIS, AHLERS et DRISKELL,
2002), renvoyant ainsi a la structure interne du jeu, dans laquelle un contenu éducatif
est combiné avec des caractéristiques ludiques. Cette partie désignée par jeu-game (SAN-
CHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN, 2015) regroupe les composants interactifs du jeu
grace auxquels 1’apprenant va construire son apprentissage lorsqu’il accepte d’interagir.

Quand l'apprenant accepte de jouer, l'interaction avec I’artefact induit la mise en place
d’une situation, dans laquelle I'apprenant adopte une attitude ludique et développe
des émotions et des sentiments comprenant notamment, un sentiment de plaisir lié au
divertissement que procure I'expérience du jeu. L'ensemble des actions et réactions de
I"apprenant constitue une seconde catégorie d’attributs définis dans ces modeles. Cette
situation est appelée jeu-play dans l'intention de la distinguer du jeu-game (SANCHEZ,
EMIN-MARTINEZ et MANDRAN, 2015). Souvent, elle est désignée simplement par "play" ?
(GArris, AHLERS et DRISKELL, 2002). Souvent, les actions formulées par l’apprenant
ne se limitent pas qu’aux actions réalisée sur le jeu-game, mais incluent également des
actions a destination d’autres participants 3. Certains modéles insistent sur I'importance
des interactions entre apprenants qui se mettent en place dans des taches collaboratives
ou compétitives (AMORY, 2007 ; SANCHEZ, 2013).

Une troisieme catégorie d’attributs identifiés dans ces modéles concerne le contexte
d’exploitation du jeu et l'inclusion d'une phase de débriefing (DE FRrReiTAs et OLIVER,
2006 ; MARFISI et al., 2012 ; SANCHEZ, 2013 ; VAN STAALDUINEN et FREITAS, 2011). Cette
phase dite, phase d’institutionnalisation signe la sortie du jeu-play : elle se traduit par un
changement de statut des connaissances qui, validées par 'enseignant, passent du statut d’ac-

2. L'ambiguité du terme jeu n’étant pas existante en langue anglaise, le jeu-play est désigné seulement
par play.

3. Dans les travaux de SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN (2015) le jeu-play se subdivise en
deux strates : jeu-play1 qui décrit I'espace d’interactions entre l'apprenant et le jeu-game et jeu-play2 qui
comprend les interactions entre apprenants.
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tions implicites dans le jeu a celui de savoirs explicites et institutionnalisés, susceptibles d’étre
transférées a d’autre situations d’apprentissage (SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN,
2015).

Dans ce qui suit, nous rappelons les attributs identifiés dans les différents modeles en
les assignant aux différentes parties qui constituent une situation d’apprentissage par
le jeu, dont le schéma général 4 est donné en Figure 5. Ce schéma est adapté du schéma
de SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN (2015).

Situation (jeu-play)

Artefact
(jeu-game)

Déhbriefing
Apprenant Enseignant

FIGURE 5 — Schéma général d'une situation d’apprentissage par le jeu adapté du schéma de
SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN (2015).

1.5.1.1 Attributs associés au jeu-game

Les attributs associés au jeu-game décrits par la majorité des auteurs sont regroupés

dans le Tableau 1. Ils sont décrits comme suit :

— Objectifs et regles : les objectifs du jeu sont transposés aux objectifs d’apprentissage
ciblés par le concepteur (MARFISI et al., 2012). La réalisation de ces objectifs est
encadrée par un ensemble de regles qui sont des contraintes a respecter et qui
illustrent les concepts et notions constituant le domaine d’apprentissage (GARRIs,
AHLERS et DRISKELL, 2002 ; KIILI, 2005).

— Modalités de représentation : c’est la représentation du contenu interactif de jeu.
Cette représentation peut étre graphique, textuelle, sonore et peut inclure des ani-
mations, des avatars ...etc. Elle peut employer des métaphores ou des narrations
pour représenter des concepts abstraits (DONDLINGER, 2007). Ces modes de repré-
sentation sont choisis de fagon a stimuler I'apprenant afin d’agrandir son intérét
et sa motivation pour les activités du jeu (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002).

— Difficulté progressive et adaptée : les activités du jeu sont présentées a l'apprenant
sous forme de défis (challenges) de complexité croissante (GARRIS, AHLERS et
DRISKELL, 2002), afin d’assurer un apprentissage progressif tout en maintenant
la motivation de I'apprenant (ANNETA, LAMB et STONE, 2011).

4. Ce schéma met I’accent sur les interactions entre 'apprenant et le jeu-game et ne tient pas compte
des interactions entre apprenants.
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— Echecs et erreurs : les erreurs commises par l'apprenant sont sans conséquences
réelles et ne sont pas sanctionnées, I’apprenant est autorisé a réessayer et a réflé-
chir sur l'origine de ses échecs (MARFIsI et al., 2012 ; SANCHEZ, 2013).

Objectifs et regles

Modalités de repré-
sentation

Difficulté progressive
et adaptée

Echecs et erreurs

Descripteurs

Recherches associées

reégles bien définies et
progression vers les
objectifs

AMORY (2007), AN-
NETA, LAMB et STONE
(2011), DE FRrerras
et OLIVER (2006), Dr1
Lorero et GouaicH
(2010), DONDLINGER
(2007), GARr1is, AH-
LERS et DRISKELL
(2002), KiLr (2005),
Magrrist et al. (2012),
SANCHEZ (2013) et
VAN STAALDUINEN et
FrEITAS (2011)

contenu interactif, gra-
phiques, sons, anima-
tions, métaphores et
narrations

AMORY (2007), AN-
NETA, LAMB et STONE
(2011), DE Frerras
et OLIVER (2006), Dr1
Lorero et GouaicH
(2010), DONDLINGER
(2007), GARr1s, AH-
LERS et DRISKELL
(2002), KLt (2005),
Magrrist et al. (2012),
SANCHEZ (2013) et
VAN STAALDUINEN et
FRrEITAS (2011)

défis de
croissante

difficulté

AMORY (2007), AN-
NETA, LAMB et STONE
(2011), D1 Lorero
et GoualcH (2010),
DONDLINGER  (2007),
GARRIS, AHLERS et
DRISKELL (2002), KIrL1
(2005), MARFIST et
al. (2012), SANCHEZ
(2013) et VAN StAAL-
DUINEN et FREITAS
(2011)

frivolité des échecs et
erreurs

ANNETA, LAMB et
STONE (2011), GARRIS,
AHLERS et DRISKELL
(2002), MARFIST et
al. (2012), SANCHEZz
(2013) et VAN StTAAL-
DUINEN et FREITAS
(2011)

Tableau 1 — Attributs associés au jeu-game.

1.5.1.2 Attributs associés au jeu-play

Le jeu-play est souvent représenté par les auteurs par un cycle d’actions-rétroactions
qui se met en place lorsque l'apprenant interagit avec le jeu-game (GARRIS, AHLERS et
DRiIskELL, 2002 ; K11L1, 2005). Certains auteurs parlent simplement d’interactions, qui font
trés souvent référence aux interactions de ’apprenant avec le jeu-game, mais peuvent
désigner aussi les interactions entre apprenants (DONDLINGER, 2007; MARFISI et al.,
2012).

L'interaction entre I'apprenant et le jeu-game est préconisée au niveau des concepts
d’apprentissage et doit susciter 1'intérét de 1'apprenant pour le jeu. Elle est constituée
des actions formulées par l'apprenant sur le jeu-game et des réponses du jeu-game
aux actions de l'apprenant (feedback). Elle est toujours suivie de nombreux effets sur
le comportement de I'apprenant, qui se répercutent de nouveau sur l'interaction elle
meéme.

ACTIONS DE L’APPRENANT. Les actions formulées par l’apprenant peuvent étre de
plusieurs types :
— Exploration : c’est le fait de chercher des éléments dans le jeu-game afin de décou-
vrir ses différents composants (AMORY, 2007 ; D1 LORETO et GOUAICH, 2010).

— Manipulation : c’est le fait d’agir sur les composants du jeu-game afin d’accomplir
un tache donnée (K11L1, 2005; VAN STAALDUINEN et FREITAS, 2011).

— Observation : permet d’interpréter et de comprendre les feedbacks retournés par
le jeu-game (KI11LI, 2005 ; MARFISI et al., 2012).

— Communication : concerne la communication entre participants dans le cas ot les
activités sont coopératives ou compétitives (AMORY, 2007 ; DONDLINGER, 2007).
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FEEDBACK. Il s’agit de la réponse du jeu-game aux actions de I’'apprenant. C’est un
retour qui aide 'apprenant a comprendre les regles du jeu, a prendre des décisions et a
développer des stratégies pour résoudre les défis du jeu (ANNETA, LAMB et STONE, 2011),
et donc de développer les connaissances et les compétences visées dans le jeu (GARRISs,
AHLERS et DRISKELL, 2002). Cette dimension du jeu releve de 1’évaluation formative qui
sert a informer 1’apprenant de ses acquis et de sa progression dans le jeu (cf.s. 1.4.3.1).

REACTIONS ET COMPORTEMENTS DE L’APPRENANT. [l s’agit de la troisieme com-
posante du jeu-play qui est constituée de I'ensemble des émotions, sentiments et atti-
tudes qui sont générées chez 1’apprenant lors de son interaction avec le jeu-game. Ces
réactions sont directement liées aux caractéristiques du jeu-game. Elles impliquent le
développement des connaissances et des compétences visées par la situation de jeu. Le
Tableau 2 réunit 'ensemble des réactions et comportements identifiés dans les différents
modeles. Ils sont décrits comme suit :

— Auto-efficacité et contrdle : ce sentiment se développe chez l'apprenant quand il
réussit a lever les défis du jeu, dans la mesure ou il est autorisé a prendre des
décisions (DONDLINGER, 2007). Cela procure chez l'apprenant un sentiment de
confiance et de contrdle qui aide a maintenir sa motivation (GARRIS, AHLERS et
DRISKELL, 2002 ; KIILI, 2005).

— Divertissement : il s’agit du plaisir ressenti lors de son interaction avec le jeu-game.
Il découle de l'appréciation des interactions et des modalités de représentation
employées dans le jeu-game (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002).

— Immersion et flow : I'immersion est sous-jacente aux caractéristiques du jeu-game,
notamment, a la qualité des modalités de représentation du jeu-game. Elle se
produit quand l’apprenant est totalement submergé dans le jeu. Le flow est décrit
comme le plus haut niveau d’'immersion (ANNETA, LAMB et STONE, 2011).

— Prise de décision et développement de stratégies : lors de l'interaction de 1’apprenant
avec le jeu-game, il est amené a prendre des décisions et a développer des straté-
gies dans la résolution des défis du jeu (SANCHEZ, 2013). Il est libre d’agir et de
tester ces choix dans le respect des regles du jeu.

— Intérét et motivation : I'intérét est le jugement positif porté par 'apprenant sur la
qualité du jeu. Cela est lié aux caractéristiques du jeu-game et peut étre maintenu
par un sentiment de satisfaction lié aux connaissance et compétences apprise dans
le jeu (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002). Cela induit 'engagement et I'implica-
tion de I'apprenant pour le domaine de connaissance.

1.5.1.3 Contexte d’apprentissage et débriefing

La majorité des auteurs insistent sur le contexte d’apprentissage, qui est per¢u comme
une partie intégrante du jeu (DE FrEITAS et OLIVER, 2006; MARFISI et al., 2012; SAN-
CHEZ, 2013). Le contexte doit étre connu avant la mise en ceuvre du jeu, afin d’assurer
son intégration dans la formation. Il regroupe les conditions technologiques et organi-
sationnelles d’exploitation du jeu, tels que le lieu de formation, le temps alloué a la
formation, 1’'organisation du programme d’enseignement, le recours a des supports de
formation complémentaires, la présence de formateurs, ...etc.
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Auto-efficacité et
controdle

Divertissement

Immersion et flow

Prise de décision
et développement
de stratégies

Intérét et motiva-
tion

Descripteurs

sentiment de
contrdle du jeu

plaisir ressenti

perte  momenta-
née de la notion
de temps et de
lieu

liberté dans les
actions encadrées
par les régles du
jeu

jugement positif
de la qualité du
jeu et grande im-
plication dans le
jeu

Recherches asso- ANNETA, LaMB  AMORY (2007), AMORY (2007), AMORY (2007), AMORY (2007),

ciées et STONE (2011), DONDLINGER ANNETA, LAMB et  ANNETA, LAMB ANNETA, LAMB
DONDLINGER (2007), GAR- STONE (2011), DE et STONE (2011), et STONE (2011),
(2007),  GaARris, Ris, AHLERS et FRrErrasetOLivER D1 Lorero et DONDLINGER
AHLERS et DRis- DRISKELL (2002), (2006), GARRIS, GOUAICH (2010), (2007), GARRIS,
KELL (2002), Kitt1  MARFIsT et al. AHLERS et DRis- DONDLINGER AHLERS et Dris-
(2005), MaRFIsT  (2012), SANCHEZ  KELL (2002), K  (2007),  GARRis, KELL (2002), KLt
et al. (2012), SAN- (2013) et VAN (2005), MarFis1 AHLERS et DRris- (2005), MARFISI
CHEZ (2013) et STAALDUINEN et et al. (2012) et KELL (2002), KiLr et al. (2012), SAN-
VAN  STAALDUI- FREITAS (2011) VAN  StAALDUI- (2005), MARFISI CHEZ (2013) et
NEN et FREITAS NEN et FRerTas et al. (2012), SAN- VAN  STAALDUI-
(2011) (2011) CHEZ (2013) et NEN et FREITAS

VAN  STAALDUI- (2011)

NEN et FRrEerras
(2011)

Tableau 2 — Réactions et comportements de l’apprenant.

Un autre point récurrent dans les modeles conceptuels de jeux existants est le dé-
briefing (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002; MARFISI et al., 2012; SANCHEZ, 2013). Le
débriefing aide 1’apprenant a s’approprier les connaissances et les compétences visées
par le jeu en analysant les différents événements et résultats ayant été expérimentés
dans le jeu. Ainsi, une fois les connaissances validées par 'enseignant, elles deviennent
explicites et transférables vers d’autres situations.

1.5.2 Implications sur le processus de conception et d’évaluation
1.5.2.1 Structurer le processus de conception et d’évaluation selon trois dimensions : utilisabi-
lité, utilité et acceptabilité

Si on suit les modeles et les grilles d’analyse et de conception proposés dans la litté-
rature, la conception dun bon jeu pour l'apprentissage, releverait de l'intégration des
attributs soulignés par ces modéles dans un artefact informatique. Il s’agit alors de véri-
tier de facon analytique, l'incorporation d"un certain ensemble d’indicateurs de qualité
pendant le processus de conception. Il s’agit également de vérifier de fagon empirique
certains objectifs de conception telle que 1'efficacité des apprentissages, une pratique
trés répandue dans la littérature (cf. s. 1.4.2).

Le fait de considérer les différents attributs donnés par ces modeles, peut amener a
considérer en méme temps les trois dimensions utilisabilité, utilité et acceptabilité, aux-
quels ces attributs peuvent étre associés (cf. s. 1.4.1), dans le but d’assurer la qualité
conceptuelle du jeu. Dans deux de nos communications (DyELIL, 2014 ; DJELIL, SANCHEZ
et al., 2014), nous avions soutenu 1'idée que 'évaluation de jeux pour l'apprentissage
peut étre structurée sur la base de ces trois dimensions.

L'utilisabilité concerne la possibilité d"utiliser le jeu dans un contexte d’apprentissage
et dépend des aspects ergonomiques du jeu-game. En ce sens, I'évaluation de 1'utilisa-
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bilité pourrait étre assurée de fagon analytique (en phase de conception) ou empirique
(en phase expérimentale), en considérant les aspects liés a 'interface utilisateur du jeu-
game, ainsi qu’a certaines réactions de l'apprenant développées lors de ses interactions
avec le jeu-game (Tableau 3).

Critere évaluation analytique évaluation empirique

Modalités de représentation - prévoir des modalités attrayantes, pou- - estimer leur appréciation par I’apprenant
vant susciter la curiosité et 'intérét de I'ap-
prenant

Interactions (actions et feedbacks) - prévoir des interactions intuitives et des - estimer la facilité des interactions et leur
feedbacks faciles a interpréter appréciation par l'apprenant

Divertissement - vérifier l'incorporation d’éléments lu- - estimer le ressenti de 'apprenant

diques et attrayants susceptible de déclen-
cher un sentiment de divertissement chez
I'apprenant

Tableau 3 — Evaluation de I'utilisabilité du jeu.

Nous avions également supposé que l'évaluation de 1'utilité permettrait de vérifier
I'impact de l'introduction du jeu sur l'apprentissage, étant donné qu’elle est centrée sur
les aspects didactiques du jeu. Ceci dit, I’évaluation de 1'utilité serait liée aux caractéris-
tiques du jeu qui aident a développer chez I'apprenant des réactions impliquant ’acqui-
sition des connaissances et sa progression dans l’apprentissage. De ce fait, 1’évaluation
analytique permettrait de vérifier, lors de la phase de conception, la prise en comptes
des criteres de conception liés aux objectifs d’apprentissage et aux caractéristiques du
jeu permettant de les atteindre. Par ailleurs, 1’évaluation empirique permettrait, lors
des phases expérimentales, d’analyser le comportement de 'apprenant afin d’arriver
a déduire des indicateurs liés a l'apprentissage, comme la prise de décisions et le dé-
veloppement de stratégies. Un diagnostic des connaissances et compétences doit étre
également élaboré afin d’évaluer l'utilité du jeu (Tableau 4).

L’acceptabilité d'un jeu dédié a I'apprentissage est liée a son contexte d’exploitation et
concerne 1’adéquation de ce dernier aux contraintes technologiques et pédagogiques de
son utilisation. Elle dépend du jugement de 'apprenant, de 1'enseignant et de l'institu-
tion porté sur sa valeur. De ce fait, ’évaluation analytique de I'acceptabilité permettrait
de vérifier, des le début de la phase de conception, I'adéquation du contenu du jeu aux
contraintes technologiques et organisationnelles du contexte de son utilisation. L'éva-
luation empirique permettrait de vérifier la capacité du jeu a susciter et a maintenir
I'intérét et la motivation de 'apprenant pour le jeu (Tableau 5).

1.5.2.2 Distinguer le jeu-play du jeu-game lors du processus de conception et d’évaluation

L'inconvénient de la démarche conceptuelle présentée précédemment (cf.s. 1.5.2.1)
réside dans le fait qu’elle ne dissocie pas le jeu-play du jeu-game. Par conséquent, les
frontieres entre ces deux parties du jeu deviennent tres floues. Cette démarche accentue
également 'analyse des attributs associés au jeu-game et induit le concepteur a centrer
son attention sur l'artefact. La distinction entre jeu-play et jeu-game permet justement
de situer I'apprentissage et d’identifier quelle partie du jeu, artefact ou situation, il faut
considérer lorsqu’il s’agit de concevoir et d’évaluer les apprentissages.
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Critere évaluation analytique évaluation empirique

Objectifs et regles - vérifier que les objectifs d’apprentis-
sage sont bien définis et qu’ils sont at-
teignables progressivement en respec-
tant les regles du jeu

Modalités de représentation - vérifier la cohérence des représenta-
tions des concepts d’apprentissage

Difficulté progressive et adaptée - vérifier que les objectifs d’apprentis-
sage sont atteignables de maniére pro-
gressive

Echecs et erreurs - permettre que les échecs et les erreurs

soit frivoles

Interactions (actions et feedbacks) - prévoir des interactions avec des élé- - peut étre vérifié par ’analyse des in-
ments qui représentent ou décrivent teractions
des concepts. Prévoir également des
feedbacks constructifs

Auto-efficacité et controle - prévoir des moments de jeu ot l'ap-
prenant peut se sentir en confiance
Immersion et flow - prévoir un niveau d’immersion adé-
quat
Prise de décision et développement de - prévoir des mécanismes permettant a - peut étre vérifié par I'analyse du com-
stratégies I'apprenant de choisir des actions et de  portement de I'apprenant
les tester

Tableau 4 — Evaluation de l'utilité du jeu.

Critere évaluation analytique évaluation empirique

Contexte d’apprentissage - vérifier les conditions techniques et or-
ganisationnelles du contexte d’exploita-
tion du jeu

Débriefing prévoir un débriefing permettant d’ex- - vérifier 1'état des connaissances de
pliciter les connaissances acquises l'apprenant

Intérét et motivation - analyse du comportement de 1’appre-

nant et recueil de son jugement

Tableau 5 — Evaluation de I'acceptabilité du jeu.

Par ailleurs, on voit dans ces modeles que lorsqu’il s’agit d’évaluer les apprentissages,
ce sont les attributs liés a la situation qui sont considérés plutot que 'artefact. Cela est
en concordance avec la distinction entre le jeu-play et le jeu-game faite par quelques au-
teurs (SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et MANDRAN, 2015 ; SHAFFER, 2006), qui soutiennent
I'idée que l'apprentissage résulte des interactions qui se nouent entre I'apprenant et
le jeu-game. C’est durant cette situation que les connaissances de 'apprenant se déve-
loppent et évoluent en fonction du feedback du jeu-game. L'évaluation des apprentis-
sages peut alors se traduire par I’analyse des usages et des interactions de l'apprenant
avec l'artefact et leur relation avec les connaissances développées chez 1’apprenant, plu-
tot que l'artefact lui-méme.

1.6 CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS
Le travail décrit dans ce premier chapitre vise a comprendre le jeu et sa relation a

I'apprentissage. Il possede des implications sur un autre travail de conception et d’éva-
luation d"une expérience d’apprentissage par le jeu.
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Le jeu par ces multiples attributs n’a de lien avec l'apprentissage que lorsqu’il y a
interaction de l'apprenant avec sa structure ludique. Cette conclusion nous améne, au
méme titre que certains chercheurs, a adopter la distinction entre deux notions impor-
tantes du jeu et de son utilisation a des fins d’apprentissage, le jeu en tant qu’artefact
ou ressource (jeu-game) et le jeu en tant que situation résultante de l'interaction de 1’ap-
prenant avec cet artefact (jeu-play).

La distinction entre jeu-play et jeu-game est non sans conséquences sur le processus
de conception et d’évaluation des apprentissages. Cela nous amene a mettre 1’accent
dans la suite de ce travail sur la conception et I’analyse d’une expérience ludique de
I'apprenant. Ainsi, nous considérons que la conception d’un jeu-play ne signifie pas
nécessairement l'intégration d’éléments constitutifs de jeux vidéos, tels que des défis et
des récompenses dans un artefact informatique. Le jeu-play est vue comme une expé-
rience qui peut étre mise en place, notamment par une activité dans laquelle 'apprenant
est amené a exercer sa créativité et son imagination. Aussi, dans ce qui suit, lorsque nous
utiliserons le terme jeu-play, c’est pour désigner le jouer ou la situation plutot que la
ressource (jouet ou jeu-game) employée pour créer cette situation.

Nous adoptons également 1'idée que les connaissances de I’apprenant se construisent
lors de cette situation de jeu-play, lorsque l’apprenant interagit avec 'artefact grace
auquel cette situation est mise en place. Ainsi a la question posée en synthese de ce pre-
mier chapitre (cf. s. 1.5) : "faut-il considérer la situation ou l'artefact dans I'apprentissage par
le jeu ?", nous répondons qu’il faut considérer a la fois l’artefact et la situation au sein
de laquelle des interactions se produisent entre I’apprenant et cet artefact. L'évaluation
empirique de l'apprentissage qui est au cceur de notre travail, peut étre menée par 1’ana-
lyse des usages et des interactions de l'apprenant avec l'artefact que nous concevons
pour élaborer cette expérience d’apprentissage ludique. Nous considérons également
I'importance du sentiment de divertissement et de détermination chez I'apprenant, qui
doit émerger des interactions de par le caractere ludique de cette expérience. Il est éga-
lement important de veiller a ce que certains attributs soient soigneusement intégrés
dans le jeu-game (l'artefact informatique), telles que les modalités de représentation
qui doivent étre congues de manieére fidele au modele de connaissances considéré. Dans
le chapitre suivant, nous abordons la POO qui est le domaine de connaissances de notre
jeu-game.

PUBLICATIONS

Quelques idées et propositions décrites dans ce chapitre sont apparues dans les publi-
cations suivantes :

DyeLiL, Fahima (2014). « Comment évaluer un jeu d’apprentissage en contexte de for-
mation professionnelle ». In : Rencontres de Jeunes Chercheurs en EIAH, p. 11-16.

DyeriL, Fahima, Eric SANCHEZ, Benjamin ALBouy-Kissi, Jean-Marc LAvEsT et Adélaide
ArLBOUY-K1ss1 (2014). « Towards a learning game evaluation methodology in a trai-
ning context : A literature review ». In : European Conference on Games Based Learning.
T. 2. Academic Conferences International Limited, p. 676-682.
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APPRENTISSAGE ET ENSEIGNEMENT DE LA PROGRAMMATION

2.1 INTRODUCTION

L’apprentissage et 'enseignement de la programmation aux débutants s’averent diffi-
ciles (BENNEDSEN, 2008 ; BENNEDSEN, CASPERSEN et KOLLING, 2008 ; ROBINS, ]. ROUNTREE
et N. ROUNTREE, 2003). Depuis les années 1970, les questions s’intéressant a l’appren-
tissage de la programmation, visant a connaitre 1’origine et les causes des difficultés
rencontrées par les apprenants débutants ne cessent d’étres soulevées (ROBINS, J. ROUN-
TREE et N. ROUNTREE, 2003). De méme, I'enseignement de la programmation est consi-
déré comme l'un des défis majeurs de la didactique de l'informatique (MCGETTRICK
et al., 2005). En particulier, I'enseignement des fondamentaux de la programmation au
niveau universitaire a fait I'objet de nombreuses discussions impliquant des chercheurs,
des enseignants et des didacticiens (BECKER, 2001 ; BRUCE, 2005 ; OLDHAM, 2005 ; WOOD-
WORTH et DANN, 1999). A titre indicatif, I'interrogation de la base de donnés ACM Digi-
tal Library* sur le terme CS1? renvoie 983 résultats et 97,364 résultats sur 1’expression
"introductory programming” (introduction a la programmation) [recherche réalisée le 23
Mai 2016]. Une tendance plus récente est de mettre l’accent sur I'enseignement et 1’ap-
prentissage de la POO, qui est I'un des paradigmes le plus difficile a appréhender par
les débutants. Il s’agit pour certains chercheurs de lever des questions autour de nou-
velles approches pour améliorer 1'enseignement et l’apprentissage des fondamentaux
de la POO (BENNEDSEN et SCHULTE, 2007; KOLLING et ROSENBERG, 2001 ; XINOGALOS,
SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006).

Aujourd’hui, justifiées par I'émergence d'une culture numérique, les questions rela-
tives a I'enseignement de l'informatique qui passe obligatoirement par 1'initiation a la
programmation, s’étendent a tous les niveaux scolaires et sortent du contexte univer-
sitaire. La POO fait partie des cours introductifs de la programmation dans les pro-
grammes de formations universitaires. Elle sera probablement introduite dans les cur-
riculums d’autres niveaux comme le secondaire dans les prochaines années. Cela nous
amene a considérer 1’enseignement introductif de la programmation ainsi que les dif-
ticultés d’apprentissage des étudiants débutants. C’est exactement 1’objectif de ce cha-
pitre qui introduit brievement, dans un premier temps, les concepts d’algorithmique et
de programmation (Section 2.2) avant d’aborder, dans un second temps, les paradigmes
de programmation les plus enseignés au niveau universitaire (Section 2.3). L'objectif
n’est pas de présenter de maniére exhaustive 1'ensemble de ces paradigmes, mais de
présenter quelques fondements de chacun. Ensuite, nous nous intéressons aux diffé-
rentes approches d’enseignement des fondamentaux de la programmation au niveau
universitaire (Section 2.4), avant de nous concentrer sur le paradigme OO, sa genése,

1. http://dl.acm.org
2. CS1 (Computer Science 1) désigne la discipline de I'informatique au niveau du premier cycle univer-
sitaire dans le programme de formation anglo-saxon.
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les difficultés d’apprentissage de ce paradigme et les tendances des recherches menées
sur son enseignement (Section 2.5). Nous procederons a une syntheése visant a tirer des
conclusions sur une approche d’enseignement et d’apprentissage des fondamentaux de
la POO (Section 2.6). Enfin, nous conclurons sur les implications de ce travail sur le
déroulement de la these (Section 2.7).

2.2 ALGORITHMIQUE ET PROGRAMMATION

Un algorithme est présenté comme une suite d’actions que devra effectuer un auto-
mate (ordinateur) pour arriver en un temps fini a un résultat déterminé a un probleme
(CHRISTOPHE, 2005 ; COURTIN et KOWARSKI, 1994). La suite d’actions est composée d’opé-
rations élémentaires, dites instructions, qui doivent étre décrites dans un ordre cohérent
(CHRISTOPHE, 2005). Pour étre exécutés sur ordinateur, les algorithmes doivent étre tra-
duits dans un langage de programmation.

La définition d'un langage de programmation recouvre trois aspects fondamentaux
(GRANET, 2014). Le premier, appelé lexical, définit les symboles (ou caracteres) qui
servent a la rédaction des programmes et les regles de formation des mots du lan-
gage. Par exemple, un entier décimal sera défini comme une suite de chiffres compris
entre o et 9. Le second, appelé syntaxique, est 'ensemble des regles grammaticales qui
organisent les mots en phrases. Par exemple, la phrase « 234/54 », formée de deux en-
tiers et d’un opérateur de division, suit la regle grammaticale qui décrit une expression.
Le dernier aspect, appelé sémantique, étudie la signification des phrases. Il définit les
regles qui donnent un sens aux phrases. Par exemple, la phrase « 234/0 », une divi-
sion par zéro, est invalide d"un point de vue de sa sémantique. L'ensemble des régles
lexicales, syntaxiques et sémantiques définit un langage de programmation. La vérifi-
cation de la conformité lexicale, syntaxique et sémantique d'un programme est assurée
automatiquement par des analyseurs.

Pour étre exécuté sur un ordinateur, un programme rédigé dans un langage de pro-
grammation de haut niveau est soit traduit ou interprété en un code compréhensible par
la machine :

— le programme écrit dans un langage de haut niveau, dit source, est traduit en un
programme sémantiquement équivalent écrit dans le langage machine de 1’ordi-
nateur. Cette traduction est faite par un compilateur. Un compilateur possede au
moins quatre phases : trois phases d’analyse (lexicale, syntaxique et sémantique)
et une phase de production de code machine. Le compilateur ne produit le code
machine que si le programme source respecte les regles du langage, sinon il devra
signaler les erreurs au moyen de messages précis.

— linterprétation d’un programme est réalisée en passant par une premiere phase de
traduction du langage de haut niveau vers un langage intermédiaire de plus bas
niveau. Cette phase de traduction comporte les mémes phases d’analyse qu'un
compilateur. L'interprétation est alors faite sur le langage intermédiaire. L’objectif
de cette méthode est d’assurer la portabilité des programmes.

Le développement et I'analyse d’erreurs (ou bugs) d'un programme peut se faire a

l'aide d'un débogueur, qui permet d’exécuter un programme pas a pas, d’afficher la
valeur des variables lors du déroulement de l'exécution du programme et de mettre
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des points d’arrét a des niveaux différents du programme. Ces opérations constituent
le débogage d'un programme.

Le but de tout programme est de calculer et retourner des résultats valides et fiables.
L’activité de programmation exige des méthodes rigoureuses, si les objectifs de justesse
et fiabilité veulent étre atteints (GRANET, 2014). Jusque dans les années 1960, la structu-
ration des programmes n’était pas un souci majeur. C’est a partir des années 1970, face
a des coftits de développement des logiciels croissants, que I'intérét pour la structuration
des programmes s’est accrue. La maniére dont un programme est construit constitue un
style de programmation ou un paradigme de programmation. Nous décrivons ce concept
dans la section suivante.

2.3 PARADIGMES DE PROGRAMMATION
2.3.1 Paradigme impératif et paradigme fonctionnel

Le paradigme impératif appelé aussi paradigme procédural s’appuie sur le principe
d"un état mémoire implicite qui peut étre modifié par 1’application de commandes (HUDAK,
1989). Les langages de programmation impérative sont fondés sur le principe de séquen-
cement de commandes permettant de contrdler de fagcon déterministe et précise un état
mémoire implicite. Un exemple de ce type de programmation, est une instruction (ou
commande) d’affectation dont l'effet est d’altérer un espace de stockage désigné de ma-
niére implicite par une variable. Etant donné qu’une variable renvoie 4 un emplacement
mémoire, a la notion de variable est attaché la notion de type qui permet de délimiter la
taille de I'emplacement mémoire. Les langages impératifs emploient des délimiteurs de
commandes, des instructions de controle conditionnelles et itératives dans la manipula-
tion d’un état mémoire. L'exemple suivant montre le principe de la mémoire implicite,
il donne un programme qui calcule la factorielle d"un nombre x :

n:=x;
a:=1;
while n>0 do
begin
a:=ax*n;
n:=n-1;
end;

Apres exécution de ce programme, la variable a dans l'espace de stockage implicite va
avoir la valeur souhaitée. Ce principe n’est, en revanche, pas présent dans le paradigme
de programmation fonctionnel. Les langages de programmation fonctionnelle n’ont pas
d’état implicite, de ce fait I’accent est entierement mis sur la programmation avec des
expressions ou termes (HUDAK, 1989). Leur modele computationnel sous-jacent est fondé
sur la fonction. Il s’agit d’évaluer des fonctions mathématiques pour réaliser des calculs.

Le paradigme fonctionnel est apparu depuis de nombreuses années. Il tient son ori-
gine du langage LISP en 1958 (STURM, 2011). L'un des concepts importants de ce pa-
radigme est celui de la transparence référentielle des fonctions qui sous-entend que la
valeur de retour d’une fonction dépend uniquement de ses parametres d’entrée et non
pas de I'état du programme, comme c’est le cas dans le paradigme impératif. Une autre
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propriété importante est la notion de récursivité des fonctions. Une fonction récursive
est une fonction qui fait appel a elle-méme dans sa propre définition. Les langages de
programmation fonctionnelle définissent la récursivité de maniere plus lisible que les
langages de programmation impérative, qui utilisent des structures de controle itéra-
tives pour exprimer la récursivité. A titre d’exemple, la factorielle d’un nombre x peut
étre calculée par le langage fonctionnel Ocaml comme suit :

let rec fact n=
if n=0 then 1 else n x* fact (n-1)

A noter que dans ce programme, la condition est une expression et non pas une com-
mande, de ce fait elle dénote une valeur. La valeur du programme est la valeur de la
factorielle calculée, plutoét qu'une valeur stockée dans un emplacement implicite.

Un autre mécanisme propre aux langages fonctionnels est 1'usage des fonctions dites
d’ordre supérieur, qui sont des fonctions qui prennent en arguments d’autres fonctions
dans leurs définitions et renvoient d’autres fonctions comme résultats.

2.3.2  Paradigme Orienté-Objet

Le paradigme OO définit les principes de la POO qui sont fondés sur la dualité clas-
se/instance ou classe/objet. Le principe classe/instance de la POO étend le principe type/va-
riable de la programmation procédurale qui a précédé 1'00. Tout comme un type établit
les propriétés d"une variable, une classe est un moule, un gabarit pour 'instance (1'objet)
(BARBIER, 2000). A la notion de classe est liée la notion de constructeurs de classes, qui
sont des fonctions définissant les termes et conditions d’allocations des objets en mé-
moire et leur initialisation. Un constructeur est par définition une fonction n’ayant pas
de type de retour et ayant obligatoirement pour nom le nom de sa classe.

L'abstraction est un autre principe fondamental de ce paradigme. Il s’agit de la capacité
de représenter quelque chose de fagcon incomplete (BARBIER, 2009). La représentation est
délibérément réductrice de la chose, pour s’affranchir de la complexité inhérente a cette
chose. Construire une classe en OO est par définition produire une abstraction. L'une des
propriétés majeures de ce paradigme, est le confinement des traitements et des données
a l'intérieur des classes. L'ensemble des données (attributs) et des traitements (méthodes)
constituent les propriétés d'une classe. L'abstraction est instrumentée au moyen d'un
autre concept, dit encapsulation. Une partie de la classe est délibérément masquée (ou
encapsulée) pour rendre 1'accés a la classe plus aisé de l'extérieur. L'intérieur invisible
du coté utilisateur rend la classe moins complexe a utiliser.

L'héritage et le polymorphisme sont d’autres concepts essentiels a ce paradigme. Ce
sont des mécanismes d’appariement des classes en vue de rationaliser 1'organisation
des bibliotheques de code et des programmes. L'héritage permet d’abord d’apparier
des structures de données, c’est I'héritage de structure (ou héritage structurel) : une classe
héritant (ou dérivant) d’une autre dispose pour ses instances des propriétés de sa classe
ascendante directe ou plus, si cette derniere a elle-méme une ascendante (BARBIER, 2009).
Quand l'héritage concerne les opérations a l'intérieur d'une classe, il est dit héritage de
comportement (ou héritage comportemental). Ce type d’héritage engendre le polymorphisme
qui n‘a pas de corrélation avec 1'héritage de structure. Le polymorphisme permet de



faire la distinction entre le type déclaré d'un objet et la facon dont ce dernier est créé
puis connu en mémoire. L'information se trouvant en mémoire pour connaitre a tout
moment le type a 1’exécution est soit le type déclaré soit celui d'un sous-type. Le po-
lymorphisme exploite cette information présente en mémoire pour exécuter la bonne
opération associé a I'objet a un moment donné.

Un autre concept de base important de 1’00 est la classe abstraite. Une classe quel-
conque étant une abstraction de la réalité, une classe abstraite ne signifie pas la méme
chose et posséde un sens technique différent. Une classe abstraite est par définition
une classe a partir de laquelle il n’est pas possible de créer des objets. Elle s’utilise et
n‘a d’intérét qu’avec I'héritage et le polymorphisme (BARBIER, 2009). A la notion de
classe abstraite est associée la notion de fonction abstraite (ou fonction virtuelle), qui est
rendue concrete dans les classes héritant de la classe abstraite. Le principe de la classe
abstraite combiné au polymorphisme permet une meilleure organisation mémoire d'un
programme.

La généricité est un autre concept important qui est instrumenté par la notion de fonc-
tions génériques. Le principe de la généricité est de permettre a un programme d’écrire
du code manipulant un type de données anonyme pour que ce type soit ensuite rem-
plagable par un autre type quelconque (BARBIER, 2009).

Nous allons maintenant étayer les approches d’enseignement introductif de la pro-
grammation, qui sont répandues en pratique et classifiées par 1’ACM et I'IEEE.

2.4 APPROCHES D'ENSEIGNEMENT INTRODUCTIF DE LA PROGRAMMATION

Les six approches d’enseignement introductif de la programmation décrites dans
cette section sont tirées du rapport CS2o001 (Computing curricula 2001) 3 publié par I’ACM
et I'IEEE (ENGEL et E. ROBERTS, 2001). Cette classification a été réalisée sur la base des
pratiques d’enseignement les plus répandues en formation universitaire. Ce rapport
décrit les pratiques de chaque approche en soulignant ses avantages et inconvénients,
impliqués par le fait que chaque approche se concentre sur un style de programmation
particulier au tout début des enseignements.

IMPERATIF-D’ABORD (imperative-first). Cette approche est souvent réalisée de
deux facons. Elle peut couvrir les trois enseignements : les fondamentaux de la programma-
tion, le paradigme OO, les structures de données et les algorithmes, comme elle peut couvrir
les deux enseignements : introduction a la programmation et abstraction de données. Cette
approche introduit, dans un premier temps, la programmation suivant le style impéra-
tif et se concentre, dans un second temps, sur le paradigme OO. Ce qui la différencie
de I'approche Objets-D’abord, est 1'accentuation des premiers enseignements et I'ordre
dans lequel ils sont dispensés. Méme si les premiers enseignements se font dans un
langage OO, le premier cours se concentre sur les aspects impératifs du langage : expres-
sions, structures de contrdles, procédures et fonctions et autres éléments du paradigme
procédural classique. Les méthodes de conception OO sont introduites dans les cours
suivants.

3. Le rapport CS2001 a été révisé en 2008 puis en 2013, mais les approches d’enseignement de la
programmation restent inchangées. http://www.acm.org/education/curricula- recommendations

39


http://www.acm.org/education/curricula-recommendations

Cette approche implique que les étudiants soient moins confrontés aux techniques
de la POO, que s'ils suivaient une formation ayant pour approche Objets-D’abord. Etant
donné la place centrale qu’occupe la POO dans la formation et la difficulté que les étu-
diants rencontrent lorsqu’ils apprennent a programmer dans le paradigme OO, le fait
que l'introduction de cet enseignement se fasse tardivement est considérée comme une
faiblesse de cette approche. En méme temps, les étudiants ont besoin d’étre exposés
au paradigme impératif de la programmation, qui reste tres largement utilisé et fait
partie intégrante de n’importe quel langage de POO. Les opinions sont alors divisées
entre ces deux approches. Certains argumentent que les étudiants ayant appris le mo-
dele impératif en premier, éprouvent plus de difficultés avec 'approche 0O. Tandis que
d’autres, au contraire, pensent que les étudiants qui sont habitués a travailler dans un
langage OO, s’irriteront a 1'idée d’apprendre a travailler sans les propriétés qui rendent
la POO si performante. Dans tous les cas, les institutions qui adoptent I’approche im-
pérative en premier, auront besoin d’inclure les bases de la conception OO & un niveau
intermédiaire.

OBJETS-D’ABORD (object-first). Cette approche accorde une grande importance aux
fondamentaux de la programmation et de conception OO au tout début de la formation.
Elle peut couvrir les trois enseignements : introduction a la POO, Objets et abstraction de
données, algorithmes et structures de données, comme elle peut couvrir les enseignements :
POO, conception et méthode OO. Les premiers enseignements abordent rapidement les
notions d’objets et d’héritage, afin de confronter les étudiants trés tot a ces concepts.
Apres avoir fait ’expérience de ces notions dans un contexte de programmes interac-
tifs simples, les enseignements passent alors a l'introduction des structures de contrdles
classiques, mais toujours en se concentrant sur la conception OO. Les enseignements sui-
vants vont ensuite introduire les algorithmes, les structures de données fondamentales
et le génie logiciel dans plus de détails.

Le principal avantage de cette approche est la confrontation précoce a la POO, qui
prend de plus en plus d’importance, dans les milieux académiques et industriels. En
méme temps, cette approche peut présenter des inconvénients, liés a la complexité des
langages de programmation utilisés tels que C++ et Java. Les détails de la POO peuvent
surcharger les étudiants débutants, méme si les enseignants introduisent avec beaucoup
de soins ces notions.

FONCTIONNEL-D ABORD (functional-first). Cette approche se caractérise par 1"uti-
lisation d’un langage de programmation fonctionnelle deés les premieres legons.
Comparativement aux autres approches, elle présente essentiellement les avantages
suivants : elle limite les effets de la diversité des parcours des étudiants débutants qui
arrivent a l'université, étant donné que les langages fonctionnels sont peu utilisés en
dehors de l'université. Les langages fonctionnels présentent une syntaxe minimaliste,
ce qui implique que les cours peuvent se concentrer sur les concepts fondamentaux.
Enfin, plusieurs notions importantes telles que, la récursivité, les listes chainées et les
fonctions peuvent étre abordées tres tot de fagon naturelle. Néanmoins, les étudiants
peuvent étre sceptiques a 'idée d’apprendre un langage qui n’est pas dominant. Pour
les étudiants ne connaissant pas l'informatique, ayant pour objectif de découvrir cette
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discipline avant de se décider d’aller plus loin, un cours introductif utilisant un langage
fonctionnel pourrait étre dissuasif. Un autre danger de cette approche est le fait qu’elle
requiert que les étudiants pensent avec plus d’abstraction des le début, que s’ils utili-
saient un langage de programmation plus classique. Inciter les étudiants a penser de la
sorte est certainement valable et mérite de faire partie de la formation, mais le placer au
tout début de leur formation pourrait dissuader les étudiant les moins expérimentés.

ETENDUE-D ABORD (breadth-first). Cette approche est une alternative aux autres
approches qui orientent les enseignements sur la programmation. Elle vise a offrir une
vue plus globale et étendue de 'informatique et voit dans les autres approches le risque
d’offrir aux étudiants une vue limitée de cette discipline.

L’avantage de cette approche, est qu’elle offre aux étudiants une appréciation rapide
de l'informatique, leur permettant de décider plus facilement s’il s’agit d'un domaine
qu’ils souhaiteraient étudier en profondeur. Son inconvénient principal, est qu’elle al-
longe les enseignements introductifs de I'informatique. Une autre fagon d’exécuter cette
approche, consiste a prévoir une revue du champs disciplinaire a la suite des cours in-
troductifs de la programmation. Cela permet aux étudiants d’acquérir des compétences
en programmation, tout en ayant la possibilité d’apprécier tres tot les autres matiéres
de la discipline.

ALGORITHMIQUE-D 'ABORD (algorithms-first). Dans cette approche les concepts
de base de la programmation sont introduits au moyen d"un pseudocode a la place d'un
langage exécutable. Les étudiants résonnent sur des algorithmes qu’ils construisent a la
main. De cette maniere, ils se soucient moins des détails de syntaxe indispensables a
I’exécution d"un programme. Cela leur permet de travailler avec plusieurs structures de
contrdles et structures de données sans étre confrontés aux particularités des langages
de programmation classiques. Une fois que les étudiants ont gagné une solide compré-
hension des concepts algorithmiques du pseudocode, ils peuvent passer a un langage
de programmation plus classique. Les concepts fondamentaux de 1’algorithmique font
partie intégrante de tout langage de programmation. Le fait que les étudiants soient
confrontés tres tot a ces concepts rend le passage a d’autres langages de programma-
tion plus aisé. De ce fait, les enseignements peuvent se consacrer a 1’optimisation et au
débogage de programmes.

Cette approche présente, néanmoins, plusieurs inconvénients. Le premier est le fait
que les étudiants n’acquiérent pas des compétences pratiques en programmation, c’est
pourquoi il est recommandé de compléter cette approche avec des activités qui exposent
les étudiants a de vraies applications afin de leur offrir une expérience appliquée de l’al-
gorithmique. Le fait que cette approche repose sur du pseudocode ne fait pas confronter
les étudiants au besoin de vérifier I'exécution de leurs programmes. Or, la compilation
et ’exécution de programmes est une compétence essentielle qu’il faut acquérir tres tot.

MATERIEL-D’ABORD (hardware-first). Cette approche enseigne les bases de 1'infor-
matique en commengant au niveau de la machine et en évoluant vers des concepts
plus abstraits. Les enseignements commencent en introduisant les circuits numériques
qui constituent les registres et les unités arithmétiques, en passant par la machine de
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Von Neumann+. Une fois ces notions sont établies, les enseignements introduisent la
programmation dans un langage de haut niveau. Cette approche couvre en général les
enseignements : introduction a I'ordinateur et techniques de POO.

Cette approche peut convenir aux étudiants qui préferent un apprentissage détaillé de
I'informatique, mais peut étre dissuasive pour les étudiants qui préferent ne pas aller
au-dela des aspects de 'implémentation. Elle est également en contradiction avec les
tendances des machines virtuelles actuelles qui séparent le processus de programmation
de la partie hardware. Cette approche reste néanmoins valable dans un programme
de formation en génie informatique, ot une confrontation précoce au hardware est
essentielle.

La section suivante se consacre a la POO et s’intéresse aux recherches menées sur
son enseignement et son apprentissage. Le but étant, d"une part, de comprendre 1’ori-
gine des difficultés que les étudiants rencontrent lors des enseignements introductifs,
et d’autre part, de connaitre les approches ayant été mises en ceuvre pour palier ces
difficultés.

2.5 PROGRAMMATION ORIENTEE-OBJET (POO)
2.5.1 Geneése de la POO

La POO est née avec le langage Simula, qui a été introduit par Ole Johan Dahl et
Kristen Nygaard lors de la conférence "IFIP TC 2 Working Conference on Simulation
Languages" a Oslo en 1967 (SKLENAR, 1997). Tous les langages OO qui ont été congus
plus tard se basent sur les principes de la POO introduits pour la premiere fois dans le
langage Simula, telles que les notions de classes, d'instances et d’héritage. Ci-dessous,
un exemple de déclaration et d’instanciation d"une classe Rectangle ayant deux attributs
(Area et Perimeter) et deux méthodes (Update et IsSquare) avec Simula (SKLENAR,

1997) :

Class Rectangle (Width, Height); Real Width, Height
Begin //debut de delaration de la classe Rectangle
Real Area, Perimeter;
Procedure Update;
Begin
Area := Width * Height;
Perimeter := 2x(Width + Height)
End of Update;
Boolean Procedure IsSquare;
IsSquare := Width=Height;
Update;
OutText("Rectangle created: "); OutFix(Width,2,6);
OQutFix(Height,2,6); OutImage
End of Rectangle; //Fin de delaration de la classe Rectangle

4. La machine de Von Neumann porte le nom de son concepteur, le mathématicien John von Neumann
qui en 1946, a élaboré la premiére description d'un ordinateur dont le programme est stocké dans une
mémoire.

42



<...>

Ref (Rectangle) R; //declaration d’'une reference d’'objet R, instance de la classe
Rectangle

R := New Rectangle(50, 40);

Les travaux sur la POO ont été poursuivis par Alan Kay qui ressort deux idées cen-
trales liées a ce style de programmation. Il s’agit, d"une part, de trouver un schéma mo-
dulaire d"un systéme complexe en décrivant ses propriétés tout en occultant ses détails,
et d’autre part, de trouver une manieére plus flexible d’effectuer des assignations (Kay,
1996). Influencé par les travaux de (PAPERT, 1980) sur le langage LOGO (cf.s. 3.2.2.1), les
potentialités du langage Simula et 1’avénement des ordinateurs personnels, Alan Kay
introduit le langage SMALLTALK des 1972, dans le cadre d'un groupe de recherche a
Xerox Parc>. SMALLTALK apportait déja un grand nombre de concepts OO mettant en
évidence six idées principales (KAy, 1996) : 1) tout est objet, 2) les objets communiquent
par envoie de messages, 3) les objets disposent d’'une mémoire propre, 4) chaque ob-
jet est une instance d'une classe, 5) une classe décrit le comportement commun de ses
instances (objets dans un programme), 6) les expressions sont évaluées de sorte a ce
que le premier objet dans une expression recoive en message le reste de I'expression.
SMALLTALK implémente également les mécanismes d’héritage et de polymorphisme
(SHARP, 1996).

En 1979, Bjarne Stroustrup créa le langage C with classes (C avec des classes), qu'il re-
nomma ensuite C++ en 1984 (STROUSTRUP, 1996). Le langage C++ a été congu sur la base
des langages Simula et C. Le but étant de tirer profit des fonctionnalités offertes, d'un
coté, par Simula dans l'organisation de programmes, et d’un autre coté, de l'efficience et
de la flexibilité du C dans la programmation de systémes (STROUSTRUP, 1996). Simula a
fournit les fondements de base aux mécanismes d’abstraction des données du C++ qui
a ensuite évolué depuis la moitié des années 1980, sous l'influence de plusieurs autres
langages de programmation et la contribution de plusieurs autres personnes (STroUS-
TRUP, 2013). C++ a été standardisé par I'ISO® en 1990, il est devenu 1'un des langages
de programmation les plus populaires. Aujourd’hui le langage continue a s’étendre par
'ajout de nouvelle bibliotheques. Sa derniére mise a jour dont la documentation est fi-
nalisée a été approuvée en 2011. En 2014, une légere extension du langage a été réalisée
(C++14) et de nouvelles mises a jour sont prévues pour les années a venir?.

L'un des langages OO qui ont marqué les débuts de la POO est le langage Common Lisp,
dont la spécification constituait le Common Lisp Object System fondé sur les concepts
de fonctions génériques, d’héritage multiple et d’opérateurs (DEMICHIEL et GABRIEL,
1987). Common Lisp a été congu dans le cadre d'une collaboration entre deux groupes

5. Xerox Parc est I’appellation ancienne du Palo Alto Research Center (abrégé PARC), qui est un centre
de recherches en informatique situé a Palo Alto en Californie (Etats-Unis).

6. I'ISO est un organisme de normalisation international dans les domaines industriels et commer-
ciaux.

7. La documentation des différentes extensions du langage C++ sont disponibles sur http://fr.
cppreference.comet http://www.cplusplus.com
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de recherche de Symbolics® et de Xerox PARC en 1986. Il fut le premier langage Objet
standardisé par ’ANSI® (DEMICHIEL et GABRIEL, 1987).

A la fin des années 1980, 1’00 a suscité I'intérét d’importants industriels et plusieurs
langages de programmation Objet ont été congus (A. P. BLACK, 2013). SNYDER (1991) a
publié une revue de littérature décrivant et classifiant les concepts d'un systeme OO
implémentés dans les langages de programmation connus a cette époque, tels que
SMALLTALK, C++ et Common Lisp. SNYDER (1991) décrit un systeme OO comme un
systeme contenant des entités (les objets) qui ont un role visible par les services qu’ils
fournissent. La natures des clients et des objets dépend des particularités du systeme
objet. Un client peut étre une personne ou un programme, tant dis qu'un service est
tout activité qui peut étre réalisée sur la demande d'un client. Les concepts ressortis
sont décrits comme suit (SNYDER, 1991) :

— un objet donne corps a une abstraction se caractérisant par des services : un objet
contient une abstraction qui est significative pour ses clients, il n’est pas unique-
ment vu comme une structure de données, mais comme un moyen de représenta-
tion d’informations. L'abstraction contenue dans ’objet constitue un ensemble de
services qui peuvent étre invoqués par des clients. Un service peut modifier des
données et provoquer des effets observables sur d’autres objets. Les données qui
peuvent étre modifiées dans 1'objet constituent 1’état de ce dernier.

— des clients font des requétes de services : les clients respectent 1’abstraction des
données a l'intérieur des objets. Au lieu d’accéder directement aux données, les
clients émettent des requétes sur les services fournis associés aux objets. Le client
s’intéresse uniquement au retour de la requéte et ne se soucie pas des détails de
son exécution.

— de nouveaux objets peuvent étre créés : des clients peuvent émettre des requétes
de création d’objets.

— les opérations peuvent étre génériques : un service peut étre implémenté différem-
ment dans différents objets. Un client peut émettre des requétes uniformes sur un
service et une implémentation appropriée est sélectionnée pour chaque requéte.

— les objets peuvent étre classés en termes de leurs services : les services associés aux
objets peuvent étre regroupés dans des interfaces. Une interface spécifie comment
un objet peut étre utilisé par un client, en décrivant un ensemble de requétes
potentielles qui identifient 1’objet. Cette spécification peut inclure des informations
tels que les parametres de requétes et les résultats possibles de ces requétes. Il
s’agit de ’ensemble d’opérations spécifiées dans une classe dans le langage C++,
par exemple.

— les objets peuvent partager des implémentations : I'implémentation de services
associés a un objet spécifie a la fois la forme de données et le code utilisé pour
opérer les services. Les objets ayant une implémentation commune, possedent
des formats de données identiques et partagent un code exécutable. Il s’agit du
concept de classe dans les langages SMALLTALK et C++.

8. Symbolics est une entreprise informatique américaine fondée en 1979 dont ’objectif était de com-
mercialiser les machines Lisp.

9. ’American National Standards Institute (ANSI) est un organisme de supervisons de normes de
divers produits et systemes aux Etats-Unis
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Depuis les débuts des années 1990, la POO n’a cessé d’évoluer a la fois dans les aspects
théoriques et pratiques. Plusieurs autres langages de programmation sont apparus et
devenus trés populaires. C’est le cas par exemple des langages Java ™ et C#''.

2.5.2  Recherches menées sur les difficultés d’apprentissage des fondamentaux de la POO

L’apprentissage et I'enseignement des fondamentaux de la POO s’averent difficiles. De-
puis plus d'une vingtaine d’années, plusieurs auteurs se sont intéressés a comprendre
la nature et les causes des difficultés rencontrées par les étudiants lors des enseigne-
ments introductifs de la POO (BASHIRU et ADEROGBA JOSEPH, 2015 ; B1ju, 2013 ; CARROLL,
RossoN et SINGLEY, 1993 ; KOLLING, 2003 ; ROBINS, ]. ROUNTREE et N. ROUNTREE, 2003).

CARROLL, ROSSON et SINGLEY (1993) parlent d’un probléme majeur chez les débutants
qui est lié a la compréhension des relations entre objets et la création d’objets collaboratifs.

NGUYEN et B. WONG (2001) identifient une difficulté majeure qui est la pensée abs-
traite, indispensable dans 'apprentissage de la POO. Ils soutiennent 1’approche Objets-
D’abord (cf. s. 2.4) dans 'enseignement des fondamentaux de la POO et de l'abstraction.

Dans leur enquéte conduite au Royaume-Uni aupres d’étudiants de deuxiéme année
universitaire et d’enseignants de programmation, MILNE et ROWE (2002) identifient les
concepts suivants : fonctions virtuelles, polymorphisme, fonctions génériques, héritage, classe,
objet, encapsulation et la notion de constructeur/destructeur. Ils concluent que les difficultés
au niveau de ces concepts sont dues au fait que les étudiants ne parviennent pas a com-
prendre ce qui se produit en mémoire d’ordinateur lors de 1’exécution des programmes.
IIs expliquent qu'un étudiant continuera a avoir des problemes de compréhension, tant
qu’il n’a pas acquis un modeéle mental du fonctionnement de programmes en mémoire
(comment un programme est sauvegardé en mémoire et comment les objets sont liés
entre eux). Ceci les amenent a justifier leur intérét pour les outils de visualisation de
programmes (MILNE et ROWE, 2002).

Certains auteurs soutiennent 1'idée que la difficulté d’apprentissage de la POO ren-
contrée par les débutants n’est pas due a une quelconque complexité inhérente au pa-
radigme OO, mais a d’autres facteurs externes. C’est les cas de KOLLING et ROSENBERG
(2002) qui listent un certain nombre de facteurs incluant :

— un manque d’expérience dans I’enseignement introductif de la POO.

— la non familiarité des enseignants avec le paradigme OO.

— un manque d’expérience de plusieurs auteurs de manuels de cours de I'OO.

— l'inadaptation de certains supports logiciels d’enseignement au paradigme OO.
Plusieurs environnements de développements sont des variantes d’environne-
ments de programmation procédurale et n’arrivent pas a montrer l'intérét de 1’00.

— les enseignements introductifs évoluent d’une approche centrée sur 1’algorith-
mique vers une approche centrée sur la conception logicielle.

— l’évolution technologique influence également le contenu des enseignements in-
troductifs.

KOLLING (2003) accuse également les manuels d’enseignement. Dans son enquéte

réalisée sur 39 manuels de cours d’introduction a la programmation, il souligne leur

10. http ://wwwjava.com
11. https ://www.microsoft.com/net/default.aspx
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inadaptation a 1’enseignement : « les manuels d’enseignement sont structurés selon les spéci-
ficités du langage de programmation considéré et non pas sur les techniques de programmation
qui devraient étre enseignées aux étudiants » (KOLLING, 2003).

Byu (2013) identifie suite a une enquéte aupres d’étudiants débutants, des difficultés
de compréhension au niveau des concepts de base tels que I'encapsulation, la classe, I objet
et l'utilisation de constructeurs. Il exprime suite a cette étude, son intérét pour les outils
de programmation visuelle (cf. s. 3.3) et évoque son intention d’utiliser 1’environnement
Alice (cf.s.3.3.3.2) dans l'introduction des concepts de base de la POO aux débutants.

Dans leur enquéte réalisée aupres d’étudiants de deuxieme et de troisieme année uni-
versitaire au Nigeria, BASHIRU et ADEROGBA JOSEPH (2015) rapportent que 146 étudiants
sur 155 (94%) considerent que la POO est difficile a apprendre. Les principales difficultés
identifiées sont les suivantes :

— ne pas comprendre ce qui se passe exactement a 1'intérieur d"un ordinateur quand

un programme s’exécute.

— utilisation d’environnements de développement professionnels.

— ne pas comprendre les opérations en mémoire.

— test et débogage de programmes, lecture de code préexistant et détection d’erreurs
de logique.

— détection d’erreurs dans son propre programme.

— conception de programmes et développement de solutions pour la résolution de
problémes.

— ne pas comprendre les concepts de base de la POO.

— ne pas comprendre la relation entre I'objet et la classe.

Cette enquéte a également réuni les attentes des étudiants et leurs jugements quant a
ce qui pourrait améliorer leur apprentissage. Les auteurs ont retenu principalement les
solutions suivantes (BASHIRU et ADEROGBA JOSEPH, 2015) :

— une pédagogie plus efficace pour l'enseignement et 'apprentissage de la POO.

— l’enseignement devrait se concentrer sur la décomposition des programmes et la

conception.

— utilisation d’exercices pratiques proches d’expériences réelles.

— les cours devraient étre plus visuels et plus interactifs.

— utilisation d’Environnement de Développement Intégré (EDI) modernes.

Par ailleurs, il reste toujours difficile d’identifier les vraies causes des difficultés d’ap-
prentissage chez les débutants. BASHIRU et ADEROGBA JOSEPH (2015) rapportent que ces
difficultés sont a la fois dues aux pratiques d’enseignement mais aussi aux attitudes des
étudiants. Ils listent les facteurs suivants :

— non efficacité des méthodes d’enseignement.

— lors de I’écriture ou de la lecture de code exécutable, les étudiants ne parviennent
pas a mentalement lier ce qui se passe dans 'ordinateur concernant les change-
ments qui s’effectuent en mémoire et 1'état des objets sur lesquels agit le pro-
gramme.

— manque d’outils et de ressources d’enseignement et d’aide a 1’apprentissage.

— complexité des environnements de développement utilisés.

— précipitation sur le codage sans avoir réfléchi a la solution ni avoir en téte la
structure du programme.



— manque d’intérét des étudiants pour l'apprentissage de la POO.

2.5.3 Recherches menées sur l'enseignement des fondamentaux de la POO

Dans le milieu des années 1990, 'approche Objets-D’abord (cf. s. 2.4) a beaucoup re-
tenu l'attention des chercheurs en enseignement introductif de la POO (BENNEDSEN,
2008). A titre indicatif, I'interrogation de la base de donnés ACM Digital Library sur
I'expression Object-First approach (approche Objets-D’abord) retourne 159.196 résultats [re-
cherche réalisée le 23 Mai 2016]. Cette approche s’est développée dans le but de pallier la
difficulté d’apprentissage rencontrée par les étudiants débutants. De ce fait, la recherche
sur l'enseignement introductif de la POO a beaucoup été impactée par I’'approche Objets-
D’abord (Joel Abams et FRENS, 2003 ; BECKER, 2001 ; BENNEDSEN et SCHULTE, 2007 ; Buck
et Stuckt, 2000; COOPER, DANN et PAuscH, 2003 ; KOLLING, 2003 ; KOLLING et ROSEN-
BERG, 2001, 2002 ; WOODWORTH et DANN, 1999). Une revue de la littérature plus étendue
est donnée dans la these de BENNEDSEN (2008) : « Teaching and learning introductory
programming. A model-based approach”, révélant plusieurs tendances dans les approches
adoptées par les auteurs ».

Afin de comprendre comment l'approche "Objets-D’abord" est mise en application,
BENNEDSEN et SCHULTE (2007) ont réalisé une analyse du contenu de plus de 200 ré-
ponses d’enseignants a travers le monde. Trois catégories du concept ont été identifiées :

UTILISATION D’OBJETS : au tout début des enseignements, les étudiants utilisent
des objets préalablement implémentés. Des que les étudiants ont compris le
concept d’objet, ils passent a la définition de classes par eux méme. L'accent est
mis d’avantage sur l'usage avant l'implémentation.

CREATION DE CLASSES : l'étudiant définit et implémente des classes et crée des ins-
tances des classes définies. L'accent est mis sur la partie concrete et créative de la
programmation.

CONCEPTS : les étudiants apprennent des principes et des idées générales du paradigme
00, en se concentrant sur la création de modéles OO en général et pas seulement
sur la programmation. L'accent est mis sur les aspects conceptuels de 1'00.

Plusieurs auteurs ont décrit leurs expériences d’enseignement introductif de la POO,
en adoptant une approche plus au moins similaire a cette description. Ainsi, Woob-
WORTH et DANN (1999) proposent une approche fondée sur la programmation événe-
mentielle, dans laquelle ils préconisent dans un premiers temps, d’attirer 1’attention
des étudiants sur les principes de résolution de problemes et les structures de controles
standards dans des applications consoles en utilisant le langage de programmation C++.
Puis, guider tres tot les étudiants, dans la conception et 1'utilisation de leurs propres
abstractions. Dans cette seconde phase, les étudiants sont amenés a créer des classes en
modélisant les propriétés des objets du probleme. Enfin, souligner dans une troisieme
phase, l'existence de deux types de fonctions : les méthodes de classes et les méthodes
de la Standard Template Library (STL) (bibliothéque standard) du C++. Des algorithmes
sont utilisés pour développer les fonctions qui modélisent le comportement des objets
du probleme (les méthodes de classe). L'accent est porté sur la conception avant 1'im-
plémentation.
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Buck et STUCKI (2000) proposent de structurer un cours introductif de la POO de fagon
a permettre aux étudiants de débuter en modifiant un code préalablement implémenté,
puis de concevoir des parties du systeme. IlIs soutiennent une approche ot les détails
d’un langage de programmation doivent étre introduits de fagon progressive selon les
besoins.

KOLLING et ROSENBERG (2001) ont proposé un ensemble de directives pour l'enseigne-
ment introductif de la POO, qu’ils ont mis en application en utilisant I’environnement
Blue] et le langage Java. Leur démarche met I’accent sur les objets des le début, au lieu
de la programmation impérative. Un étudiant doit étre en mesure de créer des objets
a partir de classes préalables, de comprendre la notion de 1’état d’un objet et d’invo-
quer des méthodes sur des objets avec ou sans parametres. Ils recommandent, dans
un second lieu, que les étudiants débutent en modifiant des programmes de code exis-
tants. Ils expliquent que demander aux étudiants de commencer a programmer par eux
méme est une erreur d’enseignement, car c’est une activité qu’ils ne peuvent pas com-
prendre a ce stade. Les étudiants doivent également lire du code bien construit, afin de
le reproduire et d’acquérir des bonnes pratiques de programmation. Pour cela, ils re-
commandent d’utiliser des projets montrant des exemples d’applications constituées de
plusieurs classes contenant plusieurs méthodes. Cela permet aussi de montrer l'intérét
de ce paradigme. Deux autres directives recommandent de ne pas utiliser la fonction
"main" *? et le programme "Hello world" '3. KOLLING et ROSENBERG (2001) argumentent
que la fonction main n’est pas en lien avec le paradigme OO, son intérét étant de lancer
I'exécution d’une application. Quant au programme "Hello world", il contient du code
qui nest pas OO. Il est également recommandé de montrer aux étudiants la structure
d’un programme comprenant les relations hiérarchiques entre classes. Enfin, une der-
niere directive concerne l'interface utilisateur de I'application exemple par laquelle un
étudiant débute. KOLLING et ROSENBERG (2001) préconisent que les étudiants puissent
expérimenter les entrées/sorties d'un programme via une interface facile, qui permet
de visualiser I'exécution de méthodes et le passage de parametres. L'ensemble de ces di-
rectives ont été implémentées dans l'environnement Greenfoot (cf. s. 3.3.3.3) (KOLLING,
2010a).

BECKER (2001) propose de structurer un cours introductif de la POO selon cinq phases
en utilisant I'environnement Karel (cf. s.3.3.3.1) : la premiere phase est consacrée a 1'ins-
tanciation et 'utilisation d’objets, dans laquelle les étudiants sont amenés a créer des
objets et invoquer des méthodes sur les objets. La seconde phase est dédiée a 1'héritage,
otl les étudiants sont amenés a étendre des classes existantes afin d’obtenir de nouveaux
objets ayant de nouveaux comportements. La troisiéme phase introduit les structures de
controdles conditionnelles et itératives et les expressions booléennes. La quatriéme phase
se consacre aux méthodes et aux parameétres et la cinquiéme phase aux variables d’ins-
tances. Dans cette derniére phase les étudiants sont amenés a étendre des classes par
'ajout de nouveaux attributs membres. La structuration d’enseignements introductifs
de la POO par l'usage de l'environnement ObjectKarel (variante de I’environnement Ka-

12. La fonction main est la fonction principale qui marque le début d’exécution d’un programme.

13. Hello world est un exemple de programme simple, dont le but est de faire une démonstration
rapide d’un langage de programmation ou d'un compilateur. Souvent, il s’agit d’'un programme qui
affiche simplement a ’écran I’expression "Hello world".

48



rel) (cf. s.3.3.3.1) a été mise en expérience par XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS
(2006). Les auteurs rapportent que les étudiants n’ont pas évoqué de difficultés liées aux
concepts d’objets et de classes, que la moitié d’entre eux ont compris les concepts d"héri-
tage et de polymorphisme et que la majorité d’entre eux ont développé des programmes
correctes comprenant les structures de contréles conditionnelles et itératives.

Joel ApAaMS et FRENS (2003) proposent une méthodologie d'introduction de la concep-
tion OO sur trois phases en utilisant le langage Java. Une premiére phase appelée "Objets
en premier" consiste a apprendre aux étudiants a résoudre un probléme en identifiant les
objets qui doivent étre déclarés dans un programme. Dans le cas ot il n’est pas possible
de représenter des objets en utilisant des types existants, il est recommandé de définir
une nouvelle classe. Cette phase comprend également 1'identification d’opérations de-
vant s’appliquer aux objets. La seconde phase appelée "Classes et méthodes" se consacre
a l'introduction de méthodes incluant leur déclaration et définition au sein d"une classe.
Cette phase introduit, par la méme occasion, les structures de contrdles conditionnelles
et itératives afin d’élaborer les méthodes permettant de résoudre le probleme de départ.
La troisiéme phase appelée "Héritage" permet d’introduire les concepts d’héritage et de
polymorphisme.

CoorER, DANN et PAuscH (2003) ont adopté 'approche Objets-D’abord en utilisant
I'environnement Alice (cf.s.3.3.3.2). Par cette démarche, ils proposent de réduire la com-
plexité liée aux détails de la programmation que les débutants doivent surmonter, intro-
duire les objets dans une approche conceptuelle et visualiser les objets dans un contexte
significatif. L'utilisation de l'environnement Alice a été justifiée comme suit (MOSKAL,
Lurik et COOPER, 2004) : travailler avec un environnement 3D facile a utiliser est attrayant et
engageant pour les générations actuelles qui possedent une culture du numeérique et du multimé-
dia. La nature visuelle et le feedback immédiat des programmes aident les étudiants a facilement
voir les résultats d'un ensemble d’instructions. Cela facilite également le débogage. L’éditeur
Glisser-Déposer de l'environnement aide les étudiants a ne pas commettre des erreurs de syn-
taxes qui sont courantes chez les débutants. Les modeles 3D représentatifs de classes et d’objets
dans Alice offrent une notion trés concrete de ces concepts.

2.6 SYNTHESE : POO, QUEL ENJEU ET QUELLE APPROCHE POUR SON ENSEIGNE-
MENT ET SON APPRENTISSAGE ?

2.6.1 La place de I'OO dans l'industrie et I'académie

Des les années 1970, I'intérét pour le paradigme OO a vite été développé, notamment
avec les travaux d’Alan Kay, qui fut I'un des pionniers de la POO en définissant les
premiers concepts de ce paradigme. Il fut l'un des premiers a ressortir un principe fon-
damental de 1’00, qui est la possibilité de représenter de fagon modulaire un systéme
complexe en décrivant ses propriétés tout en occultant ses détails. Il s’agit d’une fagon
de s’affranchir de la complexité inhérente a un systéme informatique. Ce principe, au-
jourd’hui appelé modularité lié a celui de I'abstraction, constitue un grand principe de
qualité logicielle. Un principe qui, des les années 1980, a suscité l'intérét de plusieurs
industriels, conduisant au développement de plusieurs langages de programmation en-
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trainant plusieurs efforts de conceptualisation, dont les premiers datent notamment des
années 1990.

Connaissant la place qu’occupe la POO dans l'industrie, la formation universitaire
tente de s’adapter aux besoins et tendances de cette derniere. C’est pour cela qu’aujour-
d’hui la POO occupe une place importante dans la formation universitaire, et quelque
soit I’approche d’enseignement adoptée, les notions de 1’00 sont toujours introduites
dans le curriculum.

2.6.2  Nature des difficultés d'apprentissage de I’OO : divergence des avis

Bien que 1’00 occupe une place de plus en plus importante dans le curriculum uni-
versitaire, il apparait que, sur le terrain, I’enseignement et ’apprentissage de la POO ne
se fassent pas sans difficultés.

Les travaux qui tentent de comprendre la nature et les causes de ces difficultés di-
vergent dans leurs conclusions. Certains accusent 1’abstraction inhérente aux concepts
OO0 et aux relations existantes entres ces concepts. Ils justifient leur intérét pour des ou-
tils de visualisation de programmes, dans l'intention d’amener les étudiants a mieux
comprendre l'exécution en mémoire des programmes de haut niveau (Byu, 2013;
MILNE et ROWE, 2002; NGUYEN et B. WONG, 2001). D’autres accusent plutot des fac-
teurs externes au paradigme de programmation lui-méme, soutenant 1'idée que 1’00
est fondé sur des concepts naturels proches de notre perception du monde réel (Ba-
SHIRU et ADEROGBA JOSEPH, 2015; KOLLING, 2003 ; KOLLING et ROSENBERG, 2002). Ces
facteurs sont notamment en lien avec les méthodes d’enseignement, les outils et les ma-
nuels employés qui échouent lorsqu’il s’agit de montrer 'intérét de ce paradigme, en
particulier, ses fondements naturels proches de 'expérience sensible ou du monde réel.

2.6.3 Des activités de programmation concretes et significatives : convergence des propositions

Bien que les avis divergent quand il s’agit d’expliquer la nature et les causes des
difficultés de l'apprentissage de la POO, les recherches visant a palier ces difficultés
semblent converger (BECKER, 2001 ; COOPER, DANN et PAUSCH, 2003 ; KOLLING, 2010a). Il
s’agit de proposer des solutions pouvant rendre le processus de programmation concret,
en mettant I’accent sur les concepts avant 'implémentation dans un contexte réaliste et
significatif. C’est dans ce contexte que l'approche Objets-D’abord s’est répandue des
les années 1990 en retenant l'attention de plusieurs chercheurs (Joel ADAMS et FRENS,
2003 ; BENNEDSEN et SCHULTE, 2007 ; COOPER, DANN et PAuscH, 2003 ; WOODWORTH et
DANN, 1999). Il s’agit d’aborder de maniére précoce les notions OO avant d’autres pa-
radigmes, en particulier le procédural. En pratique, cette approche se déroule sur trois
phases successives : utilisation d’objets (commencer par manipuler des objets préalable-
ment implémentés), création de classes (déclaration et définition de nouvelles classes puis
instanciation de ces classes) et introduction de concepts (initiation aux aspects conceptuels
de I’00). Les notions algorithmiques, de structures de données et de contrdle sont intro-
duites au fur a mesure au travers des notions OO.

Bien que l'approche Objets-D’abord présente 1’avantage de confronter les étudiants
tres tot au paradigme OO et puisse remédier aux difficultés liées au changement de pa-
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radigme (en particulier, de I'impératif vers 1'00), elle peut surcharger les étudiants avec
un nombre important de concepts issus des deux paradigmes. Les spécificités des lan-
gages de POO tels que C++ et Java peuvent accentuer les difficultés d’apprentissage avec
cette approche. C’est justement pour remédier a cela que les chercheurs qui soutiennent
cette approche, utilisent des micromondes, environnements interactifs fondés notam-
ment sur le principe de visualisation, tels que Karel, Alice et Greenfoot. Nous abor-
derons plus en détail ce type d’environnements dans le chapitre suivant. L'approche
Objets-D’abord a été portée par l'usage de ce type d’environnements, dont le potentiel
sur 'apprentissage a été observé. L’objectif étant d’aider les débutants a construire une
compréhension fine des concepts abstraits de 'OO et de la faciliter, tout en fournissant
des activités attrayantes.

2.6.4 Une approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts fondamentaux de
I'00

L'approche Objets-D’abord a permis d’introduire un concept qui n’est pas explicité,
a notre connaissance, dans la littérature. Il s’agit de la maniere avec laquelle cette ap-
proche est mise en application : 1) utilisation d’objets, 2) création de classes, 3) concepts
(cf. s. 2.5.3). Avec cette approche, les concepts OO ne sont pas seulement introduits de
facon progressive, mais d'une fagon qui permet de se concentrer sur des notions parti-
culieres a une étape donnée, tout en occultant les détails liés a d’autres notions en lien
avec les notions justement abordées. Ces notions occultées sont introduites directement
a I'étape suivante. Cela permet de s’affranchir de la complexité inhérente aux concepts
00, qui sont tres fortement liés les uns aux autres.

Nous proposons ici de montrer un nouveau concept, une approche didactique par emboi-
tement hiérarchique des concepts fondamentaux de I'00. Nous voyons dans cette approche
un emboitement de trois catégories de concepts (Figure 6). La premiere catégorie conte-
nant une seconde qui contient a son tour une troisieme. Il s’agit a chaque étape d’in-
teragir avec les propriétés d'une catégorie de concepts, les détails de chaque catégorie
contenue étant occultée par une catégorie contenante.

Dans cette nouvelle approche didactique I"emboitement hiérarchique permet 1'introduc-
tion des fondamentaux de 1’00 en trois étapes, comme suit :

1. Dans une premiére étape, il s’agit de créer et de manipuler des objets qui sont
préalablement implémentés (utilisation d’objets), afin d’accéder aux notions liées
au concept d’objet. Bien que le concept d’objet soit étroitement lié a celui de la
classe, les principes de la classe sont volontairement occultés.

2. Dans une seconde étape (création de classes), il s’agit de déclarer et de définir de
nouvelles classes en spécifiant leurs propriétés. C’est aussi une maniere d’amener
I'apprenant, apres une premiere étape d’utilisation d’objets, a garder a l'esprit
qu’une classe permet de définir les propriétés d’objets et que la modélisation a
pour objectif de spécifier la solution a un probleme, que I'on peut concretement
résoudre au moyen d’objets.

3. Dans une troisieme étape, il s’agit de mettre ’accent sur les concepts de création
de modeles OO complexes (concepts), telles que les relations d’interaction entre
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classes. Une classe peut étre liée a d’autres classes par des relations complexes. Ces
derniéres sont volontairement occultées lors de la seconde étape, puis explicitées
lors de la troisieme étape. Cela permet d’initier I’apprenant aux relations entre
classes souvent complexes, apres que le concept de classe ait été maitrisé.

Concepts

Création
de classes

Utilisation
D’ohjets

F1IGURE 6 — Approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts fondamentaux de
1’00.

2.7 CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS

Les recherches et travaux menés sur I'enseignement introductif de la programmation,
et en particulier, I'introduction de la POO aux débutants révélent que 1’apprentissage est
facilité par des outils visant a rendre le processus de programmation visuel et concret.
C’est dans ce contexte que 1’approche Objets-D’abord a été mise en pratique par plu-
sieurs enseignants et a retenu l'attention de plusieurs chercheurs dans la communauté
anglosaxonne. En pratique, cette approche a été portée par 1'usage de micromondes
tels que Karel, Alice et Greenfoot. L'objectif étant de mettre ’accent sur les concepts
avant leur implémentation dans un langage de programmation. Cette approche vise a
réduire les difficultés d’apprentissage de la programmation dans un contexte concret et
ludique.

L’approche Objets-D’abord a permis d’introduire une nouvelle approche didactique
pour l'apprentissage des concepts fondamentaux de 1'00. Elle permet d’introduire ces
concepts de facon progressive, par emboitement hiérarchique sur trois étapes impor-
tantes : 1) utilisation d’objets, 2) création de classes, 3) création de modeles OO. Cette
approche emboite les concepts de 1’00 et les introduit de fagon progressive, en mettant
l'accent a une étape donnée sur certaines notions, tout en occultant les détails liés a
d’autres notions en lien avec les notions justement abordées. Cette approche est en me-
sure de s’affranchir de la complexité inhérente aux concepts OO, qui sont tres fortement
inter-liés.

Cette approche a des implications importantes pour notre propre travail. Lorsqu’il
s’agira de concevoir un nouvel artefact informatique pour l'introduction des fondamen-
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taux de 1’00 dédiés aux débutants, c’est cette approche didactique par emboitement
hiérarchique que nous retiendrons.
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INITIATION A LA PROGRAMMATION PAR LE JEU

3.1 INTRODUCTION

Afin de répondre aux difficultés d’apprentissage de la programmation et de rendre
la programmation de plus en plus accessible, plusieurs chercheurs ont contribué au dé-
veloppement d’une approche visant, d’une part, a rendre les concepts de programma-
tion concrets et donc faciles a comprendre, et d’autre part, a rendre la programmation
attrayante, et donc augmenter 1'intérét de 1'apprenant pour cette discipline (MoskAL,
Lurik et COOPER, 2004 ; PAPERT, 1980). C’est dans cette perspective que plusieurs inter-
faces et environnements de programmation, reposant sur la programmation tangible et
la programmation visuelle ont été congus (COOPER, DANN et PAuscH, 2000; KOLLING,
2010b ; PERLMAN, 1976 ; RAFFLE, PARKES et IsHII, 2004). Il s’agit d"utiliser des objets phy-
siques ou graphiques pour représenter les concepts de programmation.

La programmation tangible et la programmation visuelle sont nées, notamment avec
les micromondes qui se caractérisent en plus de leur capacité a présenter les concepts
abstraits de facon concrete, d'une dimension de jeu-play offrant des contextes significa-
tifs et attrayants conduisant a la construction active des apprentissages.

Ce chapitre explore ces interfaces et environnements, qui présentent un réel potentiel
dans l'apprentissage de la programmation (PAPERT, 1980) et plus particulierement du
paradigme OO (XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006). L'objectif étant d’iden-
tifier leurs fondements conceptuels offrant des activités significatives et attrayantes,
conduisant a une compréhension facilitée de la programmation. Dans un premier temps,
nous présenterons chacun des concepts de la programmation tangible (Section 3.2) et
de la programmation visuelle (Section 3.3), au travers de leurs geneses et des interfaces
et environnements de programmation qui les ont fait naitre. Ensuite, nous présenterons
le concept des micromondes (Section 3.4) qui incluent les environnements de program-
mation visuelle et les interfaces de programmation tangible. Nous décrirons leur genése
et les efforts de leur conceptualisation. Nous décrirons également leur rapport aux si-
mulations et aux jeux, ainsi qu’a la programmation. Nous examinerons leurs principes
conceptuels afin de comprendre et d’expliquer leur potentiel dans l'apprentissage de
la programmation. Nous procéderons a une synthese visant a tirer des conclusions sur
I'apprentissage de la programmation par le jeu (Section 3.5). Enfin, nous conclurons sur
les implications de ce travail sur le déroulement de la these (Section 3.6).

3.2 PROGRAMMATION TANGIBLE
3.2.1  Définitions et genése

Selon McNERNEY (2004) I'expression "Programmation tangible" (tangible programming)
a été introduite pour la premiere fois par Suzuki et Kato (1993) avec la conception
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du systeme AlgoBlock, qui est un environnement de programmation collaboratif dédié
aux enfants. Il consiste en un ensemble de blocs physiques qui s’assemblent les uns aux
autres afin de constituer des programmes, ot chaque bloc représente une commande
exécutable. L'objectif étant de constituer des algorithmes physiques et de les exécuter
virtuellement a 1’écran. Il s’agissait de controler une représentation virtuelle de sous-
marin (Figure 7).

FIGURE 7 — Le systeme AlgoBlock (Suzuki et KaTo, 1993).

AlgoBlock a été alors introduit comme un environnement de programmation tangible.
Il définit cette derniere comme ['activité d’organiser des blocs physiques pour “construire”
(par opposition a "écrire”) des programmes informatiques (Suzuki et KATO, 1993).

Bien que ce terme fut utilisé pour la premiere fois par Suzuki et Kato (1993), le
concept de programmation tangible existait déja bien avant. La programmation tan-
gible supposait la manipulation d’objets physiques dans 1’élaboration de programmes
informatiques, plutot que la saisie des commandes textuelles, mais dans certains cas ce
sont les résultats du processus de programmation qui sont physiques et se produisent
hors de 'écran d’ordinateur. C’est ainsi que depuis 'apparition du langage LOGO des
la fin des années 1960, qui permettait de controler les déplacements dune tortue ro-
botique et avec la publication d"un rapport de recherche au Massachusetts Institute of
Technology (MIT) qui 1’a fait connaitre (PAPERT, 1980), plusieurs travaux ont été initiés
au MIT afin de concevoir des interfaces de programmation physiques. Ces interfaces
était alors basées sur LOGO, le systéme AlgoBlock congu plus tard, est lui-méme fondé
sur LOGO (Suzuki et Kato, 1993).

Cette période fut marquée par des recherches sur I'enseignement de la programma-
tion aux enfants en age préscolaire. Il paraissait alors évident qu’a cet age, I'appren-
tissage de la programmation en saisissant du code dans une syntaxe de langage de
programmation tel que LOGO était un réel obstacle. Il s’agissait de trouver d’autres
interfaces de programmation qui permettaient aux plus petits d’apprendre a program-
mer tout en s’affranchissant d’un langage de programmation. C’est dans ce contexte
que PERLMAN (1976) a proposé le systeme TORTIS qui permettait de programmer une
représentation virtuelle de la tortue LOGO, en utilisant des commandes physiques com-
portant des symboles a la place d’instructions textuelles. Le systéme comportait une
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boite de commandes physiques et une machine a slot sur laquelle se plagaient des cartes
symboliques. Le tout était relié a un écran pour visualiser le comportement d"une tortue
virtuelle.

Dans le milieu des années 1980, LOGO a été interfacé avec les produits du groupe
LEGO" afin de permettre le controle de structures physiques constituées de pieces de
LEGO avec des programmes LOGO implémentés sur ordinateur. Ceci a donné lieu au
systeme LEGO/LOGO qui a été ensuite commercialisé par le groupe LEGO sous le nom
de LEGO fc logo et qui a été utilisé en classe (MARTIN et al., 2000). Ce dernier a été
étendu des 1987, vers les Briques Programmables (Programmable Bricks) sur lesquelles il
était possible de charger des programmes LOGO afin d’étre exécutés sur les briques
elles-mémes (Figure 8a) (MARTIN et al., 2000). L'utilisateur constituait une structure
LEGO sur laquelle la Brique sera portée, puis branchait la Brique Programmable a un
ordinateur afin de programmer le comportement de la structure LEGO en utilisant
le langage LOGO. Les Briques Programmables étaient équipées de capteurs sensoriels
pour percevoir leur environnement et de moteurs de controle. Ce systéme a été ensuite
commercialisé par le groupe LEGO sous le nom de LEGO Mindstorms qui continue a
étre produit aujourd’hui encore® (MCNERNEY, 2004). Inspiré par le systéme AlgoBlock
MCcNERNEY (1999) proposa les Briques de Programmation Tangible (Tangible Programming
Bricks). Ce sont des briques électroniques qui s’emboitent les unes sur les autres, re-
présentant chacune une commande LOGO et possédant sur un c6té un slot sur lequel
s’insére une carte portant un parametre de commande (Figure 8b). Ces briques sont mu-
nies d"une mémoire qui sauvegarde un programme LOGO. Chaque brique posséde un
microprocesseur qui exécute une commande LOGO et le programme donne a chaque
brique un comportement unique. Ce systéme a été testé pour le controle de jouets phy-
siques (MCNERNEY, 1999).
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(a) Les Briques Programmables (dés 1987) (MAR- (b) Les Briques de Programmation Tangible (Mc-
TIN et al., 2000). NERNEY, 1999).

FIGURE 8 — Interfaces tangibles programmables avec LOGO.

1. LEGO est une marque déposée du groupe LEGO (http://www.lego.com/)
2. http://www.lego.com/fr-fr/mindstorms
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En vue de rendre la programmation de plus en plus accessible aux plus jeunes,
d’autres interface ont été congues jusque dans les années 2000 notamment avec la
conception du systeme Topobo (RAFFLE, PARKES et IsHII, 2004). Il s’agit d'un jeu de
construction et d’animation entiérement tangible. Il a été concu dans le but de per-
mettre a 'utilisateur d’effectuer des transitions entre leurs connaissances manuelles et
kinesthésiques et des connaissances computationnelles qui peuvent étre reformulées et
testées (RAFFLE, PARKES et IsHII, 2004). Ce systeme introduit un nouveau modéle com-
putationnel, dans lequel le processus de programmation et le résultat de son exécution
sont entiérement tangibles. Cela vient donc étendre le concept de la programmation
tangible qui n’est pas seulement inhérent aux interfaces permettant 1'élaboration (sans
passer par un langage de programmation) ou l'exécution (hors de 1’ordinateur) de pro-
grammes de facon physique, mais aussi aux interfaces permettant a la fois d’établir
et de visualiser physiquement le résultat d’exécution de programmes. Dans la section
suivante, nous décrirons avec plus de détails I’environnement LOGO (tangible dans le
résultat du processus de programmation), TORTIS (tangible dans le processus de pro-
grammation) et Topobo (tangible a la fois dans le processus de programmation et dans
le résultat d’exécution de programmes).

3.2.2  Descriptions de quelques interfaces de programmation tangible

3.2.2.1 L'environnement LOGO

LOGO est a la fois un langage de programmation et un environnement d’apprentis-
sage de la géométrie dédié aux enfants (PAPERT, 1980). Le langage LOGO est constitué
de commandes permettant de contrdler les déplacements d’un robot tortue, en dessi-
nant des formes géométriques en résultat aux mouvements de la tortue. Le robot est
muni d"un stylo et se déplace sur le sol en dessinant des formes géométriques (Figure 9).
LOGO se base sur un principe appelé géométrie de la tortue, que PAPERT (1980) définit

FIGURE 9 — La tortue robotique de LOGO.

comme une approche computationnelle de la géométrie, ayant pour concept fondamental la
tortue : "le concept de la tortue est en lien avec ce qu’on connait. Contrairement a un concept
abstrait, elle possede des propriétés, une apparence dynamique et la capacité de comprendre un
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langage de commandes" (PAPERT, 1980). Etant & une position donnée, elle est capable de se
déplacer dans n’importe quelle direction en réponse a une commande. De ce fait, elle
sert de représentation de concepts mathématiques formels.

Le langage LOGO, appelé le langage de la tortue (PAPERT, 1980), est constitué de com-
mandes telles que FORWARD et BACK qui font déplacer la tortue en ligne droite en avant
ou en arriere. Ces commandes suivies d'un chiffre font déplacer la tortue d"un nombre
de pas exprimé par ce chiffre. Les commandes RIGHT et LEFT permettent de faire tour-
ner la tortue a droite ou a gauche de sa direction courante. Suivies de chiffres, ces
commandes permettent de tourner la tortue a droite ou a gauche d’un angle exprimé
par ces chiffres. Ainsi, un carré peut étre produit par les commandes suivantes :

TO SQUARE
FORWARD 100
RIGHT 90
FORWARD 100
RIGHT 90
FORWARD 100
RIGHT 90
END

Ceci permet alors de constituer des programmes et des procédures. L'apprentissage
de la géométrie passe alors par l'apprentissage de la programmation. PAPERT (1980)
indique que cela permet d’apprendre 1'organisation hiérarchique de connaissances, la
planification et le débogage. A titre d’exemple, il est possible de constituer la procédure
TRIANGLE comme suit :

TO TRIANGLE: SIDE
REPEAT 3
FORWARD: SIDE
RIGHT 120
END

Ceci donne la possibilité de dessiner des triangles de différentes tailles en formulant
les commandes : TRIANGLE 50 ou TRIANGLE 100. Cela permet d’organiser le programme
en procédures qui constituent des parties de programmes réutilisables. Le débogage ré-
sulte du fait qu’il est possible de visualiser le résultat des commandes, puis de réajuster
le programme dans le cas o1 le résultat ne correspond pas a ce qui a été prévu. A titre
d’exemple, soit le programme constitué des commandes suivantes :

TO HOUSE
SQUARE
TRIANGLE
END

Alors que le résultat souhaité serait de dessiner le triangle au-dessus du carré, ce
programme affichera le triangle a l'intérieur du carré. Afin d’arriver au résultat voulu,
I'apprenant va d’abord insérer la commande RIGHT 30 entre SQUARE et TRIANGLE. Il verra
que le résultat s’est amélioré, mais ne correspond pas tout a fait a ce qu’il voulait. Avec
un second essai, en insérant RIGHT 90 a la place de RIGHT 30, il arrivera finalement a
corriger son erreur.



3.2.2.2 Le systéme TORTIS

TORTIS est un systeme de programmation tangible destiné aux enfants en age pré-
scolaire (PERLMAN, 1976). Il a permis a des enfants 4gés de 3 a 5 ans de programmer
le comportement de la tortue LOGO, en utilisant un sous langage de LOGO basé sur
des symboles a la place de commandes textuelles. Le systeme TORTIS est constitué de
deux parties : la boite a boutons (Button box) et la machine a slots (Slot Machine). La boite a
boutons était constituée de quatre boites qui se branchent les unes aux autres, out chaque
bouton représente une commande. La machine a slots était constituée de plusieurs lignes
rectangulaires en plexiglas représentant chacune une procédure.

TORTIS a été congu de sorte a simplifier la programmation aux plus jeunes (PERL-
MAN, 1976). La boite a boutons est modulaire et permet a 'utilisateur d’étre introduit
progressivement aux différentes commandes (Figure 10).

®
®6O © ®
G| o ®
@@@@

@ @

FIGURE 10 — La boite a boutons du systeme TORTIS (PERLMAN, 1976).

La premiere boite a boutons est appelée boite d’actions (action box). Elle est constituée
de commandes permettant de controler le mouvement de la tortue virtuelle a 1’écran
dans un langage impératif : forward (en avant), backward (en arriere), rotate clockwise
(right) (tournes a droite dans le sens des aiguilles d'une montre), rotate clockwise
(left) (tournes a gauche dans le sens des aiguilles d'une montre), toot your horn (dé-
clenches un avertisseur sonore), put the pen down onto the paper (places le stylo sur
le papier), 1ift the pen off the paper (retires le stylo du papier), turn your light
on (allumes la lumiére) et turn your light off (éteints la lumiere). A chaque fois qu'un
bouton est appuyé, le résultat est immédiatement visible sur la tortue.

La seconde boite est la boite de nombres (number box) qui contient des nombres de 1 a
10 ainsi que la commande "STOP" qui fait interrompre une action en cours d’exécution.
Appuyer sur un chiffre avant une action, répete 'action un nombre de fois déterminé
par ce chiffre (Figure 11a).

La troisieme boite est la boite a mémoire qui posséde quatre commandes impératives :
start remembering (commences a te rappeler), stop remembering (cesses de te rap-
peler), do it (fais-le) et forget it (oublies-le). La boite a mémoire permet la sauve-
garde d'un ensemble de commandes et leur réexécution. Elle est utilisée avec un écran
d’ordinateur, permettant d’afficher des commandes constituées et mémorisées. A titre
d’exemple, quand le bouton "start remembering" est appuyé, 1’écran d’affichage s’al-
lume et se met en attente d’actions d’utilisateur. Quand un bouton action est appuyé,
une image correspondante s’ajoute a une liste de commandes qui s’affiche a 1’écran.

59



La derniere boite, la boite a quatre procédures (four procedure box), est constituée de
quatre boutons couleurs (Yellow, Green, Red, Blue), permettant de constituer des
procédures, dont le contenu s’affiche a I'écran. Quand cette boite est actionnée, I’écran
affiche quatre cadrans colorés suivant les quatre couleurs. Quand un bouton mémoire
est appuyé, il est alors indispensable d’actionner un bouton couleur afin de choisir le
cadran de I’écran sur lequel les commandes a mémoriser, a exécuter ou a effacer vont
s’afficher. Le bouton couleur peut constituer la commande "fais couleur" a l'intérieur
de chacune des quatre procédures. Cela permet de programmer des sous procédures
(Figure 11).

51 1 g/ YELLOW GREEN
8¢ 8¢ 4 00Re
9¢ 3 ei?

2. 11

51 g1

10¢ 5t

9¢ 10¢

14 8¢

51 2

10¢ RED BLUE

(a) Procédure (b) Utilisation de la boite a

unique. quatre procédures.

FIGURE 11 — Exemples de programmes TORTIS pour le contréle de la tortue robotique de LOGO
(PERLMAN, 1976).

La machine a slots est constituée de lignes rectangulaires dans lesquelles, il est pos-
sible d'insérer des cartes électroniques imagées représentant les différentes commandes
du systeme. La constitution de procédures revient alors a insérer différentes cartes dans
les connecteurs présents sur les lignes de la machine (Figure 12). L'exécution des procé-
dures est visible sur le comportement de la tortue LOGO a I’écran d"un ordinateur.

FIGURE 12 — La machine a slots du systeme TORTIS (1976) (MCNERNEY, 2004).
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3.2.2.3 Le systéeme Topobo

Topobo est un jeu de construction et d’animation tangible dédiés aux enfants agés
de 5 a 13 ans (RAFFLE, PARKES et IsHII, 2004). Il permet d’assembler des composants
physiques afin de constituer des structures robotiques, puis de les animer en appliquant
des mouvements physiques sur ces composants (Figure 13).

Topobo introduit un nouveau style de programmation. Il se programme grace a la
mémoire cinétique de ses composants, sans recourir a des structures a base de blocs de
commandes langagieres. La programmation Topobo est fondée sur la kinesthésie et la
capacité de 'enfant a réaliser une action corporelle. Ce systeme est décrit comme un
systeme computationnel qui emploie la Kinesthésie comme moyen de représentation
de concepts abstraits (RAFFLE, 2008). Il part de 1'idée que les interfaces tangibles sont
intuitives et trés simples, tandis que les langages de programmation sont sophistiqués et
difficiles a apprendre par les plus jeunes. Il a été alors congu dans 1'objectif de permettre
a l'utilisateur de passer de concepts intuitifs et faciles a des concepts complexes et
abstraits : " un tel systeme doit présenter I'avantage d’introduire a la fois la conception et la
programmation. Il doit également permettre le renforcement de représentations abstraites et de
notions computationnelles" (RAFFLE, 2008).

Le systéeme se compose de dix différentes primitives qui s’assemblent les unes aux
autres (Figure 13a), dont neuf passives, qui constituent des connections statiques et une
active, munie d"un moteur a mémoire cinétique. Les composants motorisés sont les seuls
a avoir la capacité de se mettre en mouvement. Le systeme est capable de sauvegarder
et de restituer toute manipulation dynamique appliquée sur une structure constituée.

s,
o @
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(a) Les dix primitives de To- (b) Constitution de
pobo. structures physiques
animées.

FIGURE 13 — Le systeme Topobo (RAFFLE, 2008).

Les composants passifs sont congus sous différentes formes afin de permettre la
constitution de structures physiques variées. Les composants actifs sont munis de
Diodes ElectroLuminescente (DEL), indiquant si le systeme est en mode sauvegarde (lu-
miére rouge) ou en mode restitution (lumiere verte). Afin d’enregistrer un mouvement, il
suffit d’appuyer sur un bouton dédié, disposé sur un composant actif, puis d’appliquer
un mouvement sur le composant afin de programmer une séquence de mouvement
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(Figure 14). Appuyer de nouveau sur ce bouton met fin a l'enregistrement du mouve-
ment et fait basculer le composant en mode restitution. Celui-ci rediffuse le mouvement
sauvegardé de facon répétitive jusqu’a ce que le bouton soit appuyé une troisieme fois.

FIGURE 14 — Principe de programmation tangible dans Topobo (RAFFLE, 2008).

Le couplage de constructions physiques et de la programmation gestuelle fait de To-
pobo une interface de programmation entierement tangible. RAFFLE (2008) explique que
le fait d’assembler différents composants actifs dans une création unique, est équivalent
a créer des programmes paralleles qui sont synchronisés dans le temps. Le couplage du
mouvement avec un systeme 3D permet aux plus jeunes d’explorer les interactions entre
des programmes paralléles simples et des mouvements physiques complexes. Néan-
moins, il reconnait dans Topobo une forme de programmation limitée. Bien que To-
pobo soit capable d’introduire des notions computationnelles abstraites, le systeme n’a
pas la flexibilité des langages de programmation (RAFFLE, 2008). Alors que le systeme
permet d’introduire les concepts de boucles et de fonctions, la structure de contrdle de
son interface se retrouve limitée du fait de sa nature entierement physique. Le systeme
offre la possibilité de créer des mouvements complexes et coordonnés, sans pouvoir
les controler de maniere sophistiquée, comme pourrait le faire un langage de program-
mation. RAFFLE (2008) précise également que cette limite pourrait étre surmontée par
I'interfacage de Topobo avec des langages de programmation visuelle.

Dans ce qui suit nous décrirons plus en détail la programmation visuelle, a travers
quelques environnements visuels dédiés a la programmation impérative puis a la POO.

3.3 PROGRAMMATION VISUELLE
3.3.1 Définitions et genese

Une taxonomie de la programmation visuelle et de la visualisation de programme
et la genese des langages visuels sont données par MYERS (1990). Il définit la program-
mation visuelle comme se référant a tout systéme qui permet a l'utilisateur de spécifier
un programme en deux (ou plus) dimensions, par opposition aux langages de programmation
textuels qui permettent d’élaborer des programmes compilés ou interprétés en flots d’une seule
dimension. La programmation visuelle selon cet auteur, n’inclue pas les systémes qui
utilisent des lignes de commandes textuelles pour définir des graphiques, ou des sys-
temes qui incluent des bibliotheques de dessins. Cette définition s’accorde avec celle
donnée par BEGEL (1996), qui désigne la programmation visuelle ou graphique comme
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'utilisation d’expressions graphiques et symboliques, ainsi que des animations dans le processus
de programmation.

Contrairement a la programmation visuelle, la visualisation de programme sous-
entend la rédaction du programme dans un langage textuel et l'utilisation de gra-
phiques pour illustrer certains aspects du programme ou son exécution (MYERS, 1990).
Cela peut illustrer le code, les données ou les algorithmes de fagon & montrer une anima-
tion du programme en exécution (visualisation dynamique), ou des captures imagées
du programme a certains moments de son exécution (visualisation statique). MYERS
(1990) explique que la programmation visuelle doit se faire de maniére graphique et re-
présente d’une certaine maniere une forme de visualisation de programme. Cependant,
il recommande d’utiliser le terme programmation visuelle, pour désigner des systémes
permettant de créer des programmes de maniere graphique et de réserver le terme de
visualisation de programme, pour désigner des systemes utilisant des graphiques pour
illustrer des programmes apres qu’ils aient été créés.

A la notion de programmation visuelle et de visualisation de programme est ratta-
chée la notion de langages visuels, qui se réféere selon MYERS (1990) a tout systeme qui
utilise des graphiques, incluant a la fois la programmation visuelle et la visualisation
de programme.

Selon MYERs (1990), la programmation visuelle remonte a la fin des années 1960 avec
I'apparition du langage Grail (ELL1s, HEAFNER et SIBLEY, 1969), qui permettait de gé-
nérer des programmes directement a partir d’organigrammes. Depuis, une multitude
d’autres langages ont été congus, tel que Pygmalion (SMITH, 1975) qui était un langage
iconique avec lequel 'utilisateur peut créer, modifier et assembler des objets picturaux
pour constituer des programmes. On peut également citer FPL (First Programming Lan-
guage) (CunNIrFf, TAYLOR et ]J. B. BLACK, 1986) qui était présenté comme particuliére-
ment adapté pour aider les novices a apprendre la programmation.

C’est justement ce potentiel dont dispose ce type de langages qui a motivé les re-
cherches dans ce domaine. MYERs (1990) affirme que 'une des raisons pour lesquelles
I'intérét pour la programmation visuelle et la visualisation de programme s’est déve-
loppé, réside dans le systeme visuel humain qui est naturellement optimisé quand
il s’agit de traiter des informations multidimensionnelles. Les programmes informa-
tiques écrits en langages textuels sont unidimensionnels et n’utilisent pas pleinement
la capacité du cerveau. Tres tot, plusieurs auteurs démontrent que les langages visuels
aident et facilitent la compréhension de la programmation (M. H. BROWN et SEDGEWICK,
1984 ; MYERs, CHANDHOK et SAREEN, 1988). CLARISSE et CHANG (1986) affirment que
la programmation visuelle utilise I'information dans un format qui se rapproche des
représentations mentales que 1'utilisateur se fait des problemes. Cela permet de traiter
les données dans un format proche de la maniere dont les objets sont manipulés dans
le monde réel. Une autre raison qui explique la motivation pour l'usage des langages
visuels, réside dans la manipulation directe de l'interface utilisateur des éditeurs de
programmation visuelle (SHNEIDERMAN, 1981). Ces interfaces permettent de sélection-
ner des items a I’écran directement via la souris. Cela donne a l'utilisateur I'impression
de construire un programme de maniere plus directe, plutét que de le concevoir de
maniére abstraite (SHNEIDERMAN, 1981).
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Les travaux qui se sont intéressés aux langages visuels en vue de rendre la program-
mation attrayante et facile a appréhender par les débutants, ont conduit au dévelop-
pement d’environnements visuels pour 1'apprentissage de la programmation dans un
contexte de jeu et d’animation (BEGEL, 1996 ; BERGIN, ]J. ROBERTS et al., 1997; M. CONwAY
et al., 2000; KOLLING, 2010a ; MURATET, 2010 ; RESNICK et al., 2009). C’est le cas de 1'en-
vironnement LogoBlocks (BEGEL, 1996), qui fut 1'un des premiers environnements de
programmation visuelle dédié au paradigme impératif, dont le résultat d’exécution des
programmes était visualisé sur des structures tangibles hors de 1’ordinateur. C’est aussi
le cas de Scratch qui est tres largement utilisé aujourd’hui pour initier les plus jeunes
a la programmation impérative (RESNICK et al., 2009). Il s’agit a la fois d’un environ-
nement de programmation visuelle et de visualisation de programmes. Prog&Play est
un autre exemple de systemes développés dans ce contexte. Il permet de visualiser le
résultat d’exécution de programmes élaborés dans des EDIs, dans des missions de jeux
de Stratégie Temps Réel (STR) (MURATET, 2010).

Dans le contexte de la POO, les environnements les plus populaires sont Karel (BER-
GIN, J. ROBERTS et al., 1997), Alice (M. CONWAY et al., 2000) et Greenfoot (KOLLING, 2010a).
Dans les sous-sections suivantes, nous décrirons plus en détails ces deux catégories d’en-
vironnements visuels. Les premiers étant dédiés au paradigme impératif et les second
dédiés au paradigme OO.

3.3.2 Descriptions de quelques environnements visuels dédiés a la programmation impérative

3.3.2.1  LogoBlocks

LogoBlocks est un environnement de programmation visuelle (BEGEL, 1996), qui a été
congu au MIT pour étre utilisé avec les Briques Programmables (cf. s. 3.2.1). Son objectif
était d’offrir aux plus jeunes un environnement de programmation plus aisé et plus
amusant (MARTIN et al., 2000). Il se base sur le langage BrickLogo, qui est lui-méme
tondé sur le langage LOGO auquel sont ajoutées des primitives de controle de capteurs
et de moteurs (BEGEL, 1996). A titre d’exemple, le programme BrickLogo suivant met
en marche le moteur a, inverse la direction du moteur b, puis met en marche le moteur
courant pendant une période de temps, enfin, répete 4 fois la mise en marche du moteur
courant pendant 0.5 secondes puis l’arréte pendant 0.5 secondes :

a,on
b, rd

onfor <time period>
repeat 4 [onfor 5 wait 5]

Le langage LogoBlocks est une variante graphique du BrickLogo. L'utilisateur consti-
tue des programmes dans une interface graphique en glissant-déposant des blocs vi-
suels colorés symbolisant des commandes BrickLogo. Le programme graphique est en-
suite analysé, compilé, puis traduit en code postfix pour étre chargé et exécuté sur les
Briques Programmables (BEGEL, 1996).

Le langage LogoBlocks est constitué de différents types de blocs : des blocs actions, des
blocs capteurs et des blocs variables. Les blocs actions (e.g. wait et repeat) permettent
de controdler les moteurs. Les blocs capteurs permettent de réaliser des contrdles condi-
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tionnels sur 'état des capteurs (e.g. if sensora < 45 [onfor 5]). Les blocs variables
permettent de donner des parametres chiffrés aux fonctions qui les utilisent (e. g. onfor,
wait et repeat).

LogoBlocks permettait la constitution de procédures imbriquées. La Figure 15 montre
un exemple de programme qui controle les déplacements d"un jouet (voiture LEGO)
muni de deux capteurs frontaux. Le programme implémente une procédure d’évite-
ment d’obstacles : le LEGO doit se déplacer jusqu’a la détection d'un obstacle, faire
demi-tour pendant 2.5 secondes, tourner pendant 2.5 seconds, puis reprendre son dé-
placent jusqu’a ce qu'un obstacle soit détecté de nouveau.
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FIGURE 15 - L'interface LogoBlocks montrant un exemple de programme visuel (BEGEL, 1996).

3.3.2.2  Scratch

Scratch 3 est un environnement de programmation entiérement visuel, dont I'objectif
est de rendre la programmation procédurale facile a comprendre par les plus jeunes
(REsNICK et al., 2009). Il a été congu sur la base des principes apportés par LOGO et
d’autres environnements de programmation visuelle concus avant lui, tel que Alice
(cf. s. 3.3.3.2), mais se veut plus créatif, plus significatif et plus social que les autres
environnements (RESNICK et al., 2009).

Développé au MIT, la grammaire du langage Scratch se base sur un ensemble de
blocs graphiques qui s’enclenchent les uns dans les autres pour créer des programmes

3. https://scratch.mit.edu
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(Figure 16). Cela permet a l'utilisateur de s’affranchir de toute difficulté liée a la syntaxe
d’un langage de programmation textuel. Les blocs graphiques sont congus de fagon a
permettre leur enclenchement en respectant la syntaxe grammaticale du langage. Les
structures de controle comme "Répéter", possedent une forme qui invitent a placer
d’autres blocs a l'intérieur. La forme des blocs qui retournent des valeurs est définie
selon le type de la valeur a retourner (formes ovales pour les nombres et hexagonales
pour les booléens). Les structures conditionnelles comme "si" ou "si, sinon" incluent
des formes hexagonales indiquant qu’un booléen est requis.
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FIGURE 16 — L'environnement Scratch montrant un exemple de script.

Scratch se fonde sur "le principe de bricolage" (en anglais, tinkering). RESNICK et al. (2009)
expliquent que le terme anglais Scratch a été utilisé en référence a 'idée de bricoler et
a une technique musicale apparue avec le rap (scratching). Cette technique consiste a
placer un disque vinyle sur une platine, puis faire aller le bras de lecture en avant et en
arriere le long du sillon. Le but étant d’obtenir un son destiné a habiller un morceau de
musique rap et de réaliser des mixtures musicales de fagon créative. C’est par analogie
a cette technique musicale que les concepteurs de Scratch présentent le processus de
programmation comme une activité qui mixe des graphiques, des animations, des images et
des sons (RESNICK et al., 2009).

Le principe de bricolage sur lequel Scratch est fondé, découle probablement de la mé-
taphore de bricolage, un terme introduit par Claude Lévi-Strauss, puis repris par PAPERT
(1980) pour désigner le processus d’apprentissage avec LOGO qui est semblable a celui
de bricolage (tinkering-like process) :" ce processus rappelle celui de bricolage; I'apprentissage
consiste a cumuler un ensemble de matériaux et d’outils qu’on peut s’approprier et manipuler"
(PAPERT, 1980). Bricoleur est le terme désignant celui qui s’engage dans une activité de
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bricolage. Des principes qui ont été également repris dans la thése de LAWLER (1979)
dans un contexte d’apprentissage de la programmation.

Un autre principe de Scratch est la mise en place d'une expérience significative, fon-
dée sur la diversité des projets (jeux, narrations, animations et simulations) et la pos-
sibilité de les personnaliser (importer des images, des sons et créer de nouveaux gra-
phiques). Enfin, Scratch est fondé sur l'existence d’une communauté ot les usagers
peuvent partager leurs réalisations et collaborer a la création de nouveaux projets. Le
principe du partage est implémenté au sein méme de son interface comportant un menu
"Partage" (Share).

3.3.2.3 Prog&Play

Prog&Play a été congu dans le but d’interfacer des moteurs de jeux de STR avec des
EDIs (MURATET, 2010). L'objectif du systéme Prog&Play est de permettre a ’apprenant
de réaliser des programmes capables d’interagir avec un jeu de STR. De cette maniére,
I'apprenant pourra suivre le déroulement de son programme a travers le comporte-
ment des unités du jeu vidéo. Prog&Play utilise des moteurs de jeu qui proposent des
langages de script et des interfaces associées permettant la modification et la personna-
lisation de jeux. Néanmoins, ces langages sont inadaptés a I'introduction de la program-
mation aux débutants, d’ou l'intérét de Prog&Play pour des langages plus appropriés
tels que C, C++, Java, etc. (MURATET, 2010).

Prog&Play est disponible sous la forme d'une Application Programming Interface
(API) 4 utilisable pour la conception de programmes compatibles avec certains jeux de
STR qui sont intégrés dans le systeme. Il a été intégré a plusieurs moteurs de jeux de
STR (e.g. ORTS, Spring et WarZone 2100), fournissant des outils de pratique de la pro-
grammation dans différents langages. Le jeu sérieux Kernel Panic Campaign a été alors
réalisé en intégrant Prog&Play aux moteur de jeu Spring, en se basant sur un jeu déja
existant, Kernel Panic, dont I'univers du jeu est un environnent 3D constitué d'unités
d’ordinateur (e. g. bit, octet, etc.).

L’API Prog&Play est développée en langage C et offre deux interfaces : Interface Client,
qui est utilisée par le joueur pour développer un programme et Interface Fournisseur,
qui est intégrée au moteur du jeu. Sur demande du programme du joueur, les données
pertinentes du jeu sont copiées dans une mémoire partagée. La partie Fournisseur de cet
API crée et initialise la mémoire partagée de maniere a ce qu’elle soit accessible par la
partie Client. Du co6té utilisateur, 'appel aux fonctions de 1’API (e.g. PP_GetUnitAt(),
PP_Unit_GetPosition(), PP_Unit_ActionOnPosition(), etc.) peut étre réalisé apres
s’étre connecté a la mémoire partagée et avoir demandé un premier rafraichissement.

Le jeu Kernel Panic Campaign est structuré autour d’un scénario divisé en sept mis-
sions, qui posent chacune un probleme que l'apprenant doit résoudre par un pro-
gramme informatique. Ce scénario n’autorise pas l'utilisation de la souris. Le controle
du jeu se fait uniquement par la programmation. Ce scénario est congu de sorte a per-
mettre d’introduire progressivement un concept algorithmique dans chaque mission :
la séquence est introduite lors de la premiere mission, la structure de contrdle condi-
tionnelle lors de la troisiéme, la structure de controdle itérative lors de la quatrieme et les

4. Prog&Play a été développé a l'université de Toulouse (France) : www.irit.fr/Prog AndPlay
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structures de controle imbriquées lors de la sixieme (MURATET, 2010). A titre d’exemple,
lors de la premiére mission, le joueur doit déplacer, a une position indiquée, une seule
unité de jeu (Figure 17).

| Mission 1

Point de ralliement
(1983, 12§79)

Depuis un certain nombre d'années, une guerre secréte fait
rage au sein méme des ordinateurs. Des attagues ont
réguliérement lieu contre d'innocentes victimes. Aujourd’hui
c'est votre tour. Votre agresseura captureé le contréleur de
votre soutis. Vous devez le récupérer. Votre seule solution:
la programmation.

Lors de la précedente altaque, vous avez perdu de
nombreuses entités et celles qui vous restent sont
disperseées sur la carte. Un seul BIT est encore sous votre
controle.

¥ e

(a) Explication de la mission. (b) Probléeme a résoudre par la programmation.

Un rapport vous est parvenu vous indiquant qu‘un BYTE
(OCTET) se trouverait au point de ralliement (1983, 1279).
Déplacez votre unique entité a cette position pour tenter de

retrouver le. BYTE perdu..Bon courage commandant...

L

L

FIGURE 17 — Mission 1 du jeu Kernel Panic Campaign.

La réalisation de la premieére mission de ce scénario se traduit par la réalisation
d'un programme qui utilise des variables, des types, des affectations, des fonctions
et le passage de parametres. Le programme doit, dans un premier temps, inclure
I'interface Client (PP_Client.h) ainsi qu'une liste de constantes de kernel Panic en C
(constantList_KP3.8.h), puis ouvrir I’API Prog&Play (PP_Open()) et demander une
mise a jours de données en mémoire partagée (PP_Refresh()). Le programme doit se
terminer par la fermeture de I’API (PP_Close()). L'implémentation en langage C de ce
programme est donnée comme suit (MURATET, 2010).

#include "PP_Client.h"
#include "constantList_KP3.8.h"

int main (void){

PP_Pos p;

PP_Unit u;

p.x = 1983.0;

p.y = 1279.0;

PP_Open();

PP_Refresh();

u = PP_GetUnitAt(MY_COALITION,O);
PP_Unit_ActionOnPosition(u,MOVE,p);
PP_Close();

return 0;

}
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3.3.3 Descriptions de quelques environnements visuels dédiés a la POO

3.3.3.1  Karel

Karel est a la fois un environnement et un langage de programmation (BERGIN, ].
ROBERTS et al., 1997). L'environnement Karel offre une interface graphique qui dispose
d’un plan discret (dit monde de Karel) dans lequel évolue le robot programmable Karel.
Les lignes horizontales sont appelées Avenues et les lignes verticales sont appelées Streets
(Figure 18). Le robot peut se déplacer en ligne droite horizontale ou verticale, peut
tourner et changer de direction, peut percevoir son environnement (e.g. détection de
sons et d’obstacles) et interagir avec d’autre éléments présents dans son environnement
(e.g. porter et déplacer des avertisseurs sonores) (BERGIN, ]. ROBERTS et al., 1997).

Streets
3
m

1 2 3 q 5 6

Avenues

FIGURE 18 — Le monde du robot Karel (BERGIN, ]J. ROBERTS et al., 1997).

Karel est un environnement Orienté-Objet, o1 le robot Karel est représentatif d'un
objet informatique (BERGIN, STEHLIK et al., 2005). Il a connu plusieurs implémentations
différentes reposant sur des langages différents. Karel++ est le premier langage utilisé
dans sa version initiale (BERGIN, ]J. ROBERTS et al., 1997). Une deuxieme implémenta-
tion utilisait le langage de programmation Java, donnant lieu a I’environnement Karel |
Robot (BERGIN, STEHLIK et al., 2005). Une troisieme implémentation a conduit au déve-
loppement de I’environnement ObjectKarel qui utilise le langage Karel++ (XINOGALOS,
SAaTrATZEMI et DAGDILELIS, 2006) (Figure 19).

Le robot Karel est programmé au moyen de messages. Dans 1'environnement Karel,
programmer un robot revient a lui envoyer un message (BERGIN, J. ROBERTS et al., 1997;
BERGIN, STEHLIK et al., 2005). Plusieurs primitives d’instructions permettent de program-
mer le comportement général d"un robot, incluant des primitives de déplacement : move
qui le fait déplacer d’une case dans le plan, turnLeft et turnRight qui le font tourner
respectivement a gauche ou a droite. Karel dispose également d"une primitive de fin
de tache turnOff et de primitives d’interaction avec les avertisseurs sonores présents
dans son environnement : pickBeeper et putBeeper qui ordonnent respectivement au
robot de porter ou de déposer 1'avertisseur sonore a l'origine du plan. L'ensemble de
ces primitives désignées formellement par méthodes dans Karel ] Robot constituent la
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classe UrRobot décrivant le modele générique d’un robot Karel. La déclaration de cette
classe dans le langage Karel++ est faite comme suit (BERGIN, J. ROBERTS et al., 1997) :

class ur_Robot{
void move();
void turnOff();
void turnLeft();
void turnRight();
void pickBeeper();
void putBeeper();

}s
il
File Edit Program Development Run Programs' Yersions Help
BaEH & o 0
) void tunRight{]; :_] - {
void Gardener - plantOneSide [ ) 4 I
while [ frontlsClear() ) a3 }
{ 128
mave(); | =
; putBesper(); 11 g8
108, -
z’oidﬁardersr = plantAll | ) —l
9
loop (7) 1
{ Ly |
Elantﬂne&de";
7 5l
} &
void Gardener = tumRight [ ) 5 I S
loop (3) 4 r
tunLeft(); 3 B
} {
Lask zh
{ 1
Gardener Nik [ 12,1, East, 100 );

}Nik-plonb‘\"!]; | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

The message tumBight’ wag sent to the robot ik, which will ook up s dictionaty in order te find the definibion of the message and respond to it

FIGURE 19 — L'environnement ObjectKarel (XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006).

Karel++ permettait également I'implémentation de structures de contrdle condition-
nelles (if (<test>) {<instructions>} else {<instructions>}), d’itérations (loop
(<nombre positif>){<instructions>} et while (<test>) {<instructions>}) et du
polymorphisme en plus de I'héritage (BERGIN, ]J. ROBERTS et al., 1997).

Au moyen d’héritage, la classe UrRobot peut étre spécifiée, pour obtenir d’autres
robots personnalisés comme dans I’exemple ci-dessous (BERGIN, J. ROBERTS et al., 1997) :

class Robot: ur_Robot{
Boolean frontIsClear();
Boolean nextToABeeper();
Boolean facingNorth();
}s
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Dans I’environnement Karel | Robot, les programmes sont saisis dans le langage Java.
L'exemple ci-dessous montre la création d’un nouveau robot karel a la position (1,2)
du plan se dirigeant vers l'est et ne portant pas d’avertisseurs sonores. Le robot doit
ensuite se déplacer dans son monde afin de récupérer un avertisseur sonore puis le
déposer (BERGIN, STEHLIK et al., 2005) :

public static void main(String [] args){
UrRobot karel = new UrRobot(1l,2,East,0);
karel.move();
karel.move();
karel.pickBeeper();
karel.move();
karel.turnLeft();
karel.move();
karel.move();
karel.putBeeper();
karel.move();
karel.turnOff();
}

L’extrait de programme ci-dessous implémente un exemple de polymorphisme : plu-
sieurs robots se trouvent les uns a coté des autres. Chaque robot doit déposer un aver-
tisseur sonore puis se déplacer en ordonnant au robot avoisinant d’exécuter la méme
tdche. La méthode distributeBeepers() de l'interface BeeperPutter sera définie diffé-
remment dans les classes NoNeighbor et NeighborTalker désignant respectivement un
robot possédant un voisin et le dernier robot de la file, avant d’étre utilisée dans le
programme principale main.

public class NoNeighbor extends UrRobot implements BeeperPutter{
public void distributeBeepers(){
putBeeper();
move();

}

public class NeighborTalker extends UrRobot implements BeeperPutter{
private BeeperPutter neighbor = null;
<...>
public void distributeBeepers(){
putBeeper();
move();
neighbor.distributeBeepers();

}

17 public static void main(String [] args){

BeeperPutter aRobot = new NoNeighbor(l,1,North,1);
aRobot = new NeighborTalker (1,2,North,1,aRobot);
aRobot new NeighborTalker (1,3,North,1,aRobot);
aRobot new NeighborTalker (1,4,North,1,aRobot);
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aRobot.distributeBeepers();

Karel a été utilisé en classe dans l'introduction de la POO aux débutants (Buck et
Stucki, 2001 ; XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006) et a été présenté comme trés
simple a utiliser, grace notamment a son interface qui incorpore un éditeur structuré
offrant des menus de commandes et des boites de dialogues qui aident 1’apprenant
dans le développement de ses programmes.

3.3.3.2 Alice

Alice a été initialement congu dans le but de simplifier la programmation 3D aux non-
programmeurs (M. J. CoNnway, 1997; M. CONWAY et al., 2000). L'environnement Alice
offre une API et une bibliothéque de modeles 3D permettant de peupler un environ-
nement 3D restreint (le monde Alice) avec des Objets 3D choisis dans la bibliotheque
de modeles, puis de programmer leur comportement en utilisant I’API Alice, qui était
fondée sur une version légerement modifiée du langage Python (M. J. ConwAy, 1997).

L’'interface Alice était munie d’une boite de commandes a une ligne de script, per-
mettant de saisir et d’exécuter instantanément une commande sur un objet 3D présent
dans la scene 3D (M. J. CoNnwAy, 1997). Par ailleurs, un objet 3D peut étre manipulé
directement dans la scéne via un menu de commandes. Un onglet de script permettait
également la saisie de scripts de plusieurs lighes de commandes dans le langage Alice.
L’exécution du script produit une animation a 1’écran. L'exemple ci-dessous montre un
script dans lequel est programmé le comportement d"un personnage 3D nommé bunny.
L’objet 3D doit reculer, faire un saut, retomber, puis rebondir de nouveau (M. J. CoNwAy,

1997) :

doinorder (

#reculer

bunny.resize(toptobottom,0.5,likerubber),

#sauter

dotogether(
bunny.resize(toptobottom, 2, likerubber),
bunny.move(up,1)

),

#tomber

bunny.move(down, 1),

#rebondir

bunny.resize(toptobottom,0.5,likerubber),

bunny.resize(toptobottom, 2, likerubber)

Alice a été ensuite introduit comme un environnement d’apprentissage de la pro-
grammation par COOPER, DANN et PAUSCH (2000), qui ont remarqué son potentiel dans
I'introduction de la programmation aux débutants. Plusieurs versions de 1’environne-
ment ont été ensuite développées, dont notamment, Alice 2 (Figure 20) et Alice 3°.

5. Alice 2 et Alice 3 sont développés a I'Université Carnegie Mellon (Etats-Unis). http://www.alice.
org
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FIGURE 20 — L'environnement Alice 2 montrant un exemple de script agissant sur un personnage
3D.

Alice est congu comme un environnement Orienté-Objet, ou chaque objet 3D dans la
scéne est une représentation d’un objet informatique. Alice ne permet pas la modélisa-
tion 3D, mais posséde une base de données de modeles 3D préalablement modélisés
avec des outils dédiés. Cette base de données contient des fichiers définissant la géomé-
trie des modeéles, leur noms ainsi que la hiérarchie d’objets constituant chaque modele.
Ainsi quand un objet 3D est inséré dans la scene, un objet Python est créé et nommé
conformément aux informations contenues dans le fichier le décrivant dans la base de
données 3D. Les objets constituant ses différentes parties sont également créés et sont
manipulables par le programmeur comme des attributs de I'objet les contenant.

L’API Alice définit un ensemble de classes permettant la programmation des ani-
mations. La premiére est la classe Active qui contient les méthodes élémentaires
d’animations (e.g. stop, start, pause, resume). La classe Hierarchical définit les
méthodes permettant la manipulation d’une hiérarchie d’objets (e.g. BecomeChildOf,
BecomeParent0f). Deux autres classes ACamera et ALight définissent respectivement les
méthodes permettant la gestion des caméras et des lumieres présentes dans la scene
3D. La classe AScene implémente le nceud scéne auxquels tous les autres objets 3D
se rattachent. La classe AnObject contient la plupart des fonctionnalités de I’API qui
constituent les commandes élémentaires les plus utilisées par un programmeur. Elle
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regroupe des méthodes de manipulation d’objets (e.g. move, moveTo, turn, turnTo,
pointAt, setSize), de requétes de propriétés d’objets (e.g. getPosition, distanceTo,
getAngles, getScale), de gestion de rendu (e.g. get/setColor, get/setVisibility),
de gestion de texture (e.g. setTexture), etc. Ainsi, chaque objet 3D est une instance
de la classe AnObject. Les détails de cette hiérarchie ne sont pas rendues explicites a
l'utilisateur. Un programmeur utilise des fonctionnalités sans nécessairement savoir a
quelle classe elles appartiennent.

Alice 2 est muni d’un éditeur de scripts glisser/déposer et repose entiérement sur le
langage Alice. Le développement de scripts se fait sur la base des méthodes élémen-
taires disponibles dans I’API Alice. Lors de 1’ajout d’objets dans la scene 3D, Alice invite
l"utilisateur a créer une instance de classe afin de l'initier aux concepts Orientés-Objets.
Une fois créé, I'objet est placé dans la scene 3D, la hiérarchie d’objets le constituant
s’affiche dans I'onglet haut gauche de 'interface. Les méthodes élémentaire de sa classe
s’ajoutent a ’onglet Methods en bas a gauche de I'interface, invitant 1'utilisateur a consti-
tuer des scripts afin de créer des animations et des scénarios de jeux.

Alice 3 est est une extension de Alice 2, offrant d’avantage de fonctionnalités, notam-
ment la possibilité de développer des scripts en langage Java et de les transférer dans
un EDI Java (DANN et al., 2012).

Aujourd’hui, Alice est en continuelle évolution. Des cours d’initiation au langage
Java et a la POO avec cet environnement sont proposés dans le programme de formation
Oracle Academy®.

3.3.3.3 Greenfoot

Greenfoot? est a la fois un environnement de développement intégré et un environ-
nement éducatif pour I'apprentissage et I'enseignement de la programmation (KOLLING,
2010a,b). Il est destiné a des apprenants dgés d’au moins 14 ans, tout en s’adaptant a des
étudiants universitaires (KOLLING, 2010b). Il permet de programmer le comportement
de graphiques 2D pour la création d’animations et de scénarios de jeux. La programma-
tion se fait dans le langage Java en utilisant I’API Greenfoot qui est entierement fondée
sur Java.

Greenfoot est un environnement Orienté-Objet. Son interface comporte deux parties
essentielles : une scene 2D (appelée monde) dans laquelle s’exécutent les animations
et un diagramme de classes des objets constituant le scénario courant (Figure 21). Il
dispose également d"un éditeur pour la saisie de programmes Java et d 'une bibliotheque
d’images 2D pour la personnalisation de personnages lors de la création de classes.

Greenfoot introduit les concepts d’objet, de classe, d’héritage, d’appels de méthodes
et de parametres. Chaque objet du monde est représentatif d'un objet informatique,
instance d'une classe visualisée dans le diagramme de classes. La Figure 21 montre
un exemple de scénario utilisant les classes World, TurtleWorld, Actor, Turtle,
Lettuce et Snake. Initialement Greenfoot visualise les classes World et Actor définies
dans son APIL La classe World peut étre dérivée en choisissant I'image d’arriére-plan de
la scene. Tous les autres objets ajoutés a la scene dérivent de la classe Actor, qui définit

6. https://academy.oracle.com/en/training-summary.html
7. Greenfoot est disponible sur le site : http://www.greenfoot.org
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un certain nombre de méthodes permettant de programmer leur comportement dans
I'éditeur, notamment la méthodes act() qui est appelée a chaque fois qu'une anima-
tion est exécutée. L'utilisateur peut ajouter des classes en spécialisant la classe Actor
et en choisissant une image 2D pour personnaliser la nouvelle classe. La création d"un
objet revient a sélectionner la classe a instancier dans le diagramme de classes, puis a le
déposer dans la scene 2D. Une fois 1’objet placé dans le monde, 1'utilisateur peut avoir
directement acces a ses propriétés pour interagir avec lui (Figure 22). Les méthodes de
la classe Actor sont visibles, peuvent étre directement appelées et le résultat de leur
exécution est instantanément visualisé a ’écran.

Scenario Edit Controls Help

Share...

World classes

2
. Turtleworld

Actor classes

Actor

Lm|

[ > Act ] [ P Fun ] [ Q) Reset ] Speed:

FIGURE 21 — Interface de Greenfoot montrant une scéne 2D peuplée avec des personnages.

Le comportement de chaque objet peut étre spécifié en modifiant sa classe dans 1’édi-
teur de code. A chaque fois qu’une classe est ajoutée dans le diagramme de classes,
son code source est créé automatiquement en Java et peut étre modifié par l'ajout de
nouvelles méthodes qui doivent étre appelées dans la méthode act(). La création de
nouvelle méthodes se fait grace aux méthodes définies dans I’API Greenfoot.

L’API Greenfoot définit sept classes différentes permettant la programmation d’ani-
mations et de jeux : la classe Greenfoot fournit des méthodes pour gérer l'inter-
action avec le systeme. Les classes GreenfootImage et GreenfootSound permettent
de gérer respectivement les images et les sons lors de la constitution de scéna-
rios. La classe MouseInfo gere les événements souris. La classe UserInfo permet
la sauvegarde de données utilisateur pour le partage de projets sur le web. Les
classes Actor et World sont les classes visualisées dans l'interface et sont les plus
utilisées par le programmeur. La classe Actor est la classe de tout objet présent
dans le monde, elle définit toutes les méthodes relatives a la programmation du
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FIGURE 22 - Introduction aux concepts de la classe et d’objet dans Greenfoot.

comportement d'un objet (e.g. act(), move(), turn(), isAtEdge(), isTouching(),
getIntersectingObject(), getNeighbours(), etc). La classe World est la classe du
monde auquel sont rattachés tous les autres objets. Elle contient plusieurs méthodes,
notamment addObject () qui ajoute un objet et le place dans la scene.

Le programme suivant montre un scénario constitué a partir des classes Turtle
(classe de l'objet tortue) et Lettuce (classe de 1'objet laitue) dérivant de la classe Actor.
La tortue doit avancer a la recherche de laitues. A chaque fois qu’une laitue est trouvée
par la tortue, le programme doit masquer la laitue trouvée, émettre un son et afficher
le nombre de laitues que la tortue a trouvé sur son chemin. Pour ce faire, la méthode
lookForLettuce() est ajoutée a la classe Turtle. Elle fait appel aux méthodes fournies
dans la classe Actor (isTouching(), removeTouching(),getWorld(), showText() et
playSound()). Cette méthode est ensuite appelée a I'intérieur de la méthode act() afin
d’étre exécutée dans I'animation.

public class Turtle extends Actor{
private int lettucesEaten;
public Turtle(){
lettucesEaten = 0;

}
public void act(){
move(5);
lookForLettuce();
}
public void lookForLettuce(){
if (isTouching(Lettuce.class)) {
removeTouching(Lettuce.class);
lettucesEaten = lettucesEaten + 1;
getWorld().showText("Lettuces: " + lettucesEaten, 100, 30);
Greenfoot.playSound("slurp.wav");
}
}
}
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Greenfoot est en continuelle évolution. Le programme de formation Oracle Aca-
demy 8 le propose comme environnement d’initiation a la POO en Java.

Nous allons maintenant décrire le concept de micromondes de programmation, qui
réunit I’ensemble des environnements de programmation visuelle et d’interfaces de pro-
grammation tangible. Nous allons tenter de définir ce concept ainsi que ses fondements
conceptuels.

3.4 LES MICROMONDES
3.4.1 Définitions et genese

Plusieurs auteurs ont contribué a la définition de la notion de micromonde
(BRUILLARD, 1997; HOGLE, 1995; LAWLER, 1987; PAPERT, 1980; L. P. RIEBER, 1996;
THOMPSON, 1988). En particulier, la genese des micromondes est décrite dans le livre de
LAWLER et YAZDANI (1987) : "Artificial Intelligence and Education : Learning environments
and tutoring systems", ou il est rapporté que l'origine du mot micromonde remonte aux
travaux de WINOGRAD (1972), portant sur un programme de reconnaissance de langue
anglaise qui instruit un robot appelé SHRDLU, opérant dans un domaine miniature en
manipulant des blocs physiques sur une table. Ce mot a été ensuite introduit dans un
rapport interne du MIT : "The 72" progress report" (MINSKY et PAPERT, 1972), dans lequel le
terme désignait une subdivision de domaines de résolution de problemes en fragments
plus petits, ainsi que les schémes qui peuvent se former lors de l'interaction avec ces
fragments. Le terme a par la suite été popularisé apres 'apparition de 1’environnement
LOGO (cf. s. 3.2.2.1) et avec I’édition du livre de PAPERT (1980) :" Mindstorms : Chil-
dren, computers, and powerful ideas", pour désigner des domaines d’apprentissage devant étre
congus comme génétiques, en faisant référence a la genese et a 1'évolution de la connais-
sance, incluant ce qu'un individu peut apprendre et comment il peut ’apprendre. Ceci
est fondé sur ["épistémologie génétique, un concept introduit par PI1AGET (1967) dont Pa-
PERT (1980) a été le disciple. PAPERT (1980) soutient essentiellement 1'idée que 1'individu
acquiert de la connaissance en la construisant lui-méme.

Alors que PAPERT (1980) se concentre sur l'intention constructiviste des micromondes
(cf. s. 3.4.4.4), LAWLER (1987) décrit ces derniers comme des mondes virtuels pour I'action
créative : une idée essentielle est de créer un environnement avec lequel d’autres personnes
pourront exercer leur créativité. Cet environnement est constitué d’objets dits transitionnels
(LAWLER, 1987; PAPERT, 1980), car selon LAWLER (1987), ces objets aident a développer
de facon incrémentale des compétences impliquant la capacité a manipuler des objet
formels. Les objets constituant un micromonde ont des propriétés communes a la fois
avec les objets formels de la science et les objets plus concrets de 1’expérience sensible
ou du monde réel (LAWLER, 1987 ; PAPERT, 1987). PAPERT (1987) les décrit comme des
objets qui, d"une certaine fagcon, sont semblables a ceux avec lesquels on travaille dans
le monde réel et, d'une autre fagon, sont semblables & des objets abstraits : "ce sont
des objets qui aident a manipuler les objets abstraits". PAPERT (1987) ajoute également que

8. https://academy.oracle.com/en/training-summary.html
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cette capacité de créer des objets transitionnels, est une maniere de combler 1’écart entre
I'apprentissage intuitif et I'apprentissage formel.

THOMPSON (1988) décrit un micromonde comme un systeme constitué d’objets, de
relations entre objets et d’opérations transformant ces objets et relations, pouvant servir
a créer d’autres objets. Ces objets sont visualisés graphiquement et constituent un mo-
dele de concepts ou des concepts proposés a I’apprenant. Un micromonde donne forme
a la structure d’un concept. La tache de l'apprenant est d’intégrer mentalement cette
structure afin de se I'approprier. Il constitue de ce fait, le cceur d"un systéme axiomatique
intuitif, dans lequel les apprenants peuvent définir de nouveaux objets et opérations et
étudier interactivement leurs propriétés (THOMPSON, 1988).

Dans le méme ordre d’idées, BRUILLARD (1997) réserve 1'expression micromonde tran-
sitionnel pour désigner les premiers micromondes qui ont été congus, dont notamment
LOGO. 1l décrit un micromonde comme un monde artificiel dans lequel on agit sur
des objets, dont le comportement respecte certaines contraintes de fidélité et de co-
hérence. L'idée essentielle sous-jacente a cette définition, est la fidélité et la consistance
d’un certain modele intégré et exprimé dans le micromonde. En effet, BRUILLARD (1997)
affirme qu'un micromonde tente d’établir un lien sémantique fort entre le formel (ou I'abs-
trait) et le réel (simulé ou de référence), en garantissant la conservation du sens grace
aux connaissances de I'apprenant sur le fonctionnement des objets réels. Il a proposé
un schéma général des différents éléments constitutifs des micromondes transitionnels
(Figure 23), dans lequel le monde réel ou de référence est relié au monde formel ou abs-
trait par un processus de modélisation ou d’exemplification. Les objets visibles a I'interface
se comportent d'une maniere cohérente avec le modéle formel sous-jacent et leur aspect
externe, c’est-a-dire a l'interface, rappelle les objets du monde réel.

Modélisation

-

Mande réel \_, 7 Mande formel
ou de référence /- Exemplification ou abstrait

Représentation Représentation
externe intarne

Modéle menta
(apprenant)

FIGURE 23 — Schéma général d'un micromonde transitionnel (BRUILLARD, 1997).

Ce schéma postule l'existence de modeles mentaux sur lesquels les micromondes
sont fondés. Un modele mental est vu comme une représentation dont les objets sym-
boliques se comportent d"une maniere similaire aux objets dans les situations ot ils sont
représentés (BRUILLARD, 1997). Ces modéles mentaux évoluent par expérience dans les
environnement proposés (BRUILLARD, 1997; HOGLE, 1995; L. P. RIEBER, 1996). Les re-
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cherches et les théories sur les modeles mentaux, suggerent que des personnes forment
des modeles mentaux du monde réel dans l'intention de bien le comprendre et d'interagir avec
(L. P. RIEBER, 1996), ce qui est en concordance avec l'approche constructiviste qui re-
pose sur l'idée qu'un individu construit son apprentissage en interagissant avec son
environnement (PAPERT, 1980). L. P. RIEBER (1996) souligne trois attributs de modeles
mentaux utiles a la conception de micromondes : un systeme cible qui est le systeme
considéré contenant les objets de science. Le modele mental courant du systéme cible de
l'utilisateur, décrivant 1’état courant des connaissances du systeme cible chez 1'utilisa-
teur. Enfin, un modele conceptuel du systeme cible désignant l’artefact artificiel tel qu'il est
congu par l'ingénieur ou le pédagogue, dans le but d’aider 1'utilisateur & comprendre le
systeme cible. Par modele conceptuel, L. P. RIEBER (1996) entend ce qui est en partie ap-
proprié a l'utilisateur. Cela pourrait étre, a titre d’exemple, une analogie que 'utilisateur
connait. De ce fait un micromonde est vu comme un modele conceptuel interactif. Ceci est
en concordance avec les constituants du micromonde transitionnel vu par BRUILLARD
(1997), ou le systeme cible correspond au monde formel et le modele conceptuel corres-
pond a la fois au monde réel contenant les objets transitionnels, ainsi qu’a l'interface
d’interaction du micromonde par laquelle "utilisateur manipule ces objets. La construc-
tion du modele mental est ici vue comme 1'un des objectifs primaires des micromondes.
La compréhension des connaissances ciblées est vue comme une évolution du modele
mental courant de 'apprenant.

L. P. RIEBER (2005) a plus tard définit un micromonde comme un environnement nu-
mérique interactif qui permet a l'utilisateur d’interagir avec des modeéles de situations et de
phénomeénes. Cet environnement génere un feedback dynamique basé sur un ensemble
de regles sous-jacentes, modeéles et opérations comme réponses aux manipulations de
l"utilisateur des objets et parameétres constituant cet environnement. Cette définition est
en lien avec celle proposée par HOGLE (1995), qui décrit un micromonde comme un
environnement d’apprentissage interactif, qui est un modele conceptuel de certains aspects
du monde réel. Il s’agit d'un environnement qui est souvent idéalisé et simplifié, dans
lequel les apprenants explorent ou manipulent la logique, les régles ou les relations du
concept modélisé, tel qu’il est défini par le concepteur. En ce sens, un micromonde est
vu comme un moyen de simplifier et de concevoir des modéles du monde réel, permet-
tant aux apprenants de manipuler et d’observer individuellement certaines contraintes
et variables (HOGLE, 1995).

3.4.2 Rapport des micromondes aux simulations et aux jeux

La recherche sur les micromondes comprend leurs rapports aux simulations et aux
jeux (HOGLE, 1995 ; L. P. RIEBER, 1994). Ces trois types d’environnements peuvent parta-
ger des caractéristiques communes, mais restent mutuellement exclusifs. Tout dépend
de leur conception et de leur utilisation dans un contexte d’apprentissage (L. P. RIEBER,
1994).

Un micromonde se distingue d’abord des simulations par deux caractéristiques ma-
jeures (L. P. RIEBER, 1994) : premierement, un micromonde détient le modele le plus
simple d"un systeme ou d’un domaine qui reste reconnaissable par un expert de ce do-
maine. Deuxiemement, les parametres d’'un micromondes sont soigneusement congus
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pour correspondre au niveau, a 1’expérience et a 'intérét de 1’apprenant. Cette seconde
caractéristique est la plus importante, étant donné qu’elle offre a 1'utilisateur, un point
d’entrée au domaine considéré. En revanche, une simulation tend a imiter, d’une cer-
taine maniere un environnement ou un systéme réel ou imaginaire (L. P. RIEBER, 1994).
Les simulations tirent profit des techniques de visualisation et d'interaction de la Réalité
Virtuelle (RV) qui transportent 1'utilisateur d’une réalité a une autre. L'une des carac-
téristiques essentielles des simulations est I'existence d'un ensemble de regles et de
modeles sur lesquels elles sont fondées (WiLL1s, L. Hovey et K. G. HovEy, 1987). Les
simulations possedent deux objectifs (L. P. RIEBER, 1994) : le premier est de fournir un
moyen d’étudier un systeme particulier. C’est le cas des simulations scientifiques, a titre
d’exemple, un météorologiste peut concevoir une simulation d"une tornade pour mieux
comprendre les conditions sous lesquelles les tornades se forment. Dans ce cas, la simu-
lation serait nécessairement basée sur une théorie du systéme. En d’autres termes, la
simulation cherche a modéliser une théorie. De cette maniere, les scientifiques peuvent
vérifier et réviser leurs théories de phénomenes complexes, car une expérience directe
est impossible, cotliteuse ou risquée. Le second objectif des simulations est éducatif
(REIGELUTH et E. ScHWARTZ, 1989). Tout comme les simulations scientifiques, les simu-
lations éducatives sont utilisées quand les utilisateurs ne peuvent pas expérimenter le
systéme directement, en raison de cofit, de risque ou d’inaccessibilité. Les apprenants
apprennent sur le systéme en observant les résultats de leurs actions ou décisions a
travers un feedback généré par la simulation.

L. P. RiEBER (1994) décrit le degré de réalisme dans une simulation comme sa fidé-
lité. 1l rapporte que la relation entre l'apprentissage et la fidélité dans une simulation
n’est pas linéaire, mais elle dépend du niveau de compétences de 1'apprenant. Le fait
d’augmenter la fidélité dans une simulation ne va pas nécessairement augmenter 1’ap-
prentissage. Un haut niveau de réalisme dans une simulation pourrait étre approprié
aux experts, mais fatal aux novices.

L. P. RiEBER (1994) tente de distinguer les micromondes des simulations, par le fait
qu'une simulation peut étre congue de sorte a ce qu’elle ne présente aucune différence
d’une expérience réelle, tels que les simulateurs de vols par exemple. Ce type de simu-
lations ne peuvent pas étre considérées comme des micromondes, car elles représentent
autant de variables et de facteurs de 1’expérience réelle que possible : une simulation n’est
pas un micromonde car elle n'est pas congue pour s’adapter a l'utilisateur. C’est au contraire I'uti-
lisateur qui doit s’adapter a la simulation. Une simulation peut devenir un micromonde, si elle
est congue de facon a permettre a I'apprenant novice de comprendre le modele de connaissances
sous-jacent (L. P. RIEBER, 1994).

Les micromondes sont distincts des jeux, mais incorporent des éléments de jeux afin
de tirer profit de leurs propriétés qui impactent positivement 'apprentissage, dont no-
tamment les fonctions cognitives et la motivation intrinseque (L. P. RIEBER, 1994, 1996).

L. P. RIEBER (1996) explique que le jeu-game présente une fonction organisationnelle
basée sur des facteurs cognitifs liés au jeu-play. Le jeu permet d'une part la mise en
place d’une situation de play qui a pour résultat ['assimilation et, d"une autre part, I'imi-
tation qui permet I'accommodation (L. P. RIEBER, 1996). La situation de play et d'imitation
constituent des stratégies d’apprentissage naturel a la fois chez les enfants et les adultes.
Le jeu implique également la résolution de problemes.
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Les micromondes offrent souvent la possibilité de concevoir des scénarios de jeux
imaginatifs. C’est le principe de l'apprentissage dit par conception (PERKINS, 1986) ou
par construction (HAREL et PAPERT, 1991), qui constituent d’excellentes stratégies pour
I'exploration d’'un domaine de maniére riche et significative (L. P. RIEBER, 1996).

Le jeu représente également un outil d’apprentissage pouvant impacter la motiva-
tion intrinséque de l'apprenant (GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002). En effet, plusieurs
recherches ont lié la question de la motivation intrinséque a de nombreuses caractéris-
tiques présentes dans le jeu tels que la narration, le fantastique, le feedback, etc. (cf. c.
1) (DONDLINGER, 2007 ; GARRIS, AHLERS et DRISKELL, 2002 ; MALONE, 1981). Ces carac-
téristiques sont alors souvent soigneusement incorporées dans les micromondes afin
d’atteindre 1'objectif de la motivation intrinseque (L. P. RIEBER, 1996).

3.4.3 Rapport des micromondes a la programmation visuelle et tangible

La programmation tangible et/ou visuelle fait partie intégrante des premiers micro-
mondes qui ont été congus, dont notamment LOGO. PAPERT (1980) explique que 1'idée
de la programmation dans I’environnement LOGO, est introduite a travers la métaphore
d’instruction de la tortue en lui apprenant de nouveaux mots. Les utilisateurs du systeme
LOGO commencent leur expérience de programmation en programmant la tortue de
sorte a ce qu’elle réponde a de nouvelles commandes. PAPERT (1980) observa que la pro-
grammation en LOGO a permis aux éleves de comprendre de fagon précise un certain
nombre de concepts mathématiques et physiques, car ils sont amenés a comprendre
leurs propres processus de pensée en verbalisant leurs expériences. PAPERT (1980) ex-
plique également que les éléves n’apprennent pas que des connaissances par la program-
mation, mais apprennent également la programmation. Plus encore, 1'utilisation de LOGO
ne peut se passer de 1'apprentissage de la programmation. Une connaissance minimale
de la programmation est indispensable pour savoir utiliser I’outil, comprendre son but,
interpréter les erreurs et savoir les corriger (PAPERT, 1993). Un compromis est a trouver
entre l'apprentissage de l'outil et les services qu’il peut rendre. Mais ce qui était un in-
convénient est vite devenu un avantage. En effet, I'apprentissage par la programmation
peut s’accompagner ou engendrer de nouveaux savoirs et savoirs-faire en programma-
tion (BRUILLARD, 1997). Comme le souligne PAPERT (1993) : I'apprentissage des aspects
techniques de la programmation était devenu I'objet principale du projet LOGO, est les éléves
ont beaucoup appris sur la programmation. Ce qui était initialement con¢u comme outil
d’apprentissage par la programmation est devenu un outil d’apprentissage de la programma-
tion. C’est aussi le cas de I'environnement Alice qui a été initialement congu dans le but
de simplifier la programmation 3D aux non-programmeurs (M. J. CONWAY, 1997) (cf. s.
3.3.3.2). I a été ensuite exploité comme support d’apprentissage de la programmation
(Coorer, DANN et PAuscH, 2000).

En dehors de LOGO, d’autres environnements utilisant le langage LOGO, ou se ba-
sant sur le méme principe que LOGO, ont été présentés comme de bons supports a
I'apprentissage de la programmation (COOPER, DANN et PAuscH, 2000 ; PERLMAN, 1976 ;
RAFFLE, 2008). Leur objectif consiste a rendre la programmation plus accessible aux
débutants, en leur permettant de programmer et de manipuler des représentations vi-
suelles ou tangibles (souvent animées) des concepts de la programmation. Les micro-

81



mondes incluent les environnements de programmation visuelle et les interfaces de
programmation tangible. C’est typiquement le cas de la machine a slots de PERLMAN
(1976) que LAWLER (1987) désigne explicitement comme un micromonde, reposant sur
des commandes symboliques et tangibles du langage LOGO (cf. s. 3.2.2.2). Le systéme
Topobo (cf. s. 3.2.2.3), bien qu’il n’ait pas été a notre connaissance désigné comme un mi-
cromonde, présente un grand nombre des caractéristiques de ce dernier. Son concepteur
affirme qui I'a été congu pour permettre a l'utilisateur d’effectuer des transitions entre
leurs connaissances kinesthésiques et des connaissances de programmation (RAFFLE,
PARKES et IsHII, 2004). Il souligne également certaines similarités avec LOGO : Topobo
permet d’introduire des idées abstraites, en offrant aux enfants la capacité de simuler les mou-
vements de leurs réalisations avec les mouvements de leurs propres corps (RAFFLE, 2008). Les
environnements Karel (cf. s. 3.3.3.1), Alice (cf. s. 3.3.3.2) et Greenfoot (cf. s. 3.3.3.3) ont
été explicitement référencés comme des micromondes dédiés a I'apprentissage de la pro-
grammation et de la POO en particulier (BENNEDSEN, 2008 ; COOPER, DANN et Pausch,
2003 ; HENRIKSEN et KOLLING, 2004 ; PEARS et al., 2007 ; XINOGALOS, SATRATZEMI et DAG-
DILELIS, 2006).

Dans ce qui suit, nous réservons 'expression "micromondes de programmation" pour dé-
signer les micromondes ayant comme objectif primaire ’apprentissage de la program-
mation. La section suivante liste les caractéristiques de ce type d’environnements. Ce
travail de caractérisation des micromondes de programmation, en particulier de POO,
a fait 1'objet d’une publication dans le "Journal of Interactive Learning Research (JILR)"
(DyeLIL, A. ALBOUY-KIssI et al., 2016).

3.4.4 Caractérisation des micromondes de programmation

3.4.4.1 Emploi de métaphores

Les micromondes de programmation utilisent des métaphores dans le but d’appro-
cher des concepts du monde réel, rendant ainsi les concepts de programmation plus
faciles a appréhender par les débutants. En effet, XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILE-
LIS (2006) argumentent que cela permet de réduire la distance entre le modele mental de
I'apprenant et les concepts abstraits de la programmation. Dans de tels systémes, 1'ex-
périence de programmation est vécue par I’apprenant comme un phénomeéne réel. Dans
le contexte de la POO, 1'objet est expérimenté comme un objet actif dans un monde gra-
phique restreint. Le concept de classe est présenté comme une description de propriétés
et de comportements de 1'objet (e. g. Karel, Alice, Greenfoot).

TRAVERS (1996) explique que l'informatique est elle-méme une métaphore bien struc-
turée et que les paradigmes de programmation sont fondés sur des métaphores. Ainsi,
dans le paradigme OO, les objets informatiques sont représentés de facon métaphorique
comme des objets physiques et de société. Par analogie aux objets physiques, les objets infor-
matiques possedent une apparence et un comportement. De la méme maniére, comme
des objets de société, ils possedent la capacité de communiquer entre eux (TRAVERS, 1996).

La métaphore régissant 'OO représente de maniere explicite une relation entre des
structures informatiques et des objets du monde réel. Ceci est reflété dans les micro-
mondes de POO existants (e.g. Karel, Alice et Greenfoot), qui visualisent les objets in-
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formatiques comme ayant une existence physique avec les mémes propriétés et com-
portements d’objets du monde réel, tout en étant capables de répondre aux actions de
l"utilisateur, ce qui permet de les rendre concrets.

En informatique, la plupart des concepts sont fondés sur des métaphores, par consé-
quent des métaphores explicites sont souvent employées pour apprendre la program-
mation (MACCONNELL, 1993). CARROLL et MACK (1999) rapportent que la plupart d’en-
seignants ont observé que fournir aux étudiants des analogies, peut les aider a ap-
prendre. Ils ajoutent que les métaphores servent a codifier et a communiquer de nou-
velles connaissances de facon compréhensible par des apprenants débutants (CARROLL
et MACK, 1999).

Dans le contexte de la programmation, le terme métaphore n’est pas employé au sens
étroit du terme, mais au sens d"un modele métaphorique riche et complexe (TRAVERS, 1996).
Ce modele métaphorique est défini comme un moyen de structurer des connaissances d'un
domaine en les associant a des concepts et relations d'un autre domaine plus familier (LAKOFF et
JOHNSON, 2008). En ce sens, la métaphore consiste en un systéme conceptuel structurant
et constitue un moyen fondamental pour apprendre (LAKOFF et JOHNSON, 2008).

Par ailleurs, étant donné que 1’objectif des modeles métaphoriques est de décrire
quelque chose de difficile & comprendre (occulté) en quelque chose d’intuitif et de facile
a comprendre ( visible), les métaphores sont souvent tirées du monde réel, permettant
ainsi de rendre la programmation concrete et intuitive (TRAVERS, 1996). Ceci est donc
utile pour l'apprentissage de concepts difficiles a comprendre par les débutants.

(MAYER, 1975) a étudié l'impact des métaphores sur 1’enseignement de la program-
mation. Il a observé que plusieurs concepts de programmation peuvent étre appris plus
facilement quand ils sont introduits a 'aide de métaphores concretes. Plus tard, il a
également observé que fournir aux étudiants débutants des modéles métaphoriques,
a conduit a une amélioration de l'apprentissage par rapport a une présentation de
concepts techniques plus littérale (MAYER, 1981). Par ailleurs, il a conclu que la fa-
miliarité des modeles aide a 1'assimilation de contenus techniques en fournissant des
contextes significatifs (MAYER, 1981).

L’animation est un autre aspect lié aux métaphores employées par les micromondes
de programmation qui, d’apres TRAVERs (1996), offre un outil puissant pour 1’analyse
de paradigmes de programmation. Cela est dt notamment au fait que ’animation per-
met d’exploiter notre connaissance relative a l’action (TRAVERS, 1996). Ce qui permet
de penser en termes d’objectifs et de fonctions, conduisant a la compréhension d'un
systéme sans connaitre les détails de son implémentation (TRAVERS, 1996).

3.4.4.2 Emploi de visualisations

L'une des caractéristiques conceptuelles des micromondes de programmation est
la visualisation explicite de représentations de concepts de programmation dans des
contextes réalistes et significatifs (e.g. Scratch, Karel, Alice et Greenfoot). L’apprenant
n’entame pas son apprentissage en saisissant du code, mais commence a la place, par
créer des objets graphiques. La manipulation directe de graphiques représentant des
concepts OO peut aider les étudiants, comme dans la vie réelle, a penser en termes
d’objets (KOLLING, 2010b). En effet, la recherche a montré le potentiel de cette approche
visuelle sur I'augmentation des performances d’apprenants débutants et son impact
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sur I'enseignement de la programmation (COOPER, DANN et PAUSCH, 2003 ; KELLEHER,
PauscH et KIESLER, 2007; MoskAL, LURIE et COOPER, 2004 ; NAPs et al., 2002; WANG
et al., 2009 ; XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006). De plus, il a été observé que
les visualisations et l'interactivité dans un environnement d’apprentissage permettent
I'expérimentation, suscitent la curiosité et augmentent 1'engagement des apprenants
(HENRIKSEN et KOLLING, 2004).

Par ailleurs, les représentations visuelles sont étroitement liées aux métaphores, qui
sont couramment employées pour expliquer des concepts complexes. En effet, les méta-
phores visuelles s’averent plus performantes que les métaphores verbales (BALDWIN et
Kutjis, 2001).

GILBERT (2010) souligne l'importance de la visualisation dans la conduite de la
science, en la définissant comme une construction mentale personnelle, conduisant a
la mémorisation d’informations et a la construction de l’apprentissage. En informa-
tique, les visualisations sont largement utilisées afin d’illustrer graphiquement divers
concepts et processus (ESTEVES et MENDES, 2003 ; MILNE et ROWE, 2004 ; MORENO et al.,
2004 ; OsMAN et ELMUSHARAF, 2014 ; SAJANIEMI, BYCKLING et GERDT, 2007). Cette né-
cessité de la visualisation vient notamment de l’abstraction inhérente aux concepts. En
effet, JERDING et STASKO (1994) expliquent que le paradigme de POO est lui-méme une
fondation naturelle pour la visualisation, étant donné qu’il entraine la manipulation
d’objets concrets : instances, messages, héritage, etc. Par conséquent, la constitution de vi-
sualisations pour les concepts OO découle naturellement de leur correspondance a des
représentations visuelles.

3.4.4.3 Incorporation d’éléments de jeux

Une autre caractéristique majeure des micromondes de programmation, est l'incor-
poration d’éléments de jeu. En effet, le jeu est une implémentation courante des mi-
cromondes en général (HoyLES, Noss et ADAMSON, 2002; PLAss et R. N. SCHWARTZ,
2014 ; L. P. RIEBER, 2005) et des micromondes de programmation en particulier (COOPER,
DANN et PAuscH, 2003 ; KOLLING, 2010b). Ceci s’explique, notamment, par le fait que cer-
tains enseignants sont convaincus que le jeu peut aider les apprenants a construire leur
apprentissage et augmenter leur intérét pour la discipline de l'informatique (TAr1a et
al., 2007). Dans le contexte de la POO, les micromondes offrent aux apprenants la pos-
sibilité de concevoir et de développer leurs propres jeux. C’est typiquement le cas de
I’environnements Alice (COOPER, DANN et PAuscH, 2003) et Greenfoot (KOLLING, 2010a),
qui permettent la construction de scénarios de jeux interactifs par la programmation et
la manipulation de concepts OO.

Le jeu est exploité afin d’atteindre deux objectifs majeurs des micromondes (cf. s.
3.4.1). Le premier est de permettre a 'apprenant de construire de fagon autonome,
par l'expérience et la découverte des concepts complexes et abstraits. Le deuxieme est
de fournir des outils d’apprentissage engageants, en lien avec l'intérét des apprenants
(DyeLIL, A. ALBOUY-KIssI et al., 2016).

Le premier objectif s’inscrit dans 1'approche d’apprentissage constructiviste (cf. s.
3.4.4.4). En effet, cela a été confirmé par plusieurs auteurs : "la théorie constructiviste
peut étre conduite par I'usage de jeux" (PAPERT, 1980); "en développant des jeux, les étudiants
apprennent a programmer dans une approche constructiviste" (KAFA1, 2006).
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Le second objectif des micromondes est en lien avec la proposition d’activités d’ap-
prentissage qui sont intrinsequement motivantes (PAPERT, 1980). En effet, LAWLER (1987)
explique que les instanciations concretes de concepts computationnels qui peuvent étre
considérés comme des symboles, font des micromondes des outils engageants. Un in-
dividu peut étre engagé avec des objets computationnels qu’il interprete comme des
symboles d’objets réels, manipulables uniquement a I'aide d’un langage informatique.
Cela le motive a apprendre un ensemble d’opérations qui transforment 1’état d"un objet,
conduisant a une expérience avec les détails surfaciques d’un systéme formel, dont il
peut apprécier les propriétés.

Selon CooPER, DANN et PauscH (2003) et KELLEHER, PAuscH et KIESLER (2007), les
étudiants s’engagent activement dans la découverte et la construction de concepts et
de compétences, quand ils sont amenés a concevoir et a créer leurs propres jeux. Par
conséquent, les jeux sont en mesure de fournir un environnement approprié permettant
un apprentissage actif et une motivation intrinséque.

3.4.4.4 Apprentissage constructiviste

Les micromondes sont fondés sur la théorie d’apprentissage constructiviste, comme
I'indiquent plusieurs auteurs : "les micromondes sont des environnements interactifs dans
lesquels on peut apprendre sur un domaine spécifique, par la découverte et I'exploration” (Pa-
PERT, 1980) ; "la puissance des micromondes comme outils d’apprentissage réside dans la théorie
constructiviste " (BL1ss et OGBORN, 1989) ; "les micromondes constituent une application immé-
diate de l'incorporation du constructivisme a la conception pédagogique" (L. P. RIEBER, 1992).

Le constructivisme postule quun individu apprend, lorsqu’il construit activement
des idées et des relations entre idées dans son mental, en se basant sur des expériences
qu’il fait (N1x et SPirO, 1990). En ce sens, le constructivisme consiste essentiellement
en l'idée que l'apprentissage implique la construction de connaissances par l'individu
lui-méme. Selon HOGLE (1995), les micromondes permettent d’aller plus loin dans ce
sens, car ils offrent un feedback graphique et rapide permettant I’auto-correction, et
donc ils sont en mesure d’aider 'apprenant a déterminer 'exactitude de ses solutions
sans l'intervention d’un enseignant.

Les micromondes reposent sur le constructivisme, étant donné qu’ils emploient des
métaphores visuelles qui aident I’apprenant a construire des connaissances et des com-
pétences par eux méme. En effet, comme 1'indiquent CARROLL et MACK (1999), la fonc-
tion primaire d"une métaphore est de stimuler 'apprentissage actif. En ce sens, l'utili-
sation de métaphores facilite 'apprentissage actif, en fournissant des clés permettant
des inférences logiques, grace auxquels les apprenants construisent leurs connaissances
(CARROLL et MACK, 1999).

Ceci est en concordance avec la proposition de HADJERROUIT (2005), concernant la
définition d'un framework pédagogique fondé sur une approche constructiviste pour
I'enseignement de la conception et de la programmation OO. HADJERROUIT (2005) sug-
gere que les connaissances OO doivent étre activement construites par les apprenants.
Le développement de programmes doit étre guidé par des concepts OO, non par des as-
pects techniques du langage de programmation. Les apprenants doivent se confronter a
des activités se concentrant sur des problémes réalistes et engageants. Les fondements
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de ce framework correspondent aux caractéristiques des micromondes de programma-
tion, qui sont fondés de maniére intrinseque sur le constructivisme.

3.5 SYNTHESE : QUELS ARTEFACTS POUR L INITIATION A LA PROGRAMMATION
PAR LE JEU-PLAY?

3.5.1 Programmation tangible et visuelle : un moyen de combler I'écart entre les connaissances
intuitives et les connaissances formelles

Depuis la fin des années 1960, I'enseignement de la programmation était une grande
ambition de plusieurs chercheurs. L'objectif étant de rendre la programmation acces-
sible a tous, des le plus jeune age, et de ne plus la réserver qu’aux professionnels. Il
s’agissait de développer une démarche attrayante pouvant conduire a une compréhen-
sion fine des concepts de la programmation et de la faciliter. C’est dans ce contexte
que la programmation tangible et la programmation visuelle se sont développées. La
programmation tangible suppose soit :

— de visualiser le résultat du processus de programmation sur des objets physiques

hors de I'ordinateur; e.g. LOGO (PAPERT, 1980).

— de manipuler des objets physiques lors du processus de programmation, sans
recourir a un langage de programmation, puis de visualiser le résultat dans 1’or-
dinateur; e.g. TORTIS (PERLMAN, 1976).

— de manipuler des objets physiques et de visualiser le résultat des actions de mani-
pulation directe sur des objets physiques, le tout hors de 'ordinateur, sans recourir
a un langage de programmation; e.g. Topobo (RAFFLE, PARKES et IsHII, 2004).

De maniere similaire a la programmation tangible, la programmation visuelle et la
visualisation de programmes emploient des objets graphiques dans la manipulation des
concepts de programmation. Il s’agit soit :

— d’élaborer des programmes de maniére graphique; e.g. Pygmalion (SMITH, 1975).

— d’illustrer I’exécution des programmes de maniere graphique; e.g. Prog&Play
(MURATET, 2010).

— d’élaborer des programmes et d’illustrer leur exécution de maniére graphique;
e.g. Scratch (ResNick et al., 2009), Karel (BERGIN, ]. ROBERTS et al., 1997), Alice
(CoorER, DANN et PauscH, 2000), Greenfoot (KOLLING, 2010Db).

— d’élaborer des programmes de maniere graphique et de visualiser leur exécution
sur des objets physiques hors de 'ordinateur ; e.g. LogoBlocks (BEGEL, 1996), Lego
Mindstorms (BAUM et ZURCHER, 2003)

L’apprentissage des concepts de programmation par le visuel et le tangible permet de
s’affranchir de la syntaxe d"un langage de programmation textuel et/ou de concrétiser
des concepts abstraits de la programmation, en visualisant le résultat d’exécution de
programmes sur des objets physiques ou graphiques. Les environnements de program-
mation visuelle et tangible sont présentés comme particulierement adaptés pour aider
les novices a apprendre la programmation (CLARISSE et CHANG, 1986 ; PAPERT, 1980).
Les objets visuels ou tangibles donnent forme a des concepts abstraits qui deviennent
concrets. Cela permet a un apprenant débutant d’acquérir des connaissances formelles,
au travers de ses connaissances du monde réel ou de son expérience sensible. Cela per-
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met la transition entre des connaissances intuitives et des connaissances formelles, d’ ot
I'expression "objets transitionnels" utilisée par certains auteurs (BRUILLARD, 1997 ; PAPERT,
1980). C’est cette propriété des micromondes de programmation qui aide l’apprenant
débutant a comprendre facilement les concepts formels et abstraits.

3.5.2 Micromondes de programmation : des systemes transitionnels et des espaces de créativité

3.5.2.1 Les micromondes de programmation : des systemes de représentation transitionnels

Les objets transitionnels sont des éléments constitutifs des micromondes de program-
mation. Il permettent a I'apprenant d’accéder a des concepts de programmation for-
mels et abstraits, au travers d’entités visuelles et concrétes. Ces dernieéres sont étroi-
tement liées a ce que l'apprenant connait de son expérience sensible (cf. s. 3.4.4). Les
objets transitionnels sont choisis de maniere a établir un lien sémantique fort entre des
concepts formels (ou des objets de science) et des objets concrets du monde réel (ou de
I'expérience sensible). Cela nous ameéne a montrer un nouveau concept qui est celui de
systeme de représentation transitionnel, pour faire référence au systeme de représentation propre
aux micromondes de programmation, désignant les éléments constitutifs des micromondes de pro-
grammation. Ce systéme de représentation est constitué d’objets transitionnels, visuels
et interactifs directement manipulables par 1’apprenant. Les objets transitionnels pos-
seédent des propriétés semblables a celles des concepts formels de la programmation et
leur aspect externe rappelle des objets du monde réel (Figure 24). L'interaction de 1'ap-
prenant avec ces objets transitionnels, lui permet de produire du sens sur les concepts
de programmation formels, car aidé par leurs représentations concretes et significatives,
tirées du monde réel.

Qhjets concrets > « | Concepts formels de
{du monde réel) la programmation

~N 7

QOhjets
transitionnels

Apprenant

FIGURE 24 - Systeme de représentation transitionnel propre aux micromondes de programma-
tion.
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3.5.2.2 Les micromondes de programmation : des espaces de créativité et d’imagination combi-
nant 'apprentissage intuitif et le jeu-play

Les micromondes de programmation sont congus de fagon a permettre les actions de
créativité. Ils offrent des espaces dans lesquels I'apprenant est amené a exercer sa créa-
tivité et donner libre court a son imagination. Ce sont des environnements interactifs
qui géneérent des feedbacks dynamiques basés sur un ensemble de régles sous-jacentes
au modele de connaissances formelles du paradigme de programmation implémenté.
Ces feedbacks sont générés en réponses aux manipulations directes de ’apprenant sur
les objets transitionnels et autres parametres constituant le micromonde. Ces propriétés
d’actions créatives et de feedback dynamique conduisent a la mise en place de situations
de jeu-play. Cela fait des micromondes de programmation des outils a la fois puissants
dans l'introduction des concepts abstraits, attrayants et engageants.

3.5.2.3 Quatre dimensions conceptuelles a I’origine du potentiel des micromondes dans I'intro-
duction de la programmation

Les micromondes de programmation se fondent sur quatre dimensions conceptuelles
liées entre elles, a savoir la métaphore, la visualisation, le jeu-play et I'apprentissage (construc-
tiviste)(Figure 25).

Métaphore

Wisualisation Jeu-play

Apprentissage

FIGURE 25 — Dimensions conceptuelles des micromondes de programmation.

Les objets transitionnels visibles a 'interface d’un micromonde de programmation re-
levent d'une métaphore. L'objectif étant de réduire la distance avec les concepts formels
de la programmation, et de 'OO en particulier. Dans un tel systéme, 1'expérience de
programmation est vécue par I'apprenant comme une expérience du monde réel. Les
métaphores servent a décrire des concepts abstraits, donc difficiles a comprendre, en
quelque chose de familier et d’intuitif, donc facile & comprendre. Cette propriété a été
présentée comme utile a I'apprentissage de concepts, qui ne peuvent pas étre directe-
ment percus par les débutants et peut aider dans I’assimilation de contenus techniques
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en fournissant des contextes significatifs (CARROLL et MACK, 1999 ; MAYER, 1981 ; TRA-
VERS, 1996). La métaphore est illustrée visuellement dans les objets transitionnels. La
nécessité de visualisation vient justement de l'abstraction inhérente aux concepts de
programmation. Le potentiel de métaphores visuelles dans l'apprentissage de la pro-
grammation a été démontré par plusieurs auteurs (COOPER, DANN et PAUSsCH, 2000;
NaAprs et al., 2002 ; WANG et al., 2009 ; XINOGALOS, SATRATZEMI et DAGDILELIS, 2006).

Le jeu-play est engendré notamment par l'activité de créativité de l'apprenant
(conception de scénarios de jeux, animation de personnages, narrations, etc.) et la pré-
sence d'un feedback dynamique. Le jeu-play est aussi en lien avec la métaphore visuelle
employée (personnages, animations, narrations, etc). La métaphore, la visualisation et
le jeu-play conduisent a la construction active des connaissances chez 'apprenant, par
I'adaptation, I’assimilation, la découverte et 1'exploration. Il s’agit d"un fondement de
I'apprentissage constructiviste, qui constitue une propriété essentielle des micromondes,
en contribuant a leur potentiel dans l’apprentissage de la programmation (HADJER-
ROUIT, 2005 ; PAPERT, 1980).

36 CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS

Ce chapitre nous a permis, d"une part, d’identifier les variables médiatrices associées
a la conception d’'un micromonde de programmation, et d’autre part, de comprendre
son potentiel dans l'initiation des débutants a la programmation et a 1’00 en particulier.

Les micromondes de programmation sont utilisés afin de favoriser la compréhension
des concepts abstraits de la programmation. Ce sont des environnements interactifs et
restreints, qui contiennent des modeles programmables d’expériences du monde réel.
IIs sont engageants, attrayants et permettent un apprentissage fondé sur la participa-
tion active des apprenants, la construction individuelle de connaissances, la découverte
et I'exploration dans des contextes significatifs et ludiques. Ils exploitent les connais-
sances intuitives de I’'apprenant afin de lui permettre d’assimiler et de comprendre des
connaissances formelles, au travers d'une métaphore et au moyen de graphiques ou
d’objets physiques. Ils permettent la mise en place de situations de jeu-play, car d"une
part, ils constituent des espaces de créativité et d’'imagination, et d’autre part, ils offrent
un feedback dynamique en réponse aux actions de I'apprenant.

Dans le contexte de la POO, ils s’étendent au-dela des langages de programmation,
afin de permettre a 'apprenant d’explorer et de comprendre le modéle inhérent au
paradigme OO a travers la manipulation directe d’entités graphiques a 1’écran. A titre
d’exemple, le concept d’objet est représenté graphiquement de sorte a ce que le résultat
d’exécution d'une commande soit directement visible a I'interface, tels que sa position,
sa taille, sa rotation et autres changements de son état. L'objectif d"une telle conception
est de permettre a 'apprenant de penser 'objet informatique en terme de sa représen-
tation graphique, conduisant a la construction d’'un modele de représentation de ce
concept.

Le potentiel des micromondes dans l'introduction de la programmation aux débu-
tants a été observé et démontré dans la littérature. Ce potentiel s’explique notamment
par quatre dimensions conceptuelles qui sont liées entre elles, a savoir 'emploi de mé-
taphores, I'emploi de visualisations, la mise en place de situations de jeu-play et la
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construction individuelle de connaissances. La métaphore est illustrée par des visuali-
sations qui permettent d’établir un lien sémantique fort avec des concepts formels et
abstraits. Cela permet a 1'apprenant de produire des connaissances formelles a partir
de ses connaissances intuitives. Un micromonde de programmation est donc fondé sur
un systeme de représentation transitionnel, qui est volontairement combiné avec des ac-
tivités créatives et imaginatives conduisant a une situation de jeu-play. L'apprentissage
découle alors des interactions de 'apprenant avec les objets transitionnels lors de la
situation de jeu-play. L'apprenant construit ses connaissances de maniere active grace
a ses interactions dans un contexte significatif, attrayant et engageant. C’est justement
I’ensemble de ces propriétés que nous retenons dans la conception d"un nouveau micro-
monde de POO. Nous retenons également qu’il est primordial de choisir une métaphore
pertinente qui peut aider 'apprenant a accéder facilement au modele conceptuel régis-
sant le paradigme OO, et donc d’arriver a un apprentissage efficace des fondamentaux
de la POO.
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Deuxieme partie

DEMARCHE METHODOLOGIQUE ET
CONTRIBUTIONS

Cette partie décrit les méthodes employées dans la mise en ceuvre de nos
propositions concernant les principes de conception et d’évaluation d'un
nouveau micromonde de Programmation Orientée-Objet, compatible avec
une classe multi-dispositifs tactile. Cette partie détaille, dans un premier
temps, un framework d’applications que nous avons con¢u afin de prendre
en compte les exigences de notre contexte de travail, la classe Tactileo (Cha-
pitre 4). Nous présentons, ensuite, un nouveau micromonde de Programma-
tion Orientée-Objet appelé PrOgO, dont 'objectif pédagogique est d'aider les
étudiants débutants a développer des connaissances sur les concepts fonda-
mentaux de la Programmation Orientée-Objet dans un contexte de jeu-play
(Chapitre 5). PrOgO implémente les principes de conception issus de notre
revue de la littérature décrite dans la premiére partie, et permet de mettre en
expérience nos propositions d’évaluation des apprentissages par la généra-
tion de données sur les interactions des apprenants avec son interface. Enfin,
cette partie s’acheve par la description de notre méthodologie d’évaluation,
qui met l'accent sur 1’analyse des usages de PrOgO au travers de traces
d’interaction numériques, et 'emploi de techniques d’analyse relevant du
domaine de 'analyse de 1’apprentissage (Learning Analytics) (Chapitre 6).



UNIFICATION D’"APPLICATIONS POUR LA CLASSE TACTILEO

4.1 INTRODUCTION

Le besoin d'un framework d’applications multiplateformes pour interfaces multi-
touches tangibles et pour la découverte automatique du réseau est né du projet Tactileo.

Au commencement du projet Tactileo a I'université d’Auvergne (IUT du Puy en Velay)
en Octobre 2013, quand nous avons commencé la réflexion sur des applications congues
pour étre utilisées dans la classe Tactileo, nous avons décidé de fournir au-dela d’appli-
cations spécifiques, un framework d’applications permettant & un développeur informa-
ticien de facilement relier des dispositifs multiples, incluant des interfaces utilisateurs
multi-touches et tangibles, et de construire diverses et riches applications éducatives.
L'objectif de ce travail entrepris au début de ce projet, n’est pas de soulever des ques-
tions de recherche relevant du domaine de 1'IHM, et d’étudier I'intégration d’interfaces
tactiles hétérogenes dans un environnement de classe. Notre objectif est plus modeste,
il s’agit de concevoir un framework d’applications qui sont destinées a étre utilisées
dans la classe Tactileo. Le framework fournit une couche d’abstraction pour le dévelop-
pement d’applications multiplateformes, une interface logicielle unifiée pour la gestion
d’évenements utilisateurs tactiles et tangibles, et une interface réseau ayant pour objec-
tif la simplification de la communication réseau, par la découverte automatique, entre
plusieurs applications fonctionnant sur de multiples dispositifs hétérogenes.

Le présent chapitre est structuré comme suit. La nécessité d’un framework d’appli-
cations pour la classe Tactileo est d’abord justifiée (Section 4.2), avant de décrire le fra-
mework Tactileo (Section 4.3). Nous décrirons son architecture ainsi que ses exigences
techniques. Nous présenterons ensuite, les protocoles implémentés dans le développe-
ment du framework, ainsi que les détails de sa conception et de son implémentation.
L’objectif, ici, n’est pas de présenter de maniere exhaustive les différents protocoles em-
ployés, mais de simplement présenter leurs différentes fonctionnalités exploitées dans
le développement du framework, et la maniere dont ils sont implémentés au sein du
framework. Nous présenterons également comment le framework peut étre exploité
pour le développement d’applications, avant de souligner quelques-unes de ses forces
et limites (Section 4.4). Enfin, nous conclurons par nos contributions (Section 4.5).

4.2 NECESSITE D'UN FRAMEWORK D’APPLICATIONS

Les applications éducatives congues en vue d’étre utilisées dans des environnements
de classes multi-dispositifs, possedent des besoins larges et divers en termes d’exploita-
tion d’interfaces utilisateurs interactives.

Dans le cas d’environnements de classes multi-tables, plusieurs projets ont essayé
d’étudier l'interaction entre la table de 'enseignant et les tables d’éléves, dans le dé-
veloppement d’applications adaptées aux besoins de I'enseignant et des éleves. A titre
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d’exemple, dans le cadre du projet SynergyNet (BUrD et al., 2013), une technique d’in-
teraction appelée TablePortal (ALAGHA et al., 2010) a été développée afin de faciliter la
communication entre la table de 'enseignant et les tables d’éleves dans la classe. Cette
technique fournit un "portail" de communication a une table distante connectée a un
méme réseau, permettant a l'utilisateur de voir et d'interagir avec son contenu. Ce sys-
téme permet a I'enseignant d’interagir avec du contenu sur des tables d’éléves distantes.
I1 permet la diffusion de ressources éducatives et la supervision d’activités d’éleves. Il
permet également a I'enseignant d’intervenir dans un travail de groupe spécifique et de
déplacer du contenu de surfaces horizontales vers des surfaces verticales. MTClassroom
(MARTINEZ-MALDONADO et al., 2013) est un autre exemple de classes multi-tables, qui
capte les interactions d’éléves travaillant en petits groupes. Un outil appelé MTDash-
board est fournit a I'enseignant sur un dispositif portable, afin de superviser les activités
de classe, affichant en temps réel, des indicateurs de participation et de progression des
taches de chaque groupe.

Dans le contexte d’environnements multi-dispositifs, on peut citer le systéme Mul-
tiSpace (EVERITT et al., 2006), qui regroupe plusieurs dispositifs tels que des tables, des
murs interactifs, et des ordinateurs pour le transfert de documents. C’est un systeme
centré-table, au sein duquel l'interaction avec de multiples dispositifs distants est réali-
sée depuis une table interactive. Le mur est relié a la table via un réseau filaire, et les
ordinateurs sont connectés a la table via un réseau local sans fil. Le systéme MultiSpace
permet a l'utilisateur de transférer des objets depuis une table centrale vers des dispo-
sitifs distants interconnectés, en les glissant dans une fenétre portail s’affichant sur un
coin de la table. ARIS est un autre exemple (BiEHL et BAILEY, 2004), qui est un espace
interactif pour la gestion de fenétres, permettant a 1'utilisateur de facilement gérer des
informations au travers d’assistants numériques personnels (PDAs), d’ordinateurs, de
tablettes, d’écrans larges interactifs et d’autres dispositifs informatiques. ARIS fournit
une interface de manipulation directe montrant un plan iconique de 1’espace de travail
courant, permettant aux utilisateurs de réallouer visuellement des applications et de
rediriger des entrées au travers de dispositifs multiples.

Ce bref apercu montre l'existence de quelques systémes de gestion d’applications
dédiées aux classes multi-dispositifs, incluant des interfaces tactiles multi-touches of-
frant des fonctionnalités tres riches. Cependant, au commencement de notre projet, il
n’existait a notre connaissance, aucune interface logicielle congue pour étre portable
et facile a intégrer dans le développent de nouvelles applications, tout en prenant en
compte les besoins d’environnements multi-dispositifs, comprenant des tables multi-
touches tangibles, des tablettes, des ordinateurs et autres dispositifs informatiques. 1
paraissait plutdt que chaque systéme construit sa propre interface logicielle afin de
réaliser des objectifs bien définis. Par ailleurs, on connaissait I'existence de quelques
frameworks logiciels ouverts (open source) pour le développement de nouvelles appli-
cations dédiées aux interfaces multi-touches et aux interfaces tangibles. Cependant, ces
frameworks ne considerent pas les applications dédiées aux classes multi-dispositifs.
On peut citer le framework SynergySpace (ALAGHA et al., 2010), qui est un framework
logiciel ouvert qui permet le développement rapide d’applications multi-touches et 1'in-
tégration de diverses fonctionnalités de mise en réseau, afin de construire des systemes
dédiés uniquement aux tables tactiles multi-touches. D’autres types de dispositifs tels
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que des ordinateurs et des tablettes ne sont pas couverts. Un autre exemple, est 1'in-
terface Qtuio’, qui est une interface Qt* (cf. s. 4.3.1.1) pour interfaces multi-touches
tangibles. Elle fournit une librairie de développement qui redirige des événements uti-
lisateurs multi-touches et tangibles aux applications de haut niveau, mais il ne permet
aucune fonctionnalité de mise en réseau.

Ceci nous a amenés a dire qu’il y a un réel besoin de développer des frameworks
d’applications pour environnements multi-dispositifs, incluant des interfaces tactiles
multi-touches et tangibles. En ce sens, le framework d’application Tactileo serait une
réelle contribution pour le développement d’applications, en procurant une solution
pour l'unification d’évenements utilisateurs multi-touches et tangibles, et la gestion de
la découverte automatique de l'interconnectivité de multiples dispositifs interactifs.

4.3 LE FRAMEWORK TACTILEO
4.3.1 Architecture et exigences techniques

Le framework Tactileo a pour objectif de fournir une interface de communication
logicielle entre dispositifs hétérogenes multiples et applications Qt de haut niveau. Il
est congu sur la base de deux modules indépendants (Figure 26) :

— Gestionnaire d'événements multi-touches et tangibles : consiste en un composant uni-
tié pour la gestion d’évenements utilisateurs multi-touches et tangibles. Ce com-
posant repose entierement sur Qt et utilise le protocole Tangible User Interface
Objects (TUIO), qui est lui méme fondé sur le protocole Open Sound Control (OSC).

— Gestionnaire de découverte réseau : se charge de gérer la connectivité entre plusieurs
dispositifs a travers la découverte automatique du réseau. Ce composant est entie-
rement fondé sur Qt et utilise le protocole Universal Plug and Play (UPnP).

Application Qt

Framework Tactileo

Gestionnaire d'événements Gestionnaire de découverts
multi-touches ettangibles réseau

0sC TUID at UPnP

Dispositifs multiples (tables multi-touches tangibles, tablettes, Pes, ..])

FIGURE 26 — Architecture du framework Tactileo.

1. http://qtuio.sirbabyface.net/
2. Qt est une API de développement en C++ : http://www.qt.io/
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4.3.1.1  Utilisation de Qt

Qt est un framework de développement multiplateformes d’applications et d’inter-
faces utilisateurs. Il permet la portabilité des applications et supporte plusieurs environ-
nements tels que Windows, Android, i0OS, MacOS et Linux. Il fournit une API rendant le
développement d’applications pour des dispositifs multiples plus facile et plus rapide 3.
Cela va dans le sens de notre objectif primaire, qui est de fournir des interfaces de pro-
grammation de haut niveau pour le développement d’applications multiplateformes.

Qt est également compatible avec le protocole TUIO, utilisé dans la gestion d’inter-
action avec des interfaces utilisateurs multi-touches tangibles. En effet, Qt supporte les
dispositifs multi-touches mais pas les interfaces tangibles.

Un autre avantage de Qt est sa distribution sous licence Lesser General Public Li-
cense (LGPL), qui autorise le développement de logiciels commerciaux. On a choisi de
développer avec Qt sous licence LGPL, afin d’avoir le moins de contraintes possibles au
regard d'une future exploitation du framework.

4.3.1.2  Utilisation de TUIO

TUIO est un framework ouvert qui définit un protocole unifié et une API pour surfaces
multi-touches, permettant la transmission d"une description abstraite d’évenements tac-
tiles et d’états d’objets tangibles (KALTENBRUNNER et al., 2005).

Le protocole TUIO encode des données de contrdle* depuis une application de suivi
(Tracker), qui est fondée sur un moteur de vision par ordinateur> robuste et rapide. Il
définit un ensemble de messages redondants qui transmettent de fagon constante 1’état
de la surface interactive aux applications clientes (recevant et exploitant les données
transmises) (Figure 27). Ces messages sont communiqués de fagon rapide et fiable a
I'aide du protocole User Datagram Protocol (UDP).

TUIO fournit des fonctionnalités requises par le framework Tactileo, permettant le
développement rapide du module de gestion d’événements utilisateurs multi-touches
et tangibles.

4.3.1.3 Utilisation d’OSC

Le protocole TUIO est encodé suivant le format OSC, qui est un protocole de haut
niveau fournissant une méthode efficace d’encodage binaire pour la transmission de
données de contrdle (WRIGHT, FREED et MOMENT, 2003).

Par défaut, la méthode de transport utilisée par TUIO est 1’encapsulation de paquets
binaires OSC a travers le protocole UDP. De ce fait, 'implémentation du protocole TUIO
implique l'utilisation d"une librairie OSC appropriée, afin de décrypter les messages
TUIO et d’écouter les évenements TUIO (KALTENBRUNNER et al., 2005). L'utilisation de
la librairie OSC est donc primordiale pour le décryptage des messages TUIO.

3. http://www.qt.io/developers/

4. Les données de contrdle sont des données utilisées pour l'identification, la sélection, I'exécution ou
la modification d’autre données (LAPEDES, 2002)

5. La vision par ordinateur permet & un ordinateur d’analyser et d'interpréter une ou plusieurs images
numériques.
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cliente (Tracker)

FIGURE 27 - Principe du protocole TUIO.

4.3.1.4 Utilisation d’UPnP

La technologie UPnP ® définit une architecture pour l'interconnectivité en réseau per-
vasif pair a pair (peer-to-peer ou P2P) d’appareils intelligents, de dispositifs sans fils
et d’ordinateurs personnels. Il est concu de sorte a simplifier la mise en réseau, 1'inter-
connectivité et la découverte automatique d'un grand nombre d’équipements ou d’ap-
plications hétérogenes, sans que l'utilisateur se charge de leur configuration. A 'aide
de ce protocole, un dispositif peut se joindre de facon dynamique a un réseau, obtenir
une adresse IP, communiquer ses capacités et s'informer de la présence et des capacités
d’autres dispositifs. Un dispositif peut également quitter facilement un réseau de fagon
automatique.

Le protocole UPnP est indépendant de tout média, et les dispositifs peuvent étre im-
plémentés en utilisant n'importe quel langage de programmation sur n’importe quel
systeme d’exploitation. En ce sens, UPnP est approprié pour le développement du mo-
dule de gestion de découverte automatique du réseau du framework Tactileo.

4.3.2 Implémentation des protocoles TUIO et UPnP

4.3.2.1  Implémentation du protocole TUIO 1.1

Le gestionnaire d’événements multi-touches et tangibles du framework Tactileo implé-
mente la spécification 1.1 du protocole TUIO?.

Initialement, la spécification de TUIO était centrée sur des objets tangibles étiquetés
et sur le suivi de pressions des doigts dans le contexte de surfaces interactives basées-
tables (KALTENBRUNNER, 2009). Ensuite, ce protocole a connu plusieurs extensions. TUIO

6. http://openconnectivity.org/upnp
7. http ://www.tuio.org/

96


http://openconnectivity.org/upnp

1.1 est une spécification intermédiaire, incluant des fonctionnalités pour la description
d’objets non étiquetés et la possibilité de multiplexer des sources multiples de suivi. La
spécification TUIO 1.1 est stable, et a été adoptée par plusieurs projets (KALTENBRUNNER,
2009). Elle définit essentiellement deux types d’informations :

— messages TUIO : la spécification 1.1 du protocole TUIO encode les événements
multi-touches et les événements tangibles dans des messages OSC, et définit deux
principaux types de messages : des messages SET et des messages ALIVE (KALTEN-
BRUNNER et al., 2005). Les messages SET sont utilisés pour communiquer des in-
formations liées a 1’état d'un objet, telles que sa position et son orientation. Les
messages ALIVE indiquent I’ensemble d’objets courants présents sur la surface in-
teractive, en utilisant une liste d’identifiants uniques de sessions.

La spécification TUIO 1.1 définit d’autres messages FSEQ, servant a étiqueter de
facon unique chaque étape actualisée avec un identifiant unique de trames. Un
message optionnel SOURCE identifie la source de suivi TUIO, afin de permettre le
multiplexage de plusieurs sources de suivi.

Dans notre cas, seuls les messages SET et les messages ALIVE sont utilisés. Nous
ne considérons pas les messages SOURCE et les messages FSEQ.

— profiles de messages : TUIO définit un ensemble de profiles qui permettent la trans-
mission d'un ensemble d’objets courants présents sur la surface interactive, a sa-
voir cursor, object et blob, qui désignent respectivement, une pression du doigt (un
contact tactile), un objet tangible étiqueté, et un objet générique non étiqueté. Une
implémentation OSC encode les messages TUIO comme suit :

/tuio/[profileName] set sessionID [parameterList]
> /tuio/[profileName] alive [List of active sessionIDs]
/tuio/[profileName] fseq int32

A noter que profileName (désignation du profile) posséde la valeur 2Dobj, 2Dcur,
ou 2Dblb se référant respectivement a cursor, object, ou blob dans le contexte de surfaces
interactives bidimensionnelles. sessionID est l'identifiant unique dun profile (cursor,
object, ou blob) maintenu durant une session. parameterList est la liste d’attributs dé-
signant les propriétés d"un objet telles que sa position et son orientation sur la surface
interactive.

4.3.2.2  Implémentation du protocole de découverte UPnP 1.1

Le gestionnaire de découverte réseau du framework Tactileo implémente le proto-
cole de découverte UPnP défini dans la spécification 1.1 (UPnP 1.1 device architecture)
(PrESSER et al., 2008). La spécification UPnP 1.1 véhicule plusieurs protocoles et requiert
plusieurs étapes. Dans notre cas, nous nous basons uniquement sur 'étape de mise en
réseau du protocole, a savoir 'étape de découverte.

La spécification UPnP 1.1 définit deux grandes catégories de dispositifs : des dispositifs
controlés (controlled devices), appelés simplement dispositifs (devices), et des points de
contrdle (control points) (PRESSER et al., 2008). Un dispositif possede le role de serveur
qui est de répondre a toutes les requétes des points de contrdle. Chacun des dispositifs
et point de controle peut étre implémenté dans plusieurs environnements, incluant
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des ordinateurs personnels ou des systemes embarqués. Plusieurs dispositifs, points
de controle ou les deux réunis peuvent étre implémentés simultanément sur le méme
terminal réseau.

Avec le protocole de découverte UPnP, quand un dispositif est ajouté au réseau, il
annonce ses services a I’ensemble des points de controle. De la méme maniére, quand
un point de controle rejoint le réseau, il cherche des dispositifs disponibles sur le réseau.
L’échange fondamental dans les deux cas, est un message de découverte contenant
certaines spécifications concernant le dispositif et ses services. Dans notre cas, nous
considérons uniquement, des dispositifs logiques qui ne sont pas intégrés a d’autres
dispositifs logiques. Ils sont désignés par des dispositifs racines (root devices) dans la
spécification 1.1 du protocole UPnP. Nous ne considérons pas non plus les services des
dispositifs, notre intérét porte uniquement sur la présence des dispositifs.

FORMAT DE MESSAGES. Le protocole de découverte UPnP repose sur le protocole
Simple Service Discovery Protocol (SSDP) dans 1’encodage des messages de découverte,
qui utilise & son tour UDP comme protocole de transport. Les dispositifs sont décou-
verts au moyen d’un adressage par diffusion (multicast) sur une adresse IP spécifique
(239.255.255.250) et sur le port UDP 19 000. Un message SSDP doit avoir :

— une ligne-début qui doit étre spécifiées comme suit : NOTIFY * HTTP/1.1,

M-SEARCH * HTTP/1.1, ou HTTP/1.1 200 OK.

— un champ d’entéte qui peut étre HOST: 239.255.255.250:1900.
A noter que les messages NOTIFY sont des annonces (advertisements), les messages
M-SEARCH sont des requétes de recherche (search requests), et les messages commengant
par HTTP/1.1 200 OK sont des réponses aux requétes de recherche (search responses).

ANNONCES. Pour annoncer ses services, un dispositif diffuse un certain nombre de
messages de découverte sur le port et ’adresse réservée "239.255.255.250: 19600" sur
laquelle les points de controle écoutent. Etant donné que nous nous intéressons unique-
ment a la disponibilité des dispositifs sur le réseau, les services ne sont pas considérés.
Nous ne considérons également que les messages de diffusion correspondant aux dispo-
sitifs racines, les dispositifs embarqués ne sont pas traités. La Figure 28 donne un apercu
de I'implémentation du protocole de découverte UPnP dans le framework Tactileo.

Afin de notifier sa disponibilité ou son indisponibilité sur le réseau, un dispositif
racine doit diffuser un message comme suit :

NOTIFY * HTTP/1.1

HOST: 239.255.255.250:1900

CACHE-CONTROL: max-age = seconds until advertisement expires

LOCATION: URL to the UPnP description of the root device

NT: notification type

NTS: notification sub-type

SERVER: 0S/version UPnP/1.1 product/version

USN: BOOTID.UPNP.ORG: number increased each time a device sends a message

CONFIGID.UPNP.ORG: number used for caching description information

SEARCHPORT.UPNP.ORG: number that identifies port on which a device responds to
unicast M-SEARCH
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FIGURE 28 — Implémentation du protocole de découverte UPnP 1.1 dans le gestionnaire du ré-
seau du framework Tactileo.

A noter que le sous-type de la notification (NTS) doit avoir pour valeur "ssdp :alive',
dans le cas ot le dispositif s’ajoute au réseau, ou "ssdp :byebye", dans le cas ot le dispo-
sitif quitte le réseau (Figure 28).

REQUETES DE RECHERCHE ET REPONSES AUX REQUETES DE RECHERCHE. Une
facon pour un point de controle de rechercher des dispositifs réseau, est d’en-
voyer une requéte multicast avec la méthode M-SEARCH, sur le port et 1’adresse HOST:
239.255.255.250:1900 (Figure 28). La requéte de recherche doit étre formatée comme
suit :

M-SEARCH * HTTP/1.1

HOST: 239.255.255.250:1900

MAN: "ssdp:discover"

MX: seconds to delay response

ST: search target

USER-AGENT: 0S/version UPnP/1.1 product/version

A noter que MAN définit I’extension de la portée de HTTP qui doit étre "ssdp:discover”,
et ST spécifie la cible recherchée qui doit avoir pour valeur "upnp: rootdevice", dans le
cas ou la recherche porte sur des dispositifs racines. Enfin, le champ USER-AGENT spécifie
le systéme d’exploitation et la version du protocole UPnP, et identifie la désignation et
la version du produit.

Les dispositifs doivent envoyer des réponses a I'ensemble des points de controle qui
ont envoyé des requétes de recherche sur le réseau. Les réponses aux messages M- SEARCH
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sont paralleles aux annonces, et suivent le méme modele que les messages NOTIFY avec
"ssdp:alive", a l'exception que le champ NT est remplacé par le champ ST, dont la valeur
dépend de celle du champ ST de la requéte de recherche. La réponse a une requéte de
recherche est formatée comme suit :

HTTP/1.1 200 OK

CACHE-CONTROL: max-age = seconds until advertisement expires

DATE: when response was generated

EXT:

LOCATION: URL for UPnP description for root device

SERVER: 0S/version UPnP/1.1 product/version

ST: search target

USN: composite identifier for the advertisement BOOTID.UPNP.ORG: number increased
each time device sends an initial announce or an update message

CONFIGID.UPNP.ORG: number used for caching description information

SEARCHPORT.UPNP.ORG: number identifies port on which device responds to unicast M-
SEARCH

Dans notre cas, le champ ST spécifié dans la requéte de recherche porte la valeur
"upnp: rootdevice", étant donné que nous nous basons uniquement sur des dispositifs
racines. De ce fait, un dispositif racine répond une seule fois avec la méme valeur du
champs ST "upnp: rootdevice".

4.3.3 Détails de conception et d'implémentation

Le framework Tactileo possede une implémentation flexible qui fournit des interfaces
de haut niveau pouvant étre manipulées en langage C++ en utilisant Qt. Il fournit une
librairie OO et a pour objectif de simplifier son utilisation a un programmeur novice. 11
est aussi extensible et permet de développer de nouvelles fonctionnalités, et de modifier
des fonctionnalités existantes.

4.3.3.1  Unification d’évenements multi-touches et d’événements tangibles

L'unification d’événements multi-touches et d’évenements tangibles est a la charge
du module gestionnaire d’événements multi-touches et tangibles (cf. s. 4.3.1). Ce composant
du framework posséde une architecture modulaire et extensible. Il est congu sur la base
de trois couches indépendantes qui operent des évenements utilisateurs multi-touches
et tangibles a partir de leur réception jusqu’a leur livraison et propagation (Figure 29) :
couche d’écoute d’événements TUIO, couche de gestion d’événements, et couche de propagation
d’événements.

LA COUCHE D'ECOUTE D'EVENEMENTS TUIO. Cette couche se charge d’écouter les
événements TUIO a chaque fois qu'un paquet UDP est envoyé sur le port 33338. A leur
réception, les messages TUIO sont traités en utilisant les fonctionnalités offertes par la
classe QUdpSocket fournie par Qt. Les paquets UDP qui encapsulent les messages TUIO

8. Le port 3333 est le port par défaut utilisé par TUIO dans la transmission de paquets UDP contenant
les messages OSC.
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sont décryptés en utilisant la librairie OSC, tel que requis par le protocole TUIO. Cette
couche traite les messages TUIO requs afin d’identifier les évenements sous-jacents. Cela
comprend la vérification des classes des messages (SET, ALIVE, FSEQ) et leurs profiles
(2Dobj, 2Dcur, 2Dblb).

A chaque réception, si le message TUIO est de classe SET, alors la couche d’écoute
d’événements TUIO crée ou actualise les parametres d’objets TUIO (Object, Cursor
ou Blob) en fonction de la valeur du profile du message recu (2Dobj, 2Dcur ou 2Dblb).
La couche d’écoute d’événements TUIO constitue et actualise la liste d’objets courants
en analysant les messages ALIVE. Les objets qui ont été préalablement identifiés et qui
ne font plus partie des messages ALIVE sont immédiatement retirés de la liste d’objets
courants. Tout cela est réalisé pendant que la couche de gestion d’évenements est sollicitée
pour effectuer la sauvegarde et la mise a jour des événements TUIO, correspondant aux
objets TUIO qui sont en cours d’identification, d’actualisation ou d’élimination.

LA COUCHE DE GESTION D’EVENEMENTS. Une fois les messages TUIO identifiés,
la couche de gestion d’évenements s’occupe de la sauvegarde et de la mise a jour des
événements correspondants. Les caractéristiques de chaque classe d’évenements TUIO
sont enregistrées et constamment actualisées, en utilisant les données transmises par la
couche d’écoute d'événements TUIO, qui écoute constamment les changements intervenant
sur la surface interactive.

La couche de gestion d’événements crée une liste d’évenements pour chaque
classe d’objets TUIO (Object, Cursor et Blob), afin de sauvegarder leur état
et leurs parametres. Ces événements dérivent de la classe QInputEvent fournie
par Qt pour la description d’événements. Un évenement désigne l'état d'un ob-
jet a un moment donné, et peut avoir l'une des valeurs : Added, Updated ou
Removed (Ajouté, actualisé ou retiré). De ce fait, tous les évenements sont de
type CURSOR_ADDED, CURSOR_UPDATED, CURSOR_REMOVED, TAG_ADDED, TAG_UPDATED,
TAG_REMOVED, BLOB_ADDED, BLOB_UPDATED, ou BLOB_REMOVED. En plus de leur état, ces
évenements possedent une liste de parametres (tels que : identifiant, position et orien-
tation) qui sont sauvegardés et constamment actualisés, afin d’étre livrés de maniere
cohérente par la couche de propagation d’événements, qui permet l'interfacage avec des
applications de haut-niveau.

LA COUCHE DE PROPAGATION D’'EVENEMENTS. Cette couche ne posséde aucun
role fonctionnel a l'intérieur du framework. Elle est concue comme une interface ex-
terne permettant la communication avec des applications Qt de haut-niveau qui utilisent
le framework, dans le traitement d’événements utilisateurs multi-touches et tangibles.
Cette couche est implémentée comme un plugin QT de bas-niveau (un module d’ex-
tension ou un greffon), permettant a n'importe quelle application Qt de traiter des éve-
nements multi-touches et tangibles. Ce module offre au travers de quelques interfaces,
des fonctionnalités appropriées qui fournissent tous les événements courants, incluant
des informations liées a leurs états et parametres (cf. s. A.1).
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FIGURE 29 — Gestionnaire d’événements multi-touches et tangibles du framework Tactileo.

4.3.3.2 Gestion de découverte automatique du réseau

Le gestionnaire de découverte automatique du réseau se base sur le protocole de dé-
couverte UPnP. Il a pour objectif de retrouver de nouveaux dispositifs venant s’ajouter
au réseau, de gérer la modification de leur état de connectivité, et d'informer les autres
dispositifs qui sont préalablement découverts des changements intervenus. Ce compo-
sant du framework est modulaire et extensible, et completement développé avec Qt. Il
est congcu comme un processus a threads?, et offre une interface externe qui permet aux
applications de souscrire au réseau comme des dispositifs, des points de controle, ou
simultanément des dispositifs et des points de controle (Figure 30).

LE PROCESSUS DE DECOUVERTE RESEAU. Le gestionnaire de découverte réseau est
congu comme un processus a threads, dans lequel chaque thread possede un role spéci-
fique : controle de présence d'interfaces sur le réseau, traitement de messages de découverte, et
recherche de dispositifs réseau (Figure 30).

A chaque fois qu’une application exécutant le framework Tactileo sur un terminal
réseau donné lance la découverte réseau, le thread en charge du contrble de présence
d’interfaces est exécuté. Il interroge le réseau toutes les minutes afin d’enregistrer les
interfaces nouvellement recensées, et de désinscrire celles préalablement enregistrées
mais qui ne sont plus connectées au réseau.

9. Le terme thread désigne une unité de traitement dans un processus en informatique.
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Dans le cas o1 une nouvelle interface est trouvée, le thread en charge de traitement des
messages de découverte se met a écouter sur cette interface, et s’appréte a traiter les mes-
sages UDP qui transportent les annonces et les requétes de recherche. Il vérifie 1'origine
de provenance de chaque message, afin de déterminer si ce dernier provient d"une appli-
cation exécutant le framework Tactileo, et s’assure que les dispositifs racines répondent
aux points de controle, en envoyant des réponses aux requétes de recherche.

Dans le cas out le nouveau dispositif découvert agit comme un point de controle,
le thread en charge de la recherche de dispositifs réseau est exécuté. Il recherche des
dispositifs racines disponibles en envoyant un message M-SEARCH en multicast sur
le port et l'adresse spécifique (239.255.255.250:1900), tel que requis par le pro-
tocole de découverte UPnP (Figure 28). Le message de recherche est encodé avec
"upnp:rootdevice" comme valeur du champs d’entéte ST, indiquant que la re-
cherche concerne uniquement des dispositifs racines. Le message désigne également
"TactileoFrameworkNetworkCP/1.0" comme nom et version du produit.

Dans le cas ol le nouveau dispositif découvert agit comme un dispositif racine, il dif-
fuse immédiatement une annonce en envoyant des messages NOTIFY avec "ssdp: alive"
comme valeur du champs d’entéte NTS spécifiant "TactileoFrameworkNetworkCP"
comme nom du produit. Quand un dispositif racine s’appréte a se déconnecter du
réseau, un message NOTIFY avec "ssdp: byebye" est diffusé a la place (Figure 29). Ces
notifications sont diffusées de fagon périodique avec un délai de quelque centaines de
millisecondes.

Afin de distinguer les dispositifs racines opérant sur le méme terminal réseau des
dispositifs racines opérant sur un terminal réseau différent, le gestionnaire de décou-
verte réseau définit des dispositifs locaux et des dispositifs distants. Un terminal réseau
inscrit comme dispositif local tout dispositif racine opérant sur ce méme terminal, et
inscrit comme dispositif distant tout dispositif racine opérant sur un terminal distant.
Chaque dispositif réseau est identifié avec un Universally Unique IDentifier (UUID) tel
que requis par UPnP.

Le gestionnaire de découverte réseau informe les points de contrdle des change-
ments d’état de connectivité intervenus sur les dispositifs racines, en générant et pos-
tant des événements qui indiquent la présence en réseau des dispositifs distants a un
moment donnée. Un évenement peut posséder la valeur Added ou Removed (Ajouté ou
Retiré). De ce fait, a chaque fois qu'un dispositif racine rejoint le réseau, 1"événement
DEVICE-ADDED est généré, et a chaque fois qu'un dispositif racine quitte le réseau, 'éve-
nement DEVICE-REMOVED est généré a la palce.

L'INTERFACE DE DECOUVERTE RESEAU. Tout comme la couche de propagation
d’événements multi-touches et tangibles, l'interface de découverte réseau est un plu-
gin Qt de bas-niveau, permettant a un dispositif quelconque de réaliser la découverte
automatique du réseau. Un dispositif souscripteur peut étre une application ou un
sous-module d’application. De ce fait, plusieurs composants peuvent souscrire au ré-
seau simultanément au sein d’'une méme application s’exécutant sur le méme terminal
réseau. Cette interface offre un certain nombre de fonctionnalités appropriées, permet-
tant a tout dispositif de souscrire au réseau comme étant un dispositif racine, un point
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FIGURE 30 — Gestionnaire de découverte automatique du réseau du framework Tactileo.

de contrdle ou simultanément un dispositif racine et un point de contrdle, et d’étre
informé des changements de connectivité intervenus sur d’autres dispositifs (cf. s. A.2).

4.3.4 Utilisation dans le développement d’applications

Toute application Qt peut étre étendue grace aux plugins. Cela requiert que 1'ap-
plication détecte et charge les plugins du framework Tactileo en utilisant la classe
QPluginLoader fournie par Qt. Chacun des deux plugins du framework a été compilé
séparément en une librairie dynamique, de facon a étre détectée et chargée de manieére
flexible dans une application a I'exécution.

4.3.4.1 Souscription aux événements multi-touches et tangibles

Afin d’utiliser le plugin de propagation d’événements multi-touches et tangibles,
une application Qt doit implémenter l'interface du plugin qui fournit plusieurs mé-
thodes permettant de traiter de maniére transparente des évenements utilisateurs
multi-touches et tangibles, telles que getAllAliveTags(), getAllAliveCursors() et
getAllAliveBlobs() (cf. s. A.1). Ces méthodes peuvent étre invoquées a l'intérieur
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d’une application aprés souscription aux événements retournés par le framework, en
utilisant la méthode subscribe(). Apres cela, toutes les propriétés des évenements
peuvent étre récupérées a l'aide de méthodes appropriées telles que getTagValue(),
getCursorId(), getBlobArea() et getBlobSize() pour traiter des objets spécifiques.
D’autres méthodes communes a 1’ensemble des objets TUIO sont également four-
nies, permettant de récupérer des informations relatives a 1’état d’un objet, telles que
getState(), getPosition() et getOrientation(). Enfin, une application peut noti-
tier qu’elle a fini d’utiliser le framework, en faisant appel a la méthode unsubscribe().

4.3.4.2 Souscription au réseau

Afin d’utiliser le plugin de découverte réseau, une application Qt doit implémenter
lI'interface du plugin, de la méme maniere que pour le plugin de propagation d’éve-
nements multi-touches et tangibles. L'interface du plugin de découverte réseau définit
plusieurs méthodes, qui permettent & une application de souscrire au réseau pour l'an-
nonce ou la découverte de présence de dispositifs (cf. s. A.2).

A l'aide du protocole UPnP, un dispositif peut souscrire au réseau comme étant
un dispositif racine, un point de controéle ou simultanément un dispositif racine
et un point de controle. De ce fait, une application peut souscrire au réseau
pour lancer la découverte en spécifiant quel type de dispositif UPnP elle opere,
en utilisant les méthodes subscribeAsControlPoint(), subscribeAsDevice(), ou
subscribeAsControlPointAndDevice().

Une application peut obtenir la liste des dispositifs locaux ou distants qui sont dis-
ponibles, en utilisant les méthodes getAllLocalDevices() et getAllRemoteDevices(),
ou getlLocalDeviceByUuid() et getRemoteDeviceByUuid(). Les caractéristiques des
dispositifs peuvent étre récupérées a l'aide de méthodes telles que getName(),
getUUID() et getIPV4Adress() pour obtenir respectivement le nom du dispositif, son
UUID ou son adresse IP. Un dispositif opérant comme un point de controle, peut contrd-
ler le changement d’état de présence d’autres dispositifs a un moment donné en écou-
tant les évenements DEVICE-ADDED et DEVICE-REMOVED. Enfin, une application peut no-
tifier qu’elle a fini d’utiliser le framework, en faisant appel a la méthode unsubscribe().

4.4 TFORCES ET LIMITES DU FRAMEWORK tactileo

Le framework Tactileo peut étre utilisé dans plusieurs domaines d’applications, bien
qu’il ait été concu pour aborder essentiellement les besoins d’applications destinées a
étre utilisées dans des classes multi-dispositifs. Il est congu sous forme d’une librairie
0O extensible et réutilisable, et facile a utiliser pour le développement de nouvelles
applications Qt multiplateformes.

Le framework offre deux interfaces indépendantes. La premiére fournit des fonctions
faciles a utiliser pour la gestion d’évenements utilisateurs multi-touches et tangibles. La
seconde permet aux applications s’exécutant sur diverses interfaces interactives d’étre
facilement interconnectées et de communiquer via un réseau local.

Le framework Tactileo ne permet pas la reconnaissance de gestuelles tactiles. D'im-
portantes améliorations peuvent étre apportées pour traiter l'interprétation de gestes
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tactiles. Un autre aspect qui peut étre également amélioré est lié aux fonctionnalités de
mise en réseau. Dans I'implémentation actuelle, les communications se font en multi-
cast, a titre d’exemple, les réponses aux requétes de recherche se font en diffusion mul-
ticast, ce qui peut ralentir considérablement la communication réseau avec un nombre
important de dispositifs connectés. Cela devrait se faire, dans 1'idéal, en unicast en
adressant uniquement les points de contréle qui lancent la recherche, ceux n’ayant pas
soumis de requétes de recherche ne doivent pas étre concernés par les réponses. Une
autre amélioration peut également concerner la découverte de services, afin d’offrir aux
applications d’avantages de capacités de mise en réseau.

4.5 CONCLUSIONS ET RESUME DES CONTRIBUTIONS

Le travail décrit dans ce chapitre contribue a 1’état de 'art des frameworks d’applica-
tions dédiées aux environnements multi-dispositifs, incluant des tables multi-touches
tangibles.

Le framework Tactileo offre une interface transparente pour le développement ra-
pide d’applications Qt de haut niveau, dans la gestion d’événements utilisateurs multi-
touches tangibles et la gestion automatique du réseau.

Il permet le développement d’applications dédiées a des classes multi-dispositifs telle
que la classe Tactileo. Il fournit une librairie de développement et constitue une réelle
aide pour répondre a des besoins majeurs de la classe Tactileo, telle que l'intercon-
nexion d’interfaces tactiles et d’autres dispositifs informatiques en synchronisant des
ressources pédagogiques de maniere transparente.

Cela peut aider a développer des interfaces utilisateurs capables de communiquer
entre elles tout en s’exécutant sur des dispositifs hétérogenes (tables multi-touches
tangibles, tablettes et ordinateurs) reliés au méme réseau local. Cela peut inclure des
échanges de données entre un poste enseignant et des postes étudiants/éleves afin de
scénariser ou de superviser des activités d’apprentissage. Ces échanges peuvent égale-
ment opérer entre postes étudiants/éléves afin de permettre la mise en place d’activités
collaboratives entre étudiants.
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CONCEPTION D'UN NOUVEAU MICROMONDE DE
PROGRAMMATION ORIENTEE-OBJET : PROGO

5.1 INTRODUCTION

PrOgO est un micromonde de programmation fondé sur une métaphore de jeu de
construction et d’animation 3D pour l'apprentissage de la POO. Il est conc¢u de fagon a
aider les étudiants débutants a comprendre les concepts fondamentaux de la POO.

Ce chapitre a pour objectif de décrire I'environnement PrOgO (Section 5.2). Il s’agit
de montrer ses fondements conceptuels, c’est-a-dire : 1) la métaphore de construction
et d’animation utilisée pour la représentation de concepts fondamentaux de POO et de
systemes OO, 2) les visualisations graphiques illustrant cette métaphore au sein d'un
systeme de représentation transitionnel, 3) et la situation de jeu-play que PrOgO vise a
mettre en place. L'objectif étant de montrer comment les concepts inhérents aux micro-
mondes de programmation sont implémentés dans PrOgO. La description de PrOgO
comprend son interface utilisateur, et la fagon dont est implémentée 1’approche didac-
tique par emboitement hiérarchique des concepts fondamentaux de 1’00, pour leur
introduction aux débutants. Bien qu’il soit difficile de montrer tout l'intérét de PrOgO
a l'aide d’une présentation statique de son interface, cette description permet de mon-
trer a quoi ressemble l'interaction avec PrOgO pour un utilisateur final, et comment les
notions fondamentales de la POO s’apprennent avec PrOgO. Nous présenterons brieve-
ment comment l'interface de PrOgO peut étre controlée a distance grace a un utilitaire
indépendant permettant la scénarisation d’activités d’apprenants, et comment un en-
seignant/chercheur peut activer la fonctionnalité de collecte de traces d’interaction a
des fins expérimentales. Nous présenterons un bref historique de son développement
et son architecture générale (Section 5.3), avant de donner les détails de sa conception
et son implémentation (Section 5.4) reposant sur les technologies Qt et Object-Oriented
Graphics Rendering Engine (OGRE) dans le rendu 3D, ainsi que le framework Tactileo
dans la gestion d’évenements tactiles et la découverte automatique du réseau. Nous pré-
senterons son systeme de visualisation et de rendu 3D, les techniques d’interaction 3D
implémentées, la fagon dont il procéde dans 1’analyse de code C++ et la fagon dont il
implémente les interfaces de propagation d’événements utilisateurs multi-touches et de
découverte automatique du réseau du framework Tactileo. Nous soulignerons quelques
unes de ses forces et limites (Section 5.5), et nous conclurons avec nos principales contri-
butions (Section 5.6).
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5.2 DESCRIPTION DE L’ENVIRONNEMENT PROGO
5.2.1 Meétaphore, systeme de représentation transitionnel et jeu-play

METAPHORE DE LA CONSTRUCTION ET D’ANIMATION. L'un des objectifs concep-
tuels de PrOgO consiste a trouver une métaphore qui soit :

— fidele dans la description des concepts de POO et suffisamment puissante pour ré-

duire la distance avec les concepts du monde réel,

— consistante, ¢’est-a-dire, capable de décrire non seulement des concepts de base liés

a l'objet et a la classe, mais aussi d’autres concepts fondés sur ces deux derniers,
et donc qui permette de décrire non seulement des concepts de POO élémentaires,
mais aussi des systemes OO complexes décrits par des classes et des relations
d’interaction entre classes.

Afin d’arriver a une métaphore qui codifie de maniere précise et fidele les concepts
de POO, PrOgO s’inspire des micromondes de POO existants, dans lesquels le concept
d’objet est expérimenté comme un objet actif dans un monde graphique restreint, et le
concept de la classe comme une description des propriétés et des comportements de I'objet.
Les objets informatiques sont représentés de fagon métaphorique comme des objets phy-
siques et de société. Par analogie aux objets physiques, les objets informatiques possedent
une apparence et un comportement, et par analogie aux objets de société, ils possédent
la capacité de communiquer entre eux et de répondre aux actions de l'utilisateur (cf. s.
3.4.4.1). A la métaphore d’objet actif est associée la métaphore d’animation qui permet de
penser en termes d’actions, d’objectifs et de fonctions. Ce qui constitue des principes
fondamentaux de la programmation.

Afin d’arriver a une métaphore consistante qui permet de décrire des systemes OO
complexes, PrOgO repose sur la métaphore de la construction. Par analogie a un compo-
sant structurel tel qu'un composant de jeu de construction, un objet informatique peut
se lier a un autre objet afin de constituer une structure plus complexe ayant suffisam-
ment de connaissances et de compétences pour agir dans un environnement donné. Ce
choix conceptuel part du principe que chaque objet informatique consiste en une entité
active dans un programme OO, et que 1’objectif fonctionnel de ce dernier est réalisable
grace aux attributs et méthodes contenus dans chaque objet, et aux relations d’inter-
action entre objets. La métaphore de la construction est employée car elle permet de
représenter des entités élémentaires et de constituer des systémes complexes a partir
de ces entités élémentaires, et donc d’atteindre 1’extensibilité et la consistance dans la
représentation et la description des concepts fondamentaux de 1’00 .

Ce qui vient appuyer notre choix d’utilisation de la métaphore de la construction
comme support de description des concepts de base de la POO, est la description de
cette métaphore donnée par ETCHEGOYEN (2004). Dans son article, "La métaphore de la
construction”, il aborde cette derniére d’un point de vue philosophique en montrant son
lien avec la formation (ETCHEGOYEN, 2004). Il souligne le sens du verbe construire qui dé-
cele par de multiples usages 1'idée d’ériger, de structurer et de vertébrer. 1l précise que le
concept de construction est lié a celui de 1'instruction et n’en est guere éloigné, puisque,
dans la langue latine plus encore que dans la langue francaise, instruire signifie édifier.
L'instruction, pédagogique soit-elle, se réfere directement au savoir structurant. Il sou-
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ligne également que le concept de construction est trés proche de celui d’organisation, en
prenant pour exemple les jeux de construction tels que Meccano et Lego qui sont consi-
dérés comme éminemment éducatifs. Nous retenons essentiellement de cette déclaration
ce qui suit :

— la métaphore de la construction est tres puissante et possede une dimension émi-
nemment éducative, car elle est par essence liée aux concepts d’instruction et
d’organisation.

— les jeux de construction permettent d’illustrer cette métaphore, au moyen d’enti-
tés concretes, servant a édifier des systémes organisationnels et a structurer des
savoirs.

Cela nous amene a dire que la métaphore de la construction est appropriée pour illus-
trer des concepts et des systemes OO, qui sont des systemes organisationnels structurés
et formels.

De son coté, BARBIER (2009) explique qu'une entité logicielle est par essence un arte-
fact, un élément artificiel qui imite incompletement un concept, une chose physique ou
logique, une idée, ...etc tous issus d’une "réalité observée". 11 ajoute : I'idée-clé des langages
a objets a toujours été de fournir un support de description des choses pergues en espérant un
fossé plus étroit avec le monde réel. On peut souligner deux idées essentielles sous-jacente
a cette déclaration :

— La premiére concerne 1’objectif majeur de la POO, qui est de décrire des phéno-

menes du monde réel.

— La seconde concerne les langages de POO, qui tentent de réduire la distance avec
des concepts de 'expérience sensible, dans la description des phénomeénes du
monde réel.

Par ailleurs, ce deuxieme objectif est difficile a atteindre. Les langages de POO four-
nissent des moyens techniques permettant de modéliser des problemes issus d"une réa-
lité observée. Or, c’est souvent a ce niveau que les apprenants débutants éprouvent des
difficultés d’apprentissage. La métaphore de la construction, tente ici de palier cette
difficulté en partant d'un exemple d’une réalité observée, qui est une structure com-
posite, afin d’amener 'apprenant débutant a construire sa compréhension des concepts
formels de la POO édifiés et organisés au sein de cette structure concrete. Cette structure
possede des propriétés communes avec les concepts fondamentaux de la POO. Le role
de l'apprenant est de construire cette structure a partir de composants concrets. L'en-
semble de ses interactions lors de la réalisation de cette construction, lui permettent
d’accéder aux propriétés des concepts de programmation formels.

SYSTEME DE REPRESENTATION TRANSITIONNEL. Lune des propriétés fondamen-
tales des micromondes de programmation est de fournir a I'apprenant la possibilité
d’interagir avec des objets transitionnels, qui sont des entités visuelles ayant des pro-
priétés communes a celles de concepts de programmation. Ces objets transitionnels
font d’un micromonde de programmation un systéme de représentation transitionnel,
car ils permettent d’établir un lien sémantique fort entre des concepts formels de la
programmation et des objets concrets du monde réel (ou de I'expérience sensible) (cf. s.

3.5.2.1).
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PrOgO est un systeme de représentation transitionnel, dans lequel les objets transi-
tionnels sont des objets 3D concrets, interactifs et visibles a l'interface, ayant un com-
portement qui rappelle celui des concepts fondamentaux de la POO. L'idée sous-jacente
est de fournir un moyen de réduire la distance entre les objets manipulés a l'interface
et les concepts de POO visés, et donc de combler 1’écart entre I’apprentissage intuitif et
I'apprentissage formel.

Les concepts formels de la POO que la version actuelle de PrOgO permet d’aborder
sont des concepts fondamentaux liés a l'objet et a la classe (Tableau 6).

Concepts liés a 'objet Concepts liés a la classe

Lien existant entre 1'objet et la classe : un objet est une ins- Role d’une classe : une classe sert a décrire un nouveau type

tance de classe

Caractéristiques d’objet : un objet se caractérise par des attri-
buts et des méthodes

de données par la déclaration et la définition de ses données
et fonctions membres

Encapsulation dans une classe : une classe encapsule ses don-
nées et fonctions membres, afin de contrdler leur acces de-

puis U'extérieur et de préserver leur intégrité

Constructeur de classe : un constructeur de classe permet
d’initialiser son instance (I'objet) a sa création

Modification d’état d’objet : modifier la valeur d'un attribut
d’objet ou réaliser un appel de méthode sur 1'objet, entraine
la modification de 1’état de cet objet

Tableau 6 — Concepts formels de la POO visés par PrOgO v.o.7.

PrOgO permet d’accéder a I'ensemble des concepts visés par le biais d"un ensemble
d’objets transitionnels qui sont visualisés graphiquement en trois dimensions afin d’as-
surer leur aspect concret. Chaque graphique élémentaire 3D est une représentation vi-
suelle d’un objet informatique. PrOgO fournit des modeles d’objets (composants gra-
phiques 3D) représentatifs de classes. Les objets s’obtiennent par instanciation de ces
modeles 3D. Chaque instance va avoir la méme structure visuelle que sa classe et la
méme apparence a la création. L'utilisateur peut ensuite changer 'apparence de cette
instance en accédant a ses attributs et en invoquant ses méthodes. L'apparence d'un
objet est définie par sa position (son emplacement par rapport a un autre objet), sa cou-
leur ou sa rotation. Son comportement est défini par deux fonctionnalités, la possibilité
de changer de couleur pendant un temps donné et/ou la possibilité de réaliser une
rotation pendant une certaine durée. Enfin, chaque objet peut étre assemblé a un autre
objet afin de construire une structure plus complexe.

Les objets visualisés a 1'interface sont a I'image d’instances de classes pouvant étre dé-
crites par deux catégories de classes abstraites qui ne sont pas visualisées a 1'interface *,
a savoir :

— une classe appelée ComposantStructurel servant a décrire 'ensemble des compo-
sants structurels pouvant étre utilisés lors de la réalisation de la construction 3D.
Cette classe posséde un unique attribut couleur et deux méthodes connecter()
et colorierPendant () (Figure 31). Ces deux méthodes permettent respectivement
de lier un objet & un autre et de colorier un objet pendant un temps donné.

— une classe appelée ComposantActif servant a décrire 'ensemble des composants
structurels actifs. Ces composants sont dit actifs car ils sont capables d’effectuer
un mouvement (une action de rotation) pendant un temps donné, et d’entrainer

1. Une classe abstraite n’étant pas instanciable, 1'utilisateur ne doit pas la visualiser au méme titre que
les classes instanciables.
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avec eux les composants qui sont directement connectés a eux. Cette classe dérive
de la classe ComposantStructurel héritant ainsi de ses caractéristiques, et pos-
séde un attribut additionnel angleDeRotation (angle de rotation), et une méthode
tournerPendant () qui permet de faire tourner un objet d'un angle donné pendant
un temps donné (Figure 31).

Construction3D

+animer()

+réinitialiser()

0.*
1 1..%
Base Composantstrocturel|
D +couleur

+connecter()
+rolorierPendant()

Cube BifurcationY Ressort ComposantActif|
+angleDeRotation
+tournerPendant()

Engrenage Roue

F1GURE 31 — Diagramme de classes UML spécifiant une construction 3D dans PrOgO.

Les classes visualisées a l'interface sont des classes instanciables pouvant donner lieu
a des objets manipulables dans l'interface. Ces classes sont de deux types, des classes

N

dérivant de la classe ComposantStructurel, a savoir Base, Cube, BifurcationY, et
Ressort, et des classes dérivant de la classe ComposantActif, & savoir Engrenage et
Roue (Figure 31). A noter que la classe Base existe en une seule instance et représente
la base de construction, les classes restantes sont instanciables un nombre de fois indé-
terminé et leurs instances constituent les entités élémentaires de la construction finale,
c’est-a-dire, les données membres de la classe représentative de cette derniere.

L'ensemble des composants 3D représentatifs de ces classes et de leurs instances
constituent les objets transitionnels que l'utilisateur peut directement manipuler et uti-
liser pour créer d’autres objets transitionnels (Figure 32).

Une structures 3D construite par 1'utilisateur est représentative d’un objet compo-
site, dont les composants comprennent 1'instance unique de la classe Base (la base de
construction), et 'ensemble des composants structurels et/ou actifs que l'utilisateur a
employé lors de sa construction. Chaque construction 3D constitue une instance d’une
nouvelle classe et consiste en un systeme OO qui peut étre décrit par un diagramme de
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(a) Base. (b) Cube. (c) Bifurca- (d) Ressort.  (e) Engrenage. (f) Roue.
tionY.

FIGURE 32 — Objets transitionnels (composants structurels [a,b,c,d] et composants structurels ac-
tifs [e,f]) associés aux notions de classe et d’objet dans PrOgO.
N.B. A la création, les objets possedent la méme apparence visuelle que leurs classes
respectives.

classes Unified Modeling Language (UML) spécifiant les caractéristiques des différentes
classes utilisées lors de sa réalisation ainsi que leurs relations d’interaction ? (Figure 31).

Une construction 3D possede également deux méthodes : la méthode animer() qui
regroupe 1’ensemble des comportements d’animation programmés par l"utilisateur lors
de la réalisation de la construction, a savoir les appels des méthodes colorierPendant()
et tournerPendant(). La méthode réinitialiser() qui permet de réinitialiser la
construction 3D a son état de création suite a des modifications éventuelles effectuées
par I'apprenant.

JEU-PLAY. PrOgO est congu de sorte a permettre la mise en place d’une situation
de jeu-play, dans laquelle I'apprenant peut acquérir de fagon incrémentale les concepts
fondamentaux de la POO, et développer des compétences impliquant la capacité de ma-
nipuler ces concepts. La métaphore de construction et d’animation est illustrée dans un
jeu de construction et d’animation 3D. L'objectif du jeu-play consiste donc a construire
et a animer des robots ou des structures mécaniques 3D.

Dans cette situation de jeu-play, PrOgO offre un espace de créativité et d'imagination,
dans lequel I'apprenant est amené a faire appel a sa propre créativité et a son imagina-
tion, afin de réaliser des structures robotiques animées. Cela conduit a un apprentissage
naturel et intuitif. Il s’agit d’un apprentissage qualifié d’apprentissage par conception, ou
d’apprentissage par construction (ou constructiviste) (cf. s. 3.4.4.4).

Cette situation de jeu-play découle de la métaphore de la construction et d’anima-
tion employée. Elle se met en place quand l'apprenant interagit avec I'environnement
PrOgO, qui est un espace de créativité et d'imagination. PrOgO offre un feedback dy-
namique, permettant a I’apprenant de produire du sens sur les concepts abstraits de la
POO, par l'expérience, la découverte, la manipulation et 1’observation.

L'interaction avec PrOgO doit également impliquer un sentiment de divertissement
et de satisfaction qui se crée chez 'apprenant.

2. A noter que ces relations d’interaction ne sont pas présentées a l'utilisateur dans la version actuelle
de PrOgO.
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5.2.2 Interface utilisateur

L'interface de PrOgO (Figure 33) dispose en son centre d'une scene 3D créative (ca-
dran 1) dans laquelle se trouve en permanence le bloc 3D base, représentant la base
de construction sur laquelle viendront se connecter les autres objets créés par l'utilisa-
teur pour constituer une structure 3D (un robot ou une machine 3D). En bas a gauche
de l'interface (cadran 2) se trouve l'onglet "Classes" qui liste les blocs de construction
3D représentant les classes instanciables. En haut a gauche de l'interface (cadran 3) est
affichée l'arborescence des objets venant d’étre créés et assemblés dans la scene 3D.
L’'onglet de droite (cadran 4) abrite I'éditeur de code a autocomplétion qui contient un fi-
chier nommé main. cpp affichant le programme principal, dans lequel est généré le code
C++3 correspondant aux actions directes de 1'utilisateur sur les objets dans la scene 3D.
Parallelement, le résultat de la modification de code dans cet éditeur est instantanément
retranscrit sur les objets dans la scene 3D. Au lancement de PrOgO, 1'éditeur affiche le
code correspondant a 1’état initial de la scene 3D. La fonction main() affiche la décla-
ration de l'objet base et la classe Base.hpp est inclue dans 1’entéte du fichier main. cpp
comme suit :

#include "Base.hpp"

void main () {
Base base;

}

En bas de l'éditeur se trouve deux boutons, le premier sert a la réinitialisation du
contenu du programme principal qui entraine simultanément la réinitialisation de la
scene 3D, et le second sert a la création d’une nouvelle classe et le passage vers le
second mode. PrOgO dispose également d'une barre de menus (cadran 5) qui permet
principalement la création et la sauvegarde de nouveaux projets, I’annulation et le réta-
blissement des actions réalisées a l'intérieur de la scéne 3D ou de I'éditeur de code, de
masquer/démasquer les connecteurs de construction visualisés sur les blocs 3D, et de
lancer 1'exécution pas a pas de code et I'exécution de 1’animation programmée sur la
réalisation 3D.

L’édition de code se fait par autocomplétion aux lignes vertes et un assistant de
contenu personnalisé aide 'utilisateur dans la rédaction des instructions. Ce mécanisme
a été choisi car il est d'une part, le plus simple a mettre en place tout en permettant
de fournir rapidement aux utilisateurs une liste de propositions d’instructions a exé-
cuter. D’autre part, I'autocomplétion de code est mieux adaptée a l'interaction tactile
du point de vue de l'utilisateur. Enfin, cela permet de limiter la syntaxe utilisée a celle
des concepts OO amenés de fagon progressive dans PrOgO et de mettre 1’accent sur les
concepts et non pas sur le langage de programmation.

L’autocomplétion se déclenche suite a un clic souris, une touche de clavier ou un
contact tactile. L’éditeur contient deux zones de code éditables, une zone d’entéte réser-
vée a l'inclusion de fichiers (*.hpp) et une zone de code source. L'assistant de contenu
est constitué de facon dynamique, en fonction du code entré aux lignes éditables.

3. PrOgO génere et analyse du code C++ selon la norme C++11
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Y PrOgO, apprentissage des cancepts de la programmation orientée objet par jeu sérieux - Nouveau projet ‘ s B ‘._k S
e Vue 3D Code
main.cpp

1#include "Base.hpp"
2

3

4 void main () {

5

&

7}

Classes
| ’ Bifurcation
g Cube

~F

S Engrenage

-
§ les:

Reinitialiser le contenu de *main.cpp”

Créer une nouvelle classe

FIGURE 33 — Interface principale de PrOgO.

Dans la scéne 3D, il est possible de tourner autour de la construction 3D en dépla-
cant la souris avec la molette enfoncée (ou par déplacement d’une pression tactile), et
de zoomer sur la construction 3D en tournant la molette souris (ou par un pincement
tactile). Il est possible de visualiser la trace d’exécution des instructions du programme
principal en cliquant successivement sur le bouton Exécuter pas a pas. Cela va entrainer
simultanément la surbrillance jaune des instructions en cours d’exécution, et la visua-
lisation du résultat de leur exécution dans la scene 3D. La visualisation de I’animation
est provoquée en appuyant sur le bouton Exécuter.

5.2.3 Implémentation d’une approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts
fondamentaux de la POO

La manipulation des concepts POO dans PrOgO se fait de facon directe dans la scéne
3D ou dans l'éditeur a autocomplétion en utilisant des instructions de code C++. Les
concepts sont introduits de fagon emboitée et progressive suivant deux modes successifs.
Le premier est consacré a ['utilisation d’objets et le second a la création de classes (cf. s.
2.6.4).

5.2.3.1  Utilisation d’objets

Le premier mode dédié a l'utilisation d’objets se concentre sur les concepts liés a
'objet. L’objectif étant de permettre a I’apprenant de maitriser 1’objet, avant de s’initier a
d’autres concepts plus complexes directement fondés sur 1’objet. Lors de cette premiére
étape d’apprentissage, les étudiants sont amenés a utiliser des objets afin de découvrir
les concepts inhérents a 1’objet.
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CREATION D’'OBJETS, INSTANCES DE CLASSES.  Afin de créer un objet dans la scéne
3D, il suffit de choisir la classe a instancier dans 1’onglet "Classes", a I’aide d'un simple
clic gauche de la souris (ou d'un toucher tactile). Cela va créer un objet qu’il faudra
connecter a la base de construction ou a un autre objet préalablement connecté dans
la scéne, en sélectionnant un de ses connecteurs. Les connecteurs servent d’assistants
visuels qui permettent d’assembler facilement les composants graphiques dans la scene
3D. L'objet créé apparait instantanément dans la hiérarchie d’objets qui s’affiche dans
le cadran 3 de l'interface (Figure 33). Les noeuds parents dans 1’arbre d’objets sont des
objets actifs (les articulations de la construction). Cette action de création graphique
entraine la génération de deux instructions de code correspondant a I'instanciation de la
classe choisie et a I'appel de la méthode connecter () par I'objet créé. A titre d’exemple,
la création d"une instance de la classe Cube et son placement sur I'objet base entraine la
génération de nouvelles instructions et la modification du programme principal comme
suit :

#include "Base.hpp"
#include "Cube.hpp";

void main () {
Base base;
Cube cube_0;
cube_0.connecter(0,base,5);

Un nom par défaut cub_0 est attribué a l'objet créé que 1'utilisateur peut modifier
ensuite dans le code. Les connecteurs d’objets possedent des identifiants numériques (0,
1, 2, ...). Linstruction «cube_0.connecter(0,base,5);» signifie que 'objet cube_0
est rattaché par défaut par son connecteur 0 a I'objet base, et 'objet base se retrouve
ainsi connecté par son connecteur 5 a 1’objet cube_0 (Figure 34).

1 #include "Base.hpp"
2 #include "Cube.hpp"
3

4

5 void main () {

Base base;

6
7
8 Cube cube_@;

g cube_@.connecter(@,base,5);
18

11

&
“mase/connector_005

FIGURE 34 — Création d’objets dans la scene 3D et génération automatique de code C++ corres-
pondant.

La création d’objets dans lI'éditeur de code revient a d’abord ajouter l'instruction
d’inclusion de la classe a instancier dans 'entéte du fichier main.cpp. La classe inclue
s’ajoute a la liste des propositions de l’assistant de contenu, et 1'utilisateur a ensuite la
possibilité de l'instancier dans le corps de la fonction main() (Figure 35). Le nom de
'objet est entré a 1’aide d'une boite de dialogue. Avant d’étre visualisé, le nouvel objet
créé doit étre d’abord connecté a un autre objet présent dans la scene 3D.
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1#include "Base.hpp" 1 #include "Base.hpp" ;:i:gﬁ:: ::ESE;:EE:: lkz:mclude "Base.hpp"
2 - 2 #include | 3 2 #include “"Cube.hpp"

3

- i 4

4 id
e e Ba":a TR 6  Base base; 5 void main () {
5 Base base; " "Engrenage.hpp" 7 | 3 Base base;
] ] "Ressort.hpp" 8 <sguter uns ligne> 7 Cube monCube;
71 77 "Roue . App™ g | !
oue . hpp & base b

F1IGURE 35 — Création d’objets dans l'éditeur de code.

ACCES AUX ATTRIBUTS ET METHODES D’OBJETS ET MODIFICATION D’ETATS D’ OB-
JETS. Un clic droit ou une pression du doigt maintenue sur un objet dans la scene
3D permet de le sélectionner. Une boite englobante s’affiche autour de ’objet pour indi-
quer que l'objet est bien sélectionné. Cela entraine au méme moment l’apparition d'un
menu déroulant qui invite a sélectionner les caractéristiques de 1'objet, c’est-a-dire ses
attributs et ses méthodes. L'entéte du menu déroulant affiche également l'identité de
l'objet sélectionné, c’est-a-dire son nom et sa classe «nomObjet:NomClasse». La sélection
d’un attribut d’objet entraine l'affichage d"un second menu invitant a choisir une nou-
velle valeur d’attribut. L'entéte de ce sous-menu affiche également la valeur courante
de l'attribut sélectionné. De la méme maniere, la sélection d’'une méthode d’objet en-
traine l'affichage d’un second menu invitant a définir les parametres de cette méthode.
L'utilisateur peut également observer que les objets ne comportent pas tous les mémes
attributs et les mémes méthodes (Figure 36).

7

& couleur

# couleur ! = "}EFFFFE"

# angleDeRotation

# colorierPendant

FIGURE 36 — Acceés aux attributs et méthodes d’objets dans la scene 3D.

Dans 1’éditeur de code, une fois un objet créé, 1’assistant de contenu ajoute a sa liste
de propositions le nom de ce dernier. Quand 1'utilisateur entre le nom de cette variable
dans le code, 'assistant de contenu lui propose la liste des attributs et des méthodes de
cet objet (Figure 37).

La modification d’une valeur d’attribut ou 'exécution d'un appel de méthode sur
l'objet, fait modifier 1'état de ce dernier. Cela se fait aussi bien dans la scéne 3D (ce qui
entraine la génération de code C++ associé) que dans I'éditeur de code (le résultat d’exé-
cution des instructions est visualisé dans la scéne 3D). Le paramétrage des méthodes
d’objets se fait en partie par le biais de boites de dialogue (Figure 38). Le code suivant
montre un exemple de manipulation d’attributs et de méthodes dans PrOgO :

#include "Base.hpp"
#include "BifurcationY.hpp"
#include "Engrenage.hpp"

116



12

17

1 #include "Base.hpp"

2 #include "Cube.hpp"

3 #include "Engrenage.hpp"
4

5

6 void main () {

7 EBase base;

9 Cube cube_@;
18 cube_@.connecter(?,base,5);

12 Engrenage engrenage_9;
13 engrenage_@.connecter(2,cube_@,4);
14 |

15 |42 cube o

16 } & Engrenage

1 #include "Base.hpp"
2 #include "Cube.hpp"

1 #include “Base.hpp"
2 #include "Cube.hpp”
3 #include "Engrenage.hpp"

3 #include "Engrenage.hpp" a4
4 5
5 6 void main () {
6 void main () { 7 Basze base;
7 EBaze base; a
8 Q Cube cube_@;
g Cube cube_@; ;? cube_8.connecter(®,base,5);
a .

i? cube_8.connecter(2,base,5); ol Ensrenage engrenage.8;

. 13 engrenage_@.connecter(@,cube_8,4);
12 Engrenage engrenage_8; 14
13 engrenage_@.connecter(@,cube_8,4); 15
14 167
15 cube & .colorierPendant (
16 } @ .colorierPendant | & .connecter(

§ .connecter| & .couleur =

FIGURE 37 — Acceés aux attributs et méthodes d’objets dans I'éditeur de code.

void main () {

Base base;

BifurcationY bifurcationY;
bifurcationY.connecter(0,base,21);

Engrenage engrenage;

engrenage.connecter(0,base, 8);
Engrenage engrenageBis;
engrenageBis.connecter(0,base,9);

engrenage.couleur

"#0000TT";

engrenage.angleDeRotation = 90;
bifurcationY.colorierPendant("#55aa00",10);
engrenageBis.tournerPendant(90,4);

| Saisie des paramétres de_

woid colorierPendant(string couleur, int duree)

\, | Saisie des paramétres de

wvoid tournerPendant(int angle, int duree)

~
duree:
-

~

~

=
oK

FIGURE 38 — Définitions des parametres de méthodes par le biais de boites de dialogue.

5.2.3.2 Création de classes

Le second mode dédié a la création de classes se concentre sur les concepts liés a la

ABSTRACTIONS, NOUVEAUX TYPES DE DONNEES.
PrOgO constitue une nouvelle classe que 1'utilisateur peut créer en appuyant sur le bou-

classe. Lors de cette étape d’apprentissage, les étudiants sont amenés a créer des classes
afin de découvrir les concepts sous-jacents.

Toute nouvelle construction dans
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ton «Créer une nouvelle classe» se trouvant en bas de I'éditeur de code (Figure 33, cadran
4). Cela entraine l'apparition d"une boite de dialogue invitant a saisir le nom de la classe
a créer. Dés qu’une classe est créée, elle est ajoutée a un nouvel onglet «Mes classes» qui
apparait sous l'onglet «Classes» pour étre instanciée dans la scéne 3D autant de fois
que l'utilisateur le souhaite (cf.s. C.3). Il s’agit d"une nouvelle abstraction de données,
ou d’un nouveaux type de données qui existe désormais dans PrOgO que l'apprenant
peut manipuler. L’apprenant peut ainsi créer plusieurs classes différentes et obtenir dif-
térentes instances qu'il pourra visualiser dans la scéne 3D. La création d"une nouvelle
classe entraine également l’apparition d’'un nouveau programme principal contenant
une fonction main() vide, ainsi que deux nouveaux fichiers, I'un contient la déclara-
tion de la nouvelle classe (x.hpp) et le second la définition de cette derniére (*.cpp)

(Figure 39).

mainZ.cpp Robot.hpp Robot.cpp mainZ.cpp  Robothpp  Robot.cpp

1 #include "Robot.hpp"
1 I#p'agn'a once 2
2 3 Robot::Robot(){
. f - f 4 bifurcationy_@.connecter(2,base,5);

3 #:!'nC]'LIdE , E!g_:e.hppl . , 5 cube_8.connecter(2,bifurcationy_@,1);

4 #include “"BifurcationY.hpp [ engrenage_@.connecter(?,cube_8,4);

5 #include "Cube.hpp' 7

& #include "Engrenage.hpp' 8 initialiserAngles();

7 9 initialiserCouleurs({);

18 3

8 11

9 class Robot{ 12 void Robot::initialiserfngles(){
18 13 engrenage_@.angleDeRotation = @;
11 private: E )
12 16 void Robot::initialiserCouleurs(){
13 Base base; 17 base.couleur = "HEFFFFFFT;
14 BifurcationY bifurcationy_@; 18 bifurcationy 8.couleu ;
15 Cube cube_8@; 19 cube_@.couleur = 1:———I— H )

- 28 engrenage_@.couleur = "#B888Ff"}
16 Engrenage engrenage_@; 21
17 227
18 vold initialiserAngles(); 23 0
. o _ag . . 24 yoid Robot::animer(){
13 vold 1n1tlallserCDu1eurs(), 25| bifurcationy_@.colorierPendant("#5428FF",18);
28 . 26 engrenage_8.tournerPendant(45,3);
21 public: 27
22 Robot(); 28
23 28
24 void animer(); ;? v0idi:c:(t:bc:ta:n:gr‘leei)nitialiser‘(bool b_angle, bool b_color){
25 vold reinitialiser{bool b_angle, bool b_color); 32 initialiserangles();
26 }; 33 if (b_color)
27 34 initialiserCouleurs();
351
(a) Fichier de déclaration. (b) Fichier de définition.

FIGURE 39 — Acces aux fichiers de déclaration et de définition d"une nouvelle classe dans PrOgO.

Dans l'éditeur de code, I'utilisation d"une nouvelle classe dans le programme princi-
pal se fait de la méme maniere que dans le mode dédié a I'utilisation d’objets. Il s’agit de
créer des instances de cette classe et d’accéder a ses deux méthodes publiques animer()
et réinitialiser() (Figure 40), ses attributs membres étant privés, ils ne sont acces-
sibles que depuis les fichiers de déclaration et de définition de la classe. Le code suivant
montre un exemple de manipulation d’une instance d’une nouvelle classe Robot dans
le programme principal :

#include "Robot.hpp"

void main () {
Robot robot;
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2

robot.animer();
robot.reinitialiser(true,true);

mainZ.cpp  Robothpp  Robot.cpp mainZ.cpp  Robothpp  Robot.cpp

main2.cpp  Robot.hpp  Robot.cpp

1 #include "Robot.hpp"

2 1 #include "Robot.hpp"
3 2
4 vyoid main () { 3

H Robot robot) 4 yvoid main () {
Robot robot;
robot.animer();

@ .reinitialiser|

00~ v

FIGURE 40 — Utilisation d"une nouvelle classe dans PrOgO.

ACCES AUX DONNEES ET FONCTIONS MEMBRES D'UNE CLASSE. Le fichier de dé-
claration de la nouvelle classe (*.hpp) contient ’ensemble de ses données et fonctions
membres (attributs et méthodes). Son entéte contient les instructions d’inclusion des
classes associées aux objets utilisés lors de la constitution de la structure 3D. A titre
d’exemple, si la classe nouvellement créée est appelée Robot le code de déclaration de
I’entéte de la classe est comme suit :

class Robot {
<,..>

};

Le corps de la classe Robot liste 'ensemble de ses constituants. Ses attributs
membres sont les objets utilisés lors de sa construction (Figure 39a). Cette nouvelle
classes contient quatre nouvelles fonctions membres, a savoir initialiserAngles(),
initialiserCouleurs(), animer() et reinitialiser().

ENCAPSULATION Certaines données et fonctions membres de la classe nouvelle-
ment créée sont privées (précédées par le mot clé private) et d’autres sont pu-
bliques (précédées par le mot clé public). Les données membres privées regroupent
tous les constituants structurels de la classe. Les fonctions membres comprennent
les méthodes initialiserAngles() et initialiserCouleurs() (Figure 39a). Les fonc-
tions membres publiques consistent en les méthodes animer() et reinitialiser().
Seules ces deux méthodes sont accessibles depuis la fonction main() (Figure 40). Les
données et fonctions membres privées sont accessibles uniquement par les autres
membres de la méme classe (Figure 39b). Ainsi, les fonctions initialiserAngles(),
et initialiserCouleurs() peuvent accéder a tous les attributs membres privés de la
classe, mais elles ne peuvent pas étre appelées depuis la fonction main(). Elles sont
en revanche appelées par la fonction reinitialiser(). L'utilisateur peut observer ces
regles d’encapsulation dans le fichier de définition de sa classe Robot.cpp comme dans
I'exemple ci-dessous :

void Robot::initialiserAngles(){
engrenage_0.angleDeRotation
engrenage_1l.angleDeRotation

45;

Il
(o}
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}

void Robot::initialiserCouleurs(){
base.couleur = "#ffffff";
bifurcationy_0.couleur = "#00ffff";
bifurcationy_1l.couleur = "#ffffll";

<...>

}

<...>
void Robot::reinitialiser(bool b_angle, bool b_color){
if (b_angle)
initialiserAngles();
if (b_color)
initialiserCouleurs();

La méthode animer() contient toutes les actions d’animation réalisées préalablement
lors de la construction de la nouvelle classe. Le comportement de ’animation peut étre
modifié dans le corps de la fonction animer(). L'utilisateur peut observer le contenu de
la méthode animer() comme dans l'exemple suivant :

void Robot::animer(){
bifurcationy_0.colorierPendant("#55aa00",10);

engrenage_1.tournerPendant(90,4);
<...>

CONSTRUCTEUR DE CLASSE La classe nouvellement créée possede également un
constructeur qui permet d’initialiser un objet lors de sa création (par l'instanciation de
cette classe). L'utilisateur peut observer que le constructeur est public, qu’il porte le
méme nom que sa classe, et qu’il n'a pas de type de retour (Figure 39a). Le constructeur
de la classe Robot est déclaré comme suit :

class Robot {
<,..>

public:
Robot () ;
+

Le contenu du constructeur de la nouvelle classe comprend les instructions
de connexion des objets qui ont servi a sa construction, ainsi que les méthodes
initialiserAngles() et initialiserCouleurs() qui initialisent les instances de cette
classe a l’état de cette derniere sauvegardé lors de sa création dans le premier mode
(Figure 39b). L'utilisateur peut observer cela comme dans 1'exemple suivant :

Robot: :Robot () {
engrenage_0.connecter(0,base, 13);
engrenage_1l.connecter(0,base,9);
roue_0.connecter(0,engrenage_0,1);
<...>
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initialiserAngles();
initialiserCouleurs();

5.2.4 Scénarisation d’activités et génération de traces d’interaction

PrOgO est concu de maniére a permettre de scénariser des activités d’apprentissage
et de fournir un moyen pour la collecte de données afin de préparer des études expé-
rimentales. La scénarisation d’activités consiste essentiellement a donner la possibilité
a l'enseignant de décider a quel moment ses étudiants ou éleves peuvent commencer
a travailler avec l'interface de PrOgO, et de contrdler leur passage du premier mode
(utilisation d’objets) au second mode (création de classes).

La collecte de données peut étre activée ou désactivée selon les besoins de recherches
expérimentales que 1’enseignant/chercheur souhaite mener. Ces données consistent en
les traces d’interaction des étudiants/éleves avec l'interface de PrOgO 4.

Pour ce faire, PrOgO peut étre configuré manuellement en passant par la base de
registre du systéme d’exploitation, ou par un utilitaire de configuration indépendant
congu afin de faciliter son paramétrage par un administrateur, un pédagogue ou un
enseignant/chercheur (Figure 41). La configuration de PrOgO permet d’activer ou de
désactiver les boites de dialogue informatives apparaissant lors de l'interaction avec
son interface (cadran 1), d’activer ou de désactiver la fonctionnalité de collecte de traces
d’interaction et de spécifier le chemin de sauvegarde des fichiers de traces dans le cas o1
cette fonctionnalité est activée (cadran 2), et d’activer ou de désactiver la communication
réseau et 'administration d’interfaces distantes (cadran 3).

Dans le cas ou la communication réseau est activée, l'interface de PrOgO sur un
poste étudiant/éleve devient passive et se retrouve bloquée et mise en attente jusqu’a
ce qu’elle soit activée par 'enseignant ou ’administrateur. Au niveau des postes étu-
diants/éléves, une fenétre modale apparait a 1'écran au lancement de PrOgO bloquant
toute interaction avec ce dernier. L'interaction avec PrOgO devient possible que si I'en-
seignant ou l'administrateur 1’autorise depuis un poste distant. Pour ce faire, un utili-
taire indépendant de PrOgO est prévu, offrant une interface de communication avec des
dispositifs distants (PC, tablettes, ... etc) connectés au méme réseau local. Cette interface
permet l'interaction avec les interfaces des étudiants/éléves en classe lors de 1'utilisation
de PrOgO. Elle offre la possibilité a 1’enseignant d’activer ou de désactiver l'interface
de PrOgO sur les postes distants des étudiants, d’autoriser le passage du premier mode
(utilisation d’objets) au second mode (création de classes), et de récupérer les travaux des
étudiants en les sauvegardant dans un emplacement donné sur le réseau (Figure 42).

4. A noter que PrOgO n’offre aucun moyen de traiter ou d’analyser les traces d’interaction, il se
contente uniquement de générer des traces d’interaction brutes.
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Affichage des fenétres d'aides
W Fenétre de bienvenue (P omeDialog

W Fenétre d'aide : attribut (PregeAttributeDialeg/show)

W Fenétre d'aide : appel de méthode (ProgoMethodDialo

B Fenétre d'aide : instanciation + connection (Pr

(ProgoTracer/active)

Chemnin de sauvegardes des fichiers de trace (ProgoTracer/path) :

Jliutswl/INFO_1A_PUBLIC/PrOg0/TracesDev/

Comportement réseau

B Mode surveillance (NetworkBehaviour/isMonitoringActive)

Mettre a jour les valeurs (utile en cas de modifications hors de cet utilitaire)

Exporter les paramétres vers un fichier *.reg...

FIGURE 41 - Utilitaire de configuration de PrOgO.

ProgO Manager

Utilisateurs connectés :
Mom d'utilisateur Mode avancé

ProgoUser/fahdjeli En attente Désactivé {a0fd06aa-2d6d-454e-b... 172.22.43.230:54729

Rafraichir les statuts Autoriser la session Autoriser le mode avancé « création de classe personnalisée = Aspirer les données

FIGURE 42 — Interface utilisateur de 1'utilitaire de gestion des sessions étudiantes sur interfaces
distantes.
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5.3 HISTORIQUE DE DEVELOPPEMENT ET ARCHITECTURE GENERALE
5.3.1 Développement d’un prototype expérimental et d'un prototype évolutif

Le développement de PrOgO a débuté en Avril 2014, lors dun stage de troisieme
année Licence Image et Son, en parcours 3D Temps Réel et Réalité Virtuelle a I'TUT du Puy
en Velay de 1'Université d’Auvergne, avec I'implémentation d'un premier prototype
expérimental reposant sur Qt comme technologie de développement et Qt 3D comme
moteur 3D5. Il s’agissait pour I'’heure d'une simple interface qui permettait d’utiliser
des objets et construire des structures 3D en générant du code C++ qui n’était pas
éditable (cf.s. C.1). Le nom "PrOgQO" a été proposé pour la premiére fois et a été retenu
dans la suite du projet. En Juillet 2014, quand ce prototype a fini d’étre implémenté, Qt
3D était peu évolué. Tres vite 1'idée de 'utiliser comme moteur 3D au sein du projet a
été abandonnée.

Des Février 2015, un prototype évolutif de PrOgO a commencé a étre implémenté. Il
repose sur Qt comme technologie de développement et Ogre comme moteur de rendu
3D. Ce prototype a évolué principalement de la version V.0.6 (dés Octobre 2015) qui
permettait 1'utilisation d’objets et 1’édition de code C++, vers la version V.0.7 (des Dé-
cembre 2015), qui étendait PrOgO vers le second mode, la création de classes. L'im-
plémentation de PrOgO, dans le cadre du projet Tactileo, a pris fin en Avril 2016 avec
'ajout d’utilitaires de configuration de PrOgO et la mise en place de son interfacage
avec le framework Tactileo, dans la prise en compte d’interfaces utilisateurs tactiles et
la communication réseau (cf. Chapitre 4).

5.3.2 Architecture générale

L’architecture générale de la derniere version stable de PrOgO est donnée sur la
Figure 43. PrOgO repose sur les technologie Qt (cf. s. 4.3.1.1) et OGRE®. OGRE est un
moteur 3D libre et multiplateforme qui s’integre avec Qt. Il offre une API reposant sur
le langage C++, permettant la visualisation et la gestion d’environnements 3D.

L’environnent PrOgO offre une interface graphique qui possede deux composants es-
sentiels en constante interaction, a savoir une scéne 3D dont le rendu est géré grace au
moteur 3D OGRE, et un éditeur de code a autocomplétion mis en place grace aux fonc-
tionnalités offertes par Qt. PrOgO permet la gestion d’entrées utilisateurs tactiles et la
découverte automatique du réseau par souscription aux plugins de propagation d’éve-
nements multi-touches et de découverte réseau du framework Tactileo (cf. Chapitre 4).
PrOgO permet également de simuler I'exécution pas a pas de code C++ et I'animation
de constructions 3D dans la scene, et offre la possibilité de se connecter a Tactileo Cloud?
afin d’effectuer la sauvegarde et le chargement de projets sur le réseau. Enfin, PrOgO

5. http ://doc.qt.io/qt-5/qt3d-index.html

6. http ://www.ogresd.org/

7. Tactileo Cloud est une plateforme de création et de partage de contenus multi-média interactifs
/https://www.tactileo.org/logon. Cette fonctionnalité a été rajoutée sous la demande de la société
Maskott.
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trace les actions de l'utilisateur qu’il sauvegarde dans un fichier x.csv généré pour
chaque utilisateur a chaque nouvelle session.

A
Y

et animation 3D

QOgre 3D Gestion de rendu 3D
Q

t Gestion de code C++

Exécution pas-a-pas de code
Connexion a Tactileo Cloud
Tragage d'entrées utilisateurs

Gestion d'evenements utilisateurs
Souscription au Framework Tactileo
Communication réseau

Interface

graphique

FIGURE 43 — Architecture générale de I'environnement PrOgO.

5.4 DETAILS DE CONCEPTION ET D'IMPLEMENTATION
5.4.1 Scene 3D interactive

Afin de visualiser un environnement 3D a l’écran, une scene 3D doit contenir une
caméra virtuelle qui doit étre positionnée et paramétrée de sorte a ce que son point
de vue capte I'environnement que 'on veut visualiser. Pour cela, le point de vue de
la caméra (son centre optique ou de projection) est souvent celui de 1'utilisateur (I'ceil
de I'observateur) (Figure 44). Le principe de visualisation comprend essentiellement un
repere du monde, une fenétre du monde, un viewport, un plan de coupe proche et un plan de
coupe éloigné.

Le repere du monde est le repére 3D global de la scéne. Le terme monde est utilisé, car
le programme de l’application représente un monde qui se crée de fagon interactive
ou s’affiche a I'écran de 1'utilisateur (D. FOLEY et al., 1995). Pour que les primitive de
sortie (les modéles graphiques 3D) soient visualisées, une correspondance doit étre
établie entre le systéme de coordonnées du monde et le systeme de cordonnées de
I’écran. Cette correspondance est réalisée en spécifiant une région rectangulaire dans
le systéme de coordonnées du monde appelée la fenétre du monde (ou de rendu), et une
région rectangulaire dans le systéme de coordonnées de 1'écran appelée le viewport
dans laquelle la fenétre du rendu est mappée. La fenétre du monde (ou de rendu) délimite
la partie du monde que l’on souhaite visualiser grace a un plan de coupe proche (near
clipping plan) et un plan de coupe éloigné (far clipping plan). Les objets du monde ne sont
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plus rendus a partir du plan de coupe éloigné. Afin d’améliorer la visibilité, un point de
lumiere est ajouté a la scene 3D.

Plan de coupe

éloigné

Plan de
coupe proche
Lumiere

AN

Point de vue utilisateur Y
est celui de la caméra

virtuelle \

Objet 3D

FIGURE 44 — Principe de visualisation 3D.

La scene 3D de l'environnement PrOgO utilise le systeme de coordonnées propre a
Ogre 3D. Ogre utilise le plan (X-Z) comme sol de scene. L'axe X commence par des
valeurs négatives a gauche qui augmentent vers la droite en passant par 1’origine (zéro).
Les déplacements le long de 1'axe Y se font du bas vers le haut. Les déplacements le
long de l'axe Z se font en avant et en arriere, I'axe Z positif pointe hors de 1’écran.
Ce qui signifie que si un objet 3D se rapproche de 1’écran, alors sa coordonnée sur Z
augmente.

PrOgO repose sur Ogre dans la gestion du rendu 3D. Ogre gére tout ce qui apparait
a l'écran grace essentiellement a trois classes modélisant trois concepts, a savoir un
gestionnaire de scene, un nceud de scéne et une entité :

— la classe SceneManager (gestionnaire de scene) : garde trace des positions et autres
attributs des objets présents dans la scene 3D. Elle gére également ’ensemble des
caméras ajoutées a la scene.

— la classe SceneNode (nceud de scéne) : représente un nceud de scene qui n’est
pas visible dans la scéne. Elle contient les informations relatives a tous les objets
attachés a ce nceud de scene. Ces informations sont utilisées uniquement quand
un objet, tel qu'une entité, est attaché a ce nceud pour étre rendu.

— la classe Entity (entité) : est tout objet pouvant étre rendu dans la scene 3D repré-
senté par un mesh 3D 8. Les lumieres et les caméras sont des exemples d’éléments
de scéne qui ne sont pas des entités. Une entité n’est rendue que si elle est attachée
a un nceud de scéne.

Tout comme toute application utilisant Ogre, avant d’accéder aux fonctionnalités de
ce dernier, PrOgO crée une instance de la classe Root de Ogre (racine), afin d’initialiser
le moteur 3D de Ogre et de spécifier le type de systéme de rendu a utiliser, ainsi que les
chemins d’accés pour le chargement des modeles 3D et de leurs matériaux. Grace a cet
objet racine et aux classes RenderWindow et SceneManager, PrOgO crée une fenétre de

8. Un mesh 3D est un ensemble de polygones élémentaires qui constituent un modéle 3D créé avec
un logiciel de modélisation.
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rendu et un gestionnaire de scene (Figure 45) en faisant appel aux méthodes respectives
createRenderWindow () et createSceneManager() de la classe Root. Le gestionnaire
de scéne crée ensuite deux caméras en spécifiant leurs plans de coupe proches et éloi-
gnés, et la fenétre de rendu ajoute deux viewports rattachés a chacune des deux caméras.
La premiére caméra dirige son point de vue vers l'origine du repere 3D de la scéne (lo-
calisation de la base de construction), servant a visualiser la scéne interactive et créative
de PrOgO. La seconde caméra fixe son point de vue sur le modele 3D représentant le
repére du monde s’affichant en permanence en bas a gauche de la scene 3D créative.
Deux lumieéres sont également ajoutées a la scéne au moyen du gestionnaire de scéne
afin d’éclairer les objets affichés a 1’écran. Enfin grace a la classe FrameListener, 1’objet
racine enregistre la scéne 3D comme étant a 1’écoute de notifications d’évenements afin
de la rendre interactive.

racine Qgre 1

& “%

—{ fenétre de rendu 1 gestionnaire de scéne]f

Sceéne 3D Prog0

ajoute
crée

cameéra fixant
l'origine de la scéne

— = premier viewport

cameéra fixant le repére <
3D affiché & I'écran

L secondviewport

systéme de coord-

. lumiéres e
onnees de Ogre

FIGURE 45 — Mise en palace d"un systéeme de rendu dans PrOgO a l'aide de Ogre.

5.4.2 Objets 3D et connecteurs d’objets

Au lancement de PrOgO, ou lors de la création ou 'ouverture d’'un nouveau projet,
I’objet 3D base représentatif de la base de construction est visualisé dans la scene 3D des
que le systeme de rendu 3D est mis en place (création d"une fenétre de rendu, placement
et paramétrage des caméras, des viewports et des lumieres, ...etc (cf. s. 5.4.1)).

Tout objet 3D visualisé dans la scene de PrOgO est un nceud de Ogre (instance de
la classe SceneNode de Ogre). Un objet 3D est visualisé suite a la création puis l'ajout
a la scene d'un nceud de scéne Ogre auquel est attachée son entité par le biais du
gestionnaire de scene. Avant la création d’un nceud de scene, PrOgO récupere son en-
tité ainsi que d’autres informations relatives a son rendu dans un fichier eXtensible
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Markup Language (XML) associé a 'objet 3D correspondant. Ce fichier XML est basé
sur le fichier d’exportation généré par le logiciel de modélisation 3DsMax. Les objets
3D de PrOgO sont modélisés avec 3DsMax puis exportés dans un format compatible
avec Ogre a l'aide du module d’exportation OgreMax. Dans 3DsMax chaque objet so-
lide modélisé pour étre rendu dans une scéne est appelé géométrie (geometry). L'objet
modélisé possede une apparence déterminée par son maillage (mesh), sa couleur ou son
matériau, une position, des valeurs de mise a 1’échelle et une rotation dans la scene
de modélisation 3DsMax. Un objets 3D de PrOgO est défini par sa géométrie, position
(x,y,2), taille et orientation, et n'a pas de matériau. De plus, chaque objet possede un
certain nombre de connecteurs ayant une forme cylindrique possédant le méme maté-
riau. Chaque connecteur est placé sur un objet de sorte a ce que son axe Z local soit
dirigé hors de 1’objet. Lors de I'exportation, un fichier XML est généré par objet 3D mo-
délisé décrivant ses propriétés, incluant sa géométrie et I'emplacement de ses différents
connecteurs (Annexe B).

5.4.3 lechniques d’interaction 3D

5.4.3.1 Sélection d’objets dans la scene 3D

Dans la sélection d’objets 3D, PrOgO implémente la technique du lancer de rayon
au niveau polygonal (raycasting to the polygone level)®. Cette technique consiste dans un
premier lieu a générer un rayon virtuel depuis le centre de projection de la caméra
dirigeant son point de vue vers la scéne 3D. Ce rayon traverse le viewport en passant
par la position (x,y) du clic souris (ou un contact tactile) normalisée avec les dimensions
de I’écran. Ce rayon est retourné grace a la fonction getCameraToViewportRay() de la
classe Camera de Ogre. Dans un second temps, grace a la classe RaySceneQuery de Ogre,
le gestionnaire de scene crée une requéte afin de retrouver les points d’intersection
du rayon virtuel avec les polygones constituants le mesh de chaque nceud de scene
dont la boite englobante a été intersectée (Figure 46). L'objectif étant de déterminer avec
précision quel objet est sélectionné parmi d’autres objets de la scéne 3D. Grace a la classe
RaySceneQueryResultEntry qui retourne les résultats d’intersection, les distances entre
I'origine de projection du rayon et les points d’intersection trouvés sont comparées. Il
s’agit alors de déterminer a quel nceud de scene appartient le polygone sur lequel le
point d’intersection est le plus proche de 1'origine de la caméra.

L’action de sélection d’un objet implique instantanément la surbrillance de son nom
dans la hiérarchie d’objets (I'onglet haut gauche de l'interface) et l'apparition de sa
boite englobante. Cette derniere est calculée grace a la classe WireBoundingBox de Ogre
et s’affiche a I’écran une fois attachée au nceud de scéne correspondant a 1’objet sélec-
tionné.

En fonction du type du clic souris (droit ou gauche), du type du contact tactile (pres-
sion maintenue ou pas) et du type du nceud sélectionné (I'objet 3D ou l'un de ses
connecteurs), PrOgO s’appréte soit a créer un nouvel objet ou a afficher un menu dé-
roulant correspondant au type de 'objet sélectionné (objet structurel ou objet actif).

9. La technique du raycasting to the polygone level est documentée sur : http://www.ogre3d.org/
tikiwiki/tiki-index.php?page=Raycasting+to+the+polygon+level
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FIGURE 46 — Principe de la technique du lancer de rayon.

5.4.3.2 Création et assemblage d’objets dans la scene 3D

Dans PrOgO, chaque action de l'utilisateur peut étre annulée ou rétablie. Pour cela,
PrOgO se base sur le framework d’annulation de Qt qu’il implémente grace aux classes
QUndoStack et QUndoCommand fournies dans 1’API Qt. Toute nouvelle action de 1'utilisa-
teur entraine la création d’'une commande qui est empilée pour étre éventuellement
annulée ou rétablie.

Au moment ou l"utilisateur choisit la classe a instancier dans 1’onglet (classes), PrOgO
sauvegarde le nom de cette derniére. Lorsqu'un nceud de sceéne est sélectionné par un
clic souris gauche (ou un contact tactile) et a été identifié comme un connecteur, PrOgO
s’appréte a créer un nouvel objet a partir de ces deux données (le connecteur sélectionné
et le nom de la classe choisie). Cela entraine I'empilement d'une nouvelle commande de
création et de connexion d’objets. Le nom de la classe a instancier permet de déterminer
le fichier de spécification XML du modele 3D associé, qui réunit les informations utiles
a son rendu (cf. s. 5.4.2).

Avant d’étre rendu, 1'objet 3D venant d’étre créé est assemblé au nceud de scene
dont le connecteur vient étre sélectionné, en placant son premier connecteur ayant pour
identifiant 0 a la position du connecteur sélectionné en direction opposée de 'axe Z
local de ce dernier (le connecteur étant modélisé en dirigeant son axe Z local hors de
l'objet correspondant) (Figure 47). L'objet créé est ensuite ajouté a la scéne par le biais
du gestionnaire de scéne.

K N
et 24

FIGURE 47 — Orientation des connecteurs lors de I’assemblage d’objets.

5.4.3.3 Manipulation d’objets dans la scene 3D

Lorsqu'un nceud de scéne est sélectionné par un clic souris droit (ou un contact
tactile) et a été identifié comme n’étant pas un connecteur, PrOgO affiche un menu

128



déroulant avec des commandes personnalisées. Les commandes de rotation d’objets
ne doivent pas étre affichées sur les objets n’ayant pas la capacité de tourner dans la
scene. Pour ce faire des informations liées aux propriétés des classes représentées sont
manuellement ajoutées aux fichiers de spécification XML associés aux différents modéles
3D (cf. s. 5.4.1) :

<classProperties canRotate="bool" canChangeColor="bool"/>

Cette ligne XML permet de distinguer les deux catégories de classes (composants struc-
turels et composant actifs), et donc d’afficher de maniere appropriée les commandes d'un
menu déroulant associé au type de 1'objet sélectionné. En associant la valeur "true" au
champ canRotate, les commandes de modification de l'attribut angle et d’exécution de
la méthode tournerPendant() sont ajoutées au menu déroulant. De la méme maniere,
si le champ canChangeColor possede la valeur "true", les commandes de modification
de l'attribut couleur et d’exécution de la méthode colorierPendant () sont affichées.

Chaque action enregistrée entraine la création et I'empilement d’une nouvelle com-
mande a l'instance de QUndoStack, pour étre éventuellement annulée ou rétablie. Les
commandes de modification de couleurs entrainent la création d’un nouveau matériau
qui sera associé a 1’entité du noeud de scéne correspondant a I'objet sélectionné.

Dans la rotation d’objets, PrOgO utilise la fonction rotate() de la classe Node de
Ogre. L'utilisateur spécifie uniquement la valeur de I’angle de rotation qu’il souhaite.
La rotation d’un objet se fait toujours autour de 'axe Z local de son connecteur 0 (axe
de connexion) par rapport au repere du monde *° (Figure 48). La rotation dun objet
entraine successivement celle de 1’objet directement connecté a lui, du fait méme de
leur connexion.

Repére du monde

P

Z

Connecteur 0

FIGURE 48 — Rotation d’objets dans la scene 3D.

5.4.3.4 Navigation autour d'une construction 3D

La navigation dans la scéne 3D s’effectue autour de son origine, et se traduit par des
opérations de rotation et de replacement de la caméra virtuelle fixant son point de vue
sur l'origine de la scéne. Deux rotations sont appliquées, la premiere est réalisée sur
I'axe Y, et la seconde sur son axe dérivé droit (Figure 49). La différence entre la position

10. Btant donné que 1'objectif final est d’animer la structure 3D, les objets actifs doivent tourner autour
de leur axe de connexion. C’est ce qui constitue les différentes articulations d’un robot, par exemple.
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(x,y) courante de la mollette de la souris (ou du contact tactile) et sa position précédente
enregistrée sur 1’écran donne un nouveau point (x,y) dont la coordonnée en X est utilisée
pour définir I’angle de rotation de la caméra sur 1’axe Y, et la coordonnée en Y définit
I’angle de rotation sur ’axe dérivé droit. Ces deux rotations sont suivies du calcul d"une
nouvelle position de la caméra en utilisant son vecteur de direction dont la norme est
égale a la distance de la caméra de l'origine de la scéne. Ces mémes opérations sont
appliquées sur la deuxieme caméra présente dans la scéne, fixant sont point de vue sur
le modeéle 3D représentant le repére du monde s’affichant en bas a gauche de la scene
3D ™. Les opérations de rotation et de positionnement sont respectivement réalisées
grace a la fonction rotate() et setPosition() de la classe Camera do Ogre.

Axe droit de

(. la caméra
Axe dérivé

droit

Repére du monde .
p Point de vue de

p
\ la caméra

FIGURE 49 — Rotation de la caméra virtuelle dans la scene 3D.

5.4.3.5 Le zoom dans la scene 3D

L’action du Zoom permet de se rapprocher ou de s’éloigner de la scene grace a la
molette de la souris (ou un pincement tactile). Cela se traduit par un repositionnement
de la caméra virtuelle fixant son point de vue sur l'origine de la scéne. En tournant la
molette de la souris, la propriété delta de 1’évenement wheelEvent de Qt donne une
valeur qui indique de combien la molette souris a été tournée. Cette valeur est négative
si la mollette est tournée vers 1'utilisateur, et positive si au contraire la molette est tour-
née vers 'avant. De la méme maniere, avec un pincement des deux doigts sur 1’écran,
les positions courantes et précédentes des deux doigts sont utilisées pour calculer un
parametre équivalent au delta de la molette souris. Il s’agit alors d’additionner ou de
soustraire au vecteur de position de la caméra, une valeur de zoom par défaut.

11. La rotation du modele 3D représentant le repére du monde dans la scene de PrOgO, permet a
l'utilisateur de s’orienter dans la sceéne lors de la navigation autour de la construction 3D.
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5.4.4 Autocomplétion de code C++

L’éditeur de code C++ de PrOgO repose sur la classe QPlainTextEdit de Qt, qui
fournit un widget pour la visualisation et 1'édition de texte claire, et utilise la classe
QCompleter qui fournit les fonctions d’autocomplétion.

L’éditeur de code met en place un assistant de contenu personnalisé sur les lignes édi-
tables (lignes en surbrillance verte). Les items constituant 1’assistant de contenu sont des
items standards de QT (de type QStandardItem s’utilisant avec QStandardItemModel).

L’assistant de contenu est constitué en fonction des zones de code éditable (zone
d’entéte réservée a l'inclusion de fichiers . hpp et zone de code source). A chaque fois
qu’une chaine de caractéres est entrée, elle est analysée afin de mettre a jour 1'assistant
de contenu et d’afficher a I'utilisateur les options appropriées. A titre d’exemple, quand
une chaine de caracteres a été identifiée comme nom d’objet, I’assistant de contenu
propose les items de modification d’attributs et d’appels de méthodes en fonction de
son type (composant structurel ou composant structurel actif). Cela se fait en vérifiant
les valeurs des champs canRotate et canChangeColor dans le fichier de spécification
XML du modele 3D associé a la classe de cet objet (cf .s. 5.4.3.3).

Dans 1l’analyse de code (parsing de code), PrOgO implémente la technique de filtrage
de motif (pattern matching) en utilisant les expressions régulieres (ou rationnelles) grace
aux fonctionnalités de la classe QRegExp de Qt (e.g. exactMatch(), cap(), ...etc.).Le
filtrage de motif consiste a rechercher dans une chaine de caracteres la présence d'un
élément qui correspond a un motif spécifique. Un motif est un modéle décrit par une
expression réguliére, qui est une chaine de caracteres spécifiant le type et I'ordre des
caracteres constituant le motif (JULIEN et GRANDVAL, 2015 ; METTIER, 2014).

PrOgO définit un motif pour chaque instruction C++ utilisée en respectant le langage
des expressions régulieres de Qt comme suit :

— instructions d’inclusion de fichiers de déclaration de classes :

#include\\s\" (\\S+) .hpp\"\\n

— instructions d’instanciation de classes :
(\\S+)\\s (\\S+) ;

— instructions de modification d’attribut :
(N\SH)AN L (\N\w+)\\s?=\\s? (\\S+)\\s?;

— instructions d’appel de méthodes :
ONSH)AN L ON\WH)NN(CCx)NN)

A noter que la barre oblique inversée précéde tout caractére recherché, les deux paren-
theéses délimite un sous-motif, \s correspond au caractere espace, \S correspond a tout
caractere différent du caractere espace,\w correspond a tout caractere alphanumérique
(comprend aussi le caractere ’_’, ou de catégorie Mark_ de Qt), \n indique le passage
a une nouvelle ligne, +,* et ? indiquent respectivement une ou plusieurs occurrences,
aucune ou plusieurs occurrences et une occurrence ou plus du caractére précédant.

Les commandes de saut de ligne et d’invitation de saisie de parametres a 1’aide de
boites de dialogue sont identifiées grace ou motif suivant : <(.*)>
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A chaque fois quune instruction C++ est entrée par autocomplétion, 'analyseur de
code lance un filtrage de motif afin de créer de maniere appropriée les commandes de
création et d’assemblage d’objets 3D ou de manipulation d’objets 3D. Une instruction
d’instanciation d’une classe entraine le chargement du fichier XML du modele 3D asso-
cié (cf. s. 5.4.2), et implique la création et 'ajout d’un nceud de scene Ogre par le biais
du gestionnaire de scéne. Une instruction de connexion spécifiant les objets a connec-
ter et leurs connecteurs associés entraine la création et I'empilement d’'une commande
de création et de connexion d’objets, de la méme maniere qu'un assemblage d’objets
dans la scene 3D (cf. s. 5.4.3.2). Les instructions de manipulation d’objets (modification
de valeur d’attribut ou appel de méthode) entrainent la création et 'empilement des
commandes de manipulation de la méme maniere que dans la scéne 3D (le résultat
d’exécution d’une instruction est visible dans la scene 3D) (cf. s. 5.4.3.3).

5.4.5 Exécution pas a pas de code et animation 3D

PrOgO implémente un simulateur d’exécution pas a pas de code et d’animation 3D.
Pour ce faire, il parcourt le programme principal dans 1’éditeur de code ligne par ligne
afin de constituer une file d’exécution d’instructions. Cette file contient I'ensemble des
instructions préalablement générées ou entrée par autocomplétion, incluant les diffé-
rentes variables définies, les fonctions appelées et les parametres des fonctions. Chaque
pas d’exécution entraine un changement dans la vue 3D avec une valeur de 100 FPS
(images par seconde). L'algorithme du simulateur interroge la file d’instructions toutes
les 10 millisecondes afin de les exécuter dans 'ordre. Des qu’une instruction est exécu-
tée, elle est supprimée de la file.

L’animation est engendrée par l’exécution des instructions colorierPendant() et
tournerPendant (). En effet, ces instructions s’exécutent pendant une durée de temps
spécifiée par l'utilisateur. Il s’agit pour PrOgO de changer la couleur du matériau du
nceud en question ou de changer son angle de rotation dans la scene 3D (cf. s. 5.4.3.3).
Avec une valeur FPS égale a 100, le simulateur génere une image toutes les 10 milli-
secondes, en calculant un nombre de fois, soit une nouvelle couleur ou une nouvelle
rotation assignée a 1’objet correspondant jusqu’a ce que le temps spécifié par 'utilisa-
teur soit écoulé. Pour chacun des attributs couleur et angle de rotation, la nouvelle
valeur est calculée en interpolant la valeur courante de l'attribut et la valeur finale spé-
cifiée par l'utilisateur. Le pas d’interpolation est donné par le rapport entre le temps
écoulé depuis le début de I'exécution de l'instruction et le temps total d’exécution de
l'instruction.

5.4.6  Gestion des entrées tactiles

Comme pour les événements souris, Qt capte automatiquement un point de toucher
des la premiere pression a l'intérieur d'un composant graphique, et le composant gra-
phique recevra toutes les mises a jour du point de toucher jusqu’a ce que ce dernier
soit relaché. Qt offre aussi un mécanisme qui permet a un composant graphique de
recevoir a la fois des évenements souris (QMouseEvent) et des évenements de touchers
(QTouchEvent) pour un méme point d’interaction avec l'utilisateur. De ce fait, maintenir
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un doigt appuyé sur un écran tactile effectue la méme action qu'un clic souris droit, et
une pression du doigt non maintenue est équivalente a un clic souris gauche.

Pour recevoir des événements tactiles, 'interface graphique de PrOgO fixe l'attri-
but Qt::WA_AcceptTouchEvents comme requis par Qt. Afin de gérer les gestes de
déplacement et de pincement des doigts, PrOgO utilise le plugin de propagation
d’évenements multi-touches et tangibles du framework Tactileo (cf. s. 4.3.4.1). Dans
un premier temps, PrOgO inclue les interfaces inputsplugininterface, inputevent,
et cursorinterface qui elle-méme inclue contactinterface du gestionnaire d’évene-
ments du framework (cf. s. A.1). Une instance du plugin est alors créée apres que ce
dernier ait été localisé et chargé grace a QPluginLoader de Qt (cf. s. 4.3.4). PrOgO sous-
crit ensuite aux évenements tactiles en appelant la fonction Subscribe() du plugin,
ayant pour premier parametre le composant de son interface devant répondre aux éve-
nements tactiles, et comme second parametre le flag ListenNativeCursorEvents.

Une fois la souscription effectuée, PrOgO récupere facilement la liste des contacts
tactiles (objets Cursor de TUIO) grace a la méthode getAl1AliveCursors(). Un contact
tactile est traité grace aux fonctionnalités de l'interface ContactInterface (e.g. getPo-
sitions(), getState()), et les informations relatives a son état sont récupérées grace a
I'interface InputEvent (CURSOR_ADDED, CURSOR_UPDATED, CURSOR_REMOVED) (cf.s. A.1)

Tout changement intervenu sur un contact tactile est détecté grace a 1'évenement
CURSOR_UPDATED. Cela concerne :

— le mouvement de déplacement d'un doigt unique sur I'écran dans la scene 3D,
qui entraine la navigation autour de l'origine de la sceéne. La différence entre la
position courante du contact du doigt et sa position précédente sur 1'écran est
utilisée pour tourner les caméras (cf. s. 5.4.3.4).

— le mouvement de pincement des deux doigts sur 1'écran dans la scéne 3D, qui
entraine le rapprochement ou I'éloignement de la scéne (zoom). La différence entre
le vecteur des positions courantes des deux doigts et le vecteur de leurs positions
précédentes sur I'écran est utilisée pour repositionner la caméra fixant son point
de vue sur l'origine de la scéne (cf. s. 5.4.3.5).

5.4.7 Communication réseau et paramétrage d’interfaces utilisateurs distantes

La fonctionnalité de communication réseau et de paramétrage d’interfaces utilisateurs
distantes est mise en place a la fois dans l'utilitaire de gestion des communications ré-
seaux et dans PrOgO. Ils utilisent tous les deux le plugin de découverte automatique
du réseau du framework Tactileo (cf. s. 4.3.4.2) : dans un premier temps, les interfaces
networkplugininterface, networkdeviceevent et networkdeviceinterface sont in-
clues (cf. s. A.2). Une instance du plugin est alors créée apres que ce dernier ait été
localisé et chargé grace a QPluginLoader de Qt. PrOgO souscrit ensuite au réseau en
tant que dispositif racine grace a la méthode SubscribeAsDevice(), tandis que l'utili-
taire souscrit en tant que dispositif racine et point de contréle de facon simultanée via la
méthode SubscribeAsControlPointAndDevice() (cf. s. 4.3.4.2).

Au lancement, l'utilitaire de gestion des communications réseau se met a 1’'écoute
d’évenements de présence (DEVICE_ADDED et DEVICE_REMOVED) de dispositifs distants
(cf. s. 4.3.3.2). Ces évenements sont émis de maniére transparente par toutes les instances
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de l'application PrOgO s’exécutant sur des terminaux connectés au méme réseau local
(PrOgO souscrit au réseau en tant que dispositif racine). A chaque fois qu'un événement
DEVICE_ADDED est émis, l'utilitaire détermine le dispositif émetteur de 1'évenement (en
faisant appel a la méthode getDevice() de l'interface NetworkDeviceEvent) et 'identifie
grace aux fonctionnalités de 'interface NetworkDeviceInterface (eg. getUUID()). Cette
interface permet également de récupérer des informations de connectivité du disposi-
tif connecté, telles que son adresse Internet Protocol (IP) V4, son serveur Transmission
Control Protocol (TCP) et le numéro de port de ce dernier (en faisant appel aux mé-
thodes getIPV4Address () getTcpServerInstance() et getTcpServerPort()). Les in-
formations relatives aux dispositifs détectés et identifiés sont alors affichées sur l'inter-
face graphique de l'utilitaire afin que l'utilisateur (I’enseignant) choisisse les interfaces
de PrOgO a paramétrer qui sont en cours d’exécution sur les terminaux identifiés.

La communication entre 'utilitaire de gestion réseau et 1'interface de PrOgO connec-
tée au méme réseau local se fait par envoi de messages TCP. A chaque fois qu'un nou-
veau paramétrage est réalisé sur l'interface graphique de l'utilitaire, un socket TCP est
envoyé au terminal réseau sur lequel PrOgO est en cours d’exécution. Ce socket est in-
tercepté et traité par PrOgO afin d’exécuter la commande lancée depuis le terminal de
l"utilitaire. PrOgO envoie a son tour des réponses TCP a l'utilitaire afin que celui-ci mette
a jour les informations mises a disposition de 1'utilisateur sur son interface graphique,
quant a I'état de l'interface de PrOgO sur le terminal distant.

5.5 FORCES ET LIMITES DE PROGO

PrOgO est un micromonde de POO qui offre a I'apprenant un espace de créativité et
d’imagination dans une situation de jeu-play. Les forces de PrOgO résident dans ses
fondements conceptuels, c’est-a-dire :

— une métaphore de construction et d’animation fidele et puissante dans la description
des notions fondamentales de la POO. Elle est aussi consistante car elle permet
la description de systemes OO complexes, comprenant les relations d’interaction
entre classes.

— des objets transitionnels illustrant la métaphore de construction et d’animation, au
travers de graphiques 3D interactifs et visibles a l'interface. Leur comportement
est semblable a celui de concepts fondamentaux de la POO. L'objectif étant d’aider
I'apprenant a produire du sens sur les concepts formels de la POO, en manipulant
de facon intuitive des objets concrets a l'interface.

— un jeu-play qui peut se mettre en place quand I'apprenant accepte d’interagir avec
l'interface. L’objectif étant de jouer a un jeu de construction et d’animation 3D, en
vue de mettre en place 'apprentissage des concepts fondamentaux de la POO.

— une approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts fondamentaux de
la POO, ayant pour objectif un apprentissage progressif de notions trés fortement
interliées. L'emboitement des concepts fondamentaux de la POO au travers des
modes utilisation d’objets et création de classes, a pour objectif de permettre a 1’ap-
prenant de se concentrer sur les notions liées a l'objet, tout en occultant les détails
liés a la notion de classe. Ces derniéres sont volontairement occultées dans le pre-
mier mode, pour étre introduites en détail dans le second mode.
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Les limites de PrOgO concernent d’abord des fonctionnalités qui n’ont pas été mises
en place dans la limite du temps alloué a son développement au cours du projet Tactileo.
Ces limites sont essentiellement les suivantes :

— PrOgO n’implémente pas le mode concepts de 1'approche didactique par emboite-
ment hiérarchique des fondamentaux de la POO. La version 0.7 se limite aux deux
premiers modes de 'approche, utilisation d’objets et création de classes. L'interface
de PrOgO occulte dans le second mode, les notions liées aux aspects conceptuels
de 1’00 tels que les relations hiérarchiques entre classes. Le troisieme mode est
donc manquant.

— Le modele OO décrivant les constructions robotiques 3D est unique pour toutes les
réalisations des apprenants. Or, la description d’exemples différents de systemes
00, est en mesure d’enrichir le modele de connaissances de PrOgO. Cela peut
aider davantage 1’apprenant dans la production de sens sur le paradigme OO, en
manipulant des exemples multiples de systemes OO différemment modélisés.

Certaines limites concernent les fonctionnalités d’interaction utilisateur, telles que :

— Lors de la construction 3D, 'interface de PrOgO n’offre pas la fonctionnalité de
translation dans la scene 3D. Les objets 3D sont figés autour de 1'origine de la
scéne, a la position de la base de construction.

— les calculs de détection des collisions ne sont pas traités, ce qui produit quelquefois
un effet visuel qui ne reproduit pas fidelement le comportement réel d’objets
solides.

Enfin, il est important de souligner certaines limites concernant l'éditeur a auto-
complétion :

— Le code généré suite aux interactions directes des objets 3D dans la scéne virtuelle,
devient tres vite répétitif. Ce qui conduit a la surcharge de 1’éditeur avec du code
qui perd son utilité et qui peut ennuyer l’apprenant.

— PrOgO ne possede pas une API propre, et le code possible a entrer en autocomplé-
tion se restreint a la syntaxe liée a I'objet et a la classe.

— l’éditeur a auto-complétion se limite a analyser une syntaxe restreinte et n’est pas
fondé sur un vrai compilateur.

56 CONCLUSIONS ET RESUME DES CONTRIBUTIONS

PrOgO est un micromonde de POO fondé sur un jeu de construction et d’anima-
tion 3D. Il a été congu sur la base d’autres micromondes existants et se fonde sur des
concepts que nous avons pu ressortir de notre recherche bibliographique portée par
trois grandes questions :

— Qu’est ce que le jeu et quelle est sa relation a 'apprentissage ? (Chapitre 1)

— Quelle approche pour I'enseignement introductif de la POO ? (Chapitre 2)

— Quels artefacts informatiques pour l'introduction de la POO par le jeu? (Cha-

pitre 3)

A ces questions de recherche, s’ajoute une question de contexte, qui est la classe
Tactileo :

— Comment prendre en compte les exigences de la classe Tactileo, pour que PrOgO

puisse s'intégrer dans une classe multi-dispositifs tactile ? (Chapitre 4)
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Ces questions ont conduit aux fondements conceptuels de PrOgO, a savoir :

— un jeu-play qui peut se mettre en place quand l'apprenant accepte d’interagir avec
PrOgO. Le jeu-play consiste a construire et a animer des structures 3D.

— une approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts fondamentaux de
la POO. Cette approche vise un apprentissage progressif de notions hiérarchiques
tres fortement liées les unes aux autres.

— une métaphore de construction et d’animation fidéle, puissante et consistante dans la
description des concepts fondamentaux de la POO.

— un systeme de représentation transitionnel, dans lequel la métaphore de construction
et d’animation illustre, au travers de graphiques 3D interactifs, les concepts de
POO. Les graphiques 3D sont des objets transitionnels, car leur comportement est
semblable a celui des concepts fondamentaux de la POO. L'interaction avec ces
objets transitionnels est en mesure d’aider I'apprenant a produire du sens sur les
concepts formels de la POO.

— gestion d’entrées tactiles et communication réseau avec d’autres applications connec-
tées au méme réseau dans la classe Tactileo.

— génération de traces numériques d’interaction a des fins expérimentales.

De part ses fondements conceptuels issus de nos recherches, PrOgO contribue a I'état
de l'art des micromondes existants. Il implémente des principes conceptuels propres
aux micromonde de programmation, et permet 1’étude expérimentale de ses usages par
la génération de traces d’interaction numériques.

Par ailleurs, PrOgO présente plusieurs limites, notamment ses fonctionnalités d’édi-
tion de code. L'éditeur de code se limite a des fonctionnalités d’autocomplétion et re-
pose sur I'analyse d’une syntaxe C++ restreinte, qui se limite aux notions d’objet et de
classe. PrOgO présente néanmoins, une base de travail tres riche pouvant nourrir la
recherche sur les micromondes de programmation existants.

Dans le chapitre suivant, nous présentons nos études expérimentales menées avec
PrOgO visant a explorer et a démontrer son potentiel sur 'apprentissage des fonda-
mentaux de 1'00.
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EVALUATION DES USAGES DE PROGO ET DIAGNOSTIC DES
CONNAISSANCES D’APPRENANTS

6.1 INTRODUCTION

L'objectif pédagogique de PrOgO est d’aider les étudiants débutants a comprendre
les concepts fondamentaux de la POO de facon rapide et intuitive. Le développement
de PrOgO est passée par trois étapes essentielles donnant lieu a un premier prototype
expérimental, puis a un second prototype qui a évolué de la version 0.6 a la version o.7.
Une étude expérimentale a été menée sur chacun des trois prototypes, afin d’étudier le
potentiel de PrOgO dans l'introduction des fondamentaux de la POO aux débutants.

Ce chapitre a pour objectif de décrire les différentes expérimentations réalisées sur les
différents prototypes de PrOgO. Il présente chaque étude expérimentale en décrivant
ses objectifs, la méthodologie employée dans la collecte et 1’analyse des données dans
les différents contextes d’expérimentation, et les résultats d’analyse ainsi que et les
conclusions tirées de leurs discussions.

La premiére expérimentation a été consacré a l'évaluation des ressentis des appre-
nants et de leurs sentiments d’avoir appris avec le prototype expérimental de PrOgO,
a l'aide d"un questionnaire (Section 6.2). La seconde expérimentation a principalement
pour objectif d’étudier les comportements d’apprenants sur le prototype de PrOgO v.0.6,
par l'analyse de traces numériques d’interaction (Section 6.3). La troisiéme expérimen-
tation a pour objectif de vérifier I'acquisition des connaissances chez les apprenants
débutants (Section 6.4) en utilisant PrOgO v. 0.7. Cette étude se base sur une évaluation
pré-test/post-test des connaissances et sur 1’analyse de traces numériques d’interaction,
visant a expliquer les facteurs déterminant la progression dans I'apprentissage. Enfin,
ce chapitre conclut sur nos principales contributions (Section 6.5).

6.2 EVALUATION DES RESSENTIS ET DES PERCEPTIONS SUBJECTIVES AVEC LE
PROTOTYPE EXPERIMENTAL DE PROGO

6.2.1  Objectif de I'expérimentation

L’objectif de 1’'expérimentation menée avec le prototype expérimental de PrOgO (cf.s.
C.1) consiste a valider nos choix de conception liés aux aspects ergonomiques, ludiques
et pédagogiques de PrOgO, en s’appuyant sur les jugements subjectifs et opinions d’étu-
diants débutants. Ceci a pour but d’établir une base de conception d’un prototype évo-
lutif de PrOgO (DjELIL, B. ALBOUY-KIssI et al., 2015).
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6.2.2  Meéthodologie

6.2.2.1 Contexte de l'expérimentation

Tous les ans, au sein de I'IUT du Puy en Velay (Université d’Auvergne), les cours
introductifs de la programmation se font en premiere année DUT Imagerie Numérique
lors du premier semestre, dans le cadre de 'unité d’enseignement Bases de I'informa-
tique, qui comprend les modules "Introduction a I'algorithmique et a la programmation” et
"Structures de données et algorithmes fondamentaux". Le premier module couvre les bases
de la programmation impérative en langage C++ : types de données, variables, opérateurs,
structures de contrdle conditionnelles et itératives, tableaux, pointeurs, procédures et fonctions.
Le second module est une introduction aux bases de la POO en langage C++ : classes,
objets, encapsulation, polymorphisme, surcharge d’opérateurs et relations entres classes compre-
nant I’agrégation, la composition et I'héritage.

L’expérimentation a été réalisée en Octobre 2014 aupres d’étudiants de premiere an-
née universitaire en DUT Imagerie Numérique a I'IUT du Puy en Velay. Les étudiants ont
achevé le premier module (Introduction a l'algorithmique et a la programmation) et ont tout
juste entamé le second (Structures de données et algorithmes fondamentaux). Ils ont donc
été préalablement introduits pour la premieére fois a quelques concepts élémentaires de
la POO, tels que la classe, I’objet, I'encapsulation et 'invocation de méthodes. Les participants
étaient au total 49 et leur 4ge moyen était de 18.7 ans. Ils ont tous affirmé, qu’ils jouent
aux jeux vidéo tres fréquemment (31 participants jouent tous les jours et 18 d’entre eux
jouent plusieurs fois par semaine). Ils ont également majoritairement rapporté ne pas
jouer aux jeux sérieux (37 participants ne jouent jamais contre 12 participants qui jouent
régulierement).

Pendant Th20 les participants étaient amenés a donner libre court a leur imagination
pour construire des structures 3D avec le prototype expérimental de PrOgO. Ensuite,
ils ont répondu a un questionnaire sur leurs points de vue pendant 20mn (cf. s. F.4) .

6.2.2.2 Collecte de données

Nous avons recueilli les appréciations subjectives des participants au moyen d’un
questionnaire basé sur leur expérience d’interaction avec ce premier prototype de
PrOgO. Les participants étaient amenés a exprimer leurs sentiments d’avoir appris et
leurs appréciations des aspects ludiques du prototype. IIs ont également exprimé leurs
opinions quant a l'utilisation future de PrOgO, en vue d’apprendre d’autres concepts
complexes fondés sur les concepts considérés. Enfin, les participants ont donné leur
avis quant aux aspects conceptuels qu’ils souhaitaient voir s’améliorer.

Nous avons collecté les traces d’interaction des étudiants, afin d’examiner leurs ac-
tions et de vérifier si ces derniers faisaient 1'effort de comprendre le lien entre les gra-
phiques 3D et le code généré suite a leurs actions dans la scéne 3D, et ne pas se fo-
caliser uniquement sur cette derniére. Les traces d’interaction enregistrées comportent
des actions incluant la création/destruction d’objets et 1'invocation de méthodes dans
la scene 3D, ainsi que la sélection d’instructions C++ dans les onglets de génération de
code. Nous avons également réuni les réalisations graphiques 3D des participants afin
de vérifier si les étudiants étaient impliqués dans le jeu-play.
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6.2.3 Résultats et discussion

Les opinions des participants recueillies grace au questionnaire, sont exprimées sur
une échelle a quatre niveaux (pas du tout, peu, plutot, beaucoup). Nous avons mis en rela-
tion le sentiment d’amusement des participants a la fréquence a laquelle ils jouent au
jeux vidéos. De la méme maniere, leur sentiment d’avoir amélioré leur compréhension
des concepts abordés est mis en relation avec la fréquence a laquelle ils jouent aux jeux

sérieux. Les résultats obtenus sont ensuite comparés (Tableau 7).

Item de comparaison participants Nombre pas du  peu plutét  beaucoup
(%) tout (%) (%) (%)
(%)
PrOO est-il amusant ? étudiants jouant aux jeux vidéos tous les  63.27 10 51 39 o
& ’ jours
étudiants jouant aux jeux vidéos plu- 36.73 17 39 44 o
sieurs fois par semaine
tous 100 12 47 41 (o]
PrOgO est-il pédagogique? étudiants jouant aux jeux sérieux 24.50 [¢) 34 58 8
étudiants ne jouant pas aux jeux sérieux  75.50 3 22 67 8
tous 100 2 25 65 8
combien estimez-vous avoir étudiants pensant avoir préalablement 36.73 16 44 36 4
amélioré votre compréhension compris en classe
du concept de classe? étudiants pensant ne pas (ou peu) avoir  63.27 8 59 33 o
préalablement compris en classe
tous 100 12 51 35 2
combien estimez-vous avoir étudiants pensant avoir préalablement 38.78 26 37 26 11
amélioré votre compréhension compris en classe
du concept d’objet ? étudiants pensant ne pas (ou peu) avoir ~ 61.22 3 54 43 o
préalablement compris en classe
tous 100 12 47 37 4
combien estimez-vous avoir étudiants pensant avoir préalablement 35.42 39 33 28
amélioré votre compréhension compris en classe
de la syntaxe liée aux concepts étudiants pensant ne pas (ou peu) avoir  64.58 3 62 32 3
de classe et d’objet ? préalablement compris en classe
tous 100 16 51 31 2

Tableau 7 — Ressentis et points de vue d’étudiants.

Nous avons déduit que les étudiants ont majoritairement trouvé PrOgO peu ou plutot
amusant et plutot pédagogique, indépendamment du fait qu’ils jouent aux jeux vidéos
tous les jours ou plusieurs fois par semaine. Ce résultat est également indépendant du fait
qu’ils jouent ou pas aux jeux sérieux (Tableau 7). En effet, les résultats obtenus ne sont
pas tres différents pour ces deux catégories de participants : 51% des étudiants jouant
au jeux vidéos tous les jours et 39% de ceux jouant plusieurs fois par semaine ont rapporté
qu’ils ont trouvé PrOgO peu amusant. 39% de ceux jouant tous les jours et 44% de ceux
jouant plusieurs fois par semaine 1’ont trouvé plutét amusant. Ils sont au total 47% a le
trouver peu amusant et 41% a le trouver plutot amusant.

Aucuns des étudiants jouant aux jeux sérieux ne 'a trouvé pas du tout pédagogique,
ils sont en revanche 58% a penser qu'il est plutot pédagogique et 34% a penser qu'il est
peu pédagogique. Ceux ne jouant pas aux jeux sérieux I’ont majoritairement trouvé plutot
pédagogique (67% contre 22% a l'avoir trouvé peu pédagogique).
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D’autre part, nous avons déduit que les étudiants ont majoritairement eu le sentiment
d’avoir peu ou plutét amélioré leur compréhension des concepts considérés (la classe,
I'objet et la syntaxe C++ liée a ces concepts), indépendamment du fait qu’ils pensent
avoir préalablement compris en classe ou pas (Tableau 7). Les étudiants ayant affirmé
avoir préalablement compris ces concepts en classe, ont rapporté qu’ils ont quand méme
amélioré leur compréhension (44% ont eu le sentiment d’avoir peu amélioré leur compré-
hension du concept de classe, 37% ont affirmé pareillement pour le concept d’objet et
33% pour la syntaxe de ces concepts). Un grand nombre d’entre eux pensent avoir plu-
tot amélioré leur compréhension (36% concernant le concept de classe, 26% concernant
le concept d’objet et 28% concernant la syntaxe de classe et d’objet). Les étudiants ayant
affirmé ne pas avoir préalablement compris en classe ont également enregistré des pour-
centages similaires (59% ont eu le sentiment d’avoir peu amélioré leur compréhension du
concept de classe. Les pourcentages enregistrés pour le concept d’objet et la syntaxe de
classe et d’objet sont respectivement 54% et 62%). Un grand nombre d’entre eux ont
rapporté avoir plutot amélioré leur compréhension de ces concepts, leurs pourcentages
respectifs sont (33%, 43% et 32%).

On peut observer également que les étudiants ayant affirmé avoir compris en classe
ont enregistré des pourcentages significatifs en rapportant ne pas du tout amélioré leur
apprentissage avec PrOgO (16% pour le concept de classe, 26% pour le concept d’objet
et 39% pour la syntaxe de ces concepts). Cela peut indiquer que les étudiants éprouvent
plus de difficultés a comprendre le sens des concepts plutdt que leur syntaxe associée.
De plus un pourcentage significatif des étudiants (11%) ont dit avoir beaucoup amélioré
leur compréhension des objets, bien qu’ils pensent avoir préalablement compris. Ceci
est un résultat qui doit étre pris en compte, car le prototype expérimental de PrOgO
se concentre sur les objets et les présentent de maniere plus concrete que les méthodes
magistrales employées en classe.

Les opinions des étudiants quant a 'utilisation future de PrOgO sont mises en rela-
tion avec leurs jugements subjectifs concernant le fait qu’ils aient trouvé PrOgO amusant,
pédagogique et attractif. Globalement, les étudiants souhaitant une utilisation future de
PrOgO sont ceux qui 'ont trouvé plutét amusant, plutot pédagogique et plutot attractif.
Ceux ne souhaitant pas une utilisation future de PrOgO, sont ceux qui 'ont trouvé peu
amusant, peu pédagogique et peu attractif (Figure 50).

Les aspects du jeu que les étudiants souhaitaient voir s’améliorer concernent des
aspects en lien avec l'apprentissage et 1’ergonomie de l'interface. Un grand nombre
d’étudiants ont souhaité d’avantage de graphiques 3D et plus d’options comme la pos-
sibilité de manipuler simultanément des groupes d’objets. La plupart des étudiants ont
exprimé leur intérét pour modifier le code généré afin de pouvoir interagir plus facile-
ment avec la scene 3D.

Nous avons observé dans les traces d’interaction, que les étudiants étaient majoritai-
rement focalisés sur la manipulation des graphiques dans la scene 3D. Les actions les
plus réalisées par les étudiants sont la création d’objets et les appels de méthodes sur
les objets dans la scene 3D, a savoir assembler, déplacer et pivoter (Tableau 8). Certains
étudiants étaient également intéressés par le code généré, étant donné que les traces
comportaient les actions "sélectionner code" et "focus onglet" (focus sur 1’onglet de code).
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Histogramme (utilisation future de PrOgQ) Histogramme (non utilisation future de PrOgQ)
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F1Gure 50 — Utilisation future de PrOgO en lien avec les jugements des étudiants.

action NB actions *
instancier 1868
assembler 4915
déplacer 4051
pivoter 3710
colorier 969
désassembler 118
focus onglet? 190
sélectionner code 582

' Nombre d’actions pour 'ensemble des participants.

> Focus mis sur 'onglet de code.

Tableau 8 — Actions des participants quantifiées a partir de leurs traces d’interaction.

Grace aux réalisations graphiques des étudiants, on peut observer que certains d’entre
eux ont clairement réussi a construire des structures 3D significatives et amusantes
(Figure 51). Cela indique que les étudiants étaient impliqués et déterminés dans la

réalisation de 1'objectif du jeu-play.
6.2.4 Conclusions

A partir de ces résultats et de leur discussion, nous avons conclu que bien que PrOgO
soit au stade de prototype, les étudiants ont majoritairement eu le sentiment d’avoir
amélioré leur compréhension des concepts abordés et de s’étre amusés. De plus, plus
de la moitié d’entre eux ont souhaité une future utilisation de PrOgO afin de décou-
vrir d’autres concepts. Un grand nombre d’entre eux ont souhaité avoir plus d’options
ergonomiques de l'interface, ainsi que la possibilité de modifier le code généré, chose
que nous avions en perspectives. Les traces d’interaction ont montré que les étudiants
ont tendance a se focaliser sur l'interface 3D, mais certaines actions ont été enregistrées
dans I'onglet de code qui n’était pas encore éditable.

Bien que ce travail soit une étude préliminaire, ces résultats étaient encourageants.
On est arrivé a la conclusion qu’une version stable de PrOgO pouvait étre en mesure

N

d’aider les débutants a apprendre les fondamentaux de la POO. Cette étude nous a
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FIGURE 51 — Quelques réalisations 3D d’étudiants.

permis de valider nos choix conceptuels, notamment la métaphore de la construction sur
laquelle PrOgO est fondé. Un grand nombre d’étudiants ont affirmé avoir amélioré leur
compréhension de la notion d’objet, représentée visuellement par des objets graphiques
3D illustrant cette métaphore. Les réactions des étudiants nous ont permis de confirmer
les extensions que nous prévoyions pour un nouveau prototype évolutif.

Par ailleurs, a ce stade de prototype, PrOgO n’offrait pas la possibilité d’éditer le
code généré suite aux actions de l'utilisateur dans l'interface 3D. Par conséquent, une
analyse plus fine des traces d’interaction n’était pas envisagée et nos résultats basés sur
'observation de leur contenu n’étaient pas trés significatifs. De méme, notre méthodolo-
gie d’évaluation qui s’est concentré sur le recueil des appréciations et des opinions des
participants a montré ses limites. En effet, les résultats obtenus pour les participants
concernant leurs sentiments d’avoir appris et de s’étre amusés, étaient indépendants de
la fréquence a laquelle ils jouent aux jeux vidéos, leur expérience avec les jeux sérieux
et leur sentiment d’avoir (ou pas) préalablement compris en classe. Dans la section
suivante nous présentons une étude empirique plus complete basée sur une analyse
statistique des traces d’interaction du prototype évolutif de PrOgO, en vue d’analyser
les comportements d’étudiants et de déduire des indicateurs d’utilité et d’acceptabilité
de ce micromonde. Une analyse statistique de scores obtenus a un test de vérification
de connaissances a été également réalisée.

6.3 ANALYSE DES USAGES PAR LES TRACES D'INTERACTION, VERIFICATION DE
L'ETAT DES CONNAISSANCES ET RECUEIL DES APPRECIATIONS SUBJECTIVES
AVEC PROGO V.0.6

6.3.1  Objectifs et questions visées

Notre premiére motivation pour cette étude est d’évaluer 1'usage de PrOgO, afin
d’élaborer une typologie des comportements d’étudiants débutants et de comprendre
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comment il est adopté par ces derniers. Cela peut conduire a des indicateurs d’utilité,
d’utilisabilité et d’acceptabilité en lien avec 'acquisition des connaissances, 1'intérét et
la motivation des étudiants. Un deuxieme objectif est d’estimer le potentiel de PrOgO
dans l'introduction des concepts fondamentaux de la POO aux débutants. Notre inten-
tion n’est pas d’élaborer une évaluation complete des implications de PrOgO sur l'ac-
quisition des connaissances, 1’objectif est plus modeste : il s’agit de vérifier I'état des
connaissances des étudiants, introduits pour la premiére fois a 'OO a l'aide de PrOgO.
Nous considérons trois questions essentielles : premierement, quelles sont les attitudes adop-
tées par les étudiants lors de leur interaction avec PrOgO ? Deuxiemement, quel est I'état des
connaissances des étudiants apres utilisation de PrOgO ? Enfin, PrOgQO, est-t-il attrayant et
engageant du point de vue des étudiants ?

Une premiére hypothese en lien avec la premiere question concerne les attitudes
adoptées par les participants. Ces derniers devraient passer du temps sur l'interface
de PrOgO et devraient manipuler la plupart des concepts représentés, a la fois dans la
scene 3D et dans I’éditeur de code. Cela devrait les aider a comprendre le lien modélisé
entre les concepts abstraits et formels de la POO et les représentations graphiques de
ces concepts a l'interface. Par conséquent, les participants devraient étre capables d’ana-
lyser le paradigme OO et maitriser rapidement les concepts représentés. Une seconde
hypotheése est en lien avec les résultats d’analyse des scores des participants obtenus
a un test de vérification de connaissances. Ils devraient étre capables de maitriser de
maniere efficace les concepts d’objet, classe, attributs, méthodes et état d’objet. Enfin, ils
devraient étre déterminés et intéressés dans l'utilisation de PrOgO. Plus ils passent du
temps sur l'interface, plus ils sont susceptibles de produire du sens a partir de leur
manipulation de l'interface.

6.3.2 Méthodologie

Dans la réponse a la premiere question : quelles sont les attitudes adoptées par les étu-
diants lors de leur interaction avec PrOgO ? Nous avons conduit une analyse statistique
des actions des participants au travers de traces d’interaction avec l'interface de PrOgO.
Cette partie de la méthodologie releve du domaine des Learning Analytics (cf. s. 1.4.4).
Afin d’arriver a élaborer une typologie de comportements d’étudiants et d’identifier
I'ensemble des actions determinant leurs similarités et dissimilarités, on s’est appuyé
sur les méthodes d’analyse statistique Analyse en Composantes Principales (ACP) (cf. s.
G.1) de type pearson(n) (JOLLIFFE, 2002) et Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)
(cf. s. G.2) (DAY et EDELSBRUNNER, 1984), appliquées a des données constituées a partir
des traces d’interaction. Cette analyse a été réalisée sur le logiciel XLSAT* qui s’utilise
avec Excel.

Dans la réponse a la seconde question : quel est Iétat des connaissances des étudiants
apres utilisation de PrOgO? Nous avons élaboré un test de vérification des connais-
sances en nous basant sur la Taxonomie de Bloom Révisée (ANDERSON et KRATHWOHL,
2001). Des parametres statistiques appliqués aux scores des étudiants obtenus a ce test
sont calculés, afin de vérifier la qualité du test.

1. https://www.xlstat.com
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Dans la réponse a la troisiéme question : PrOgO, est-t-il attrayant et engageant du
point de vue des étudiants ? Nous avons examiné les jugements subjectifs des partici-
pants, concernant leurs sentiments de plaisir et de détermination.

6.3.2.1 Contexte de I'expérimentation

L’expérimentation a été réalisée en Octobre 2015 aupres d’étudiants débutants issus
de deux niveaux d’études distincts. Des étudiants de premiére année universitaire en
DUT Imagerie Numérique a I'IUT du Puy en Velay (Université d’Auvergne) et des éleves
de Terminale en filiere Science et Technologie au lycée Charles et Adrien Du Puy (Le Puy en
Velay).

Les participants étaient au total 67, dont 55 étudiants universitaires et 12 lycéens.
Les étudiants universitaires ont achevé le premier module (Introduction a I'algorithmique
et a la programmation) et nont pas encore entamé le second (Structures de données et
algorithmes fondamentaux) (cf. s. 6.2.2.1). Au lycée Charles et Adrien Du Puy, les éleves ont
des connaissances élémentaires en programmation impérative en langage C++ : types de
données, variables, opérateurs, structures de controle conditionnelles et itératives. L'ensemble
des participants n’étaient donc pas préalablement initiés a la POO.

L’expérimentation a duré 2h. Pendant 1h3o les participants avaient a disposition un
tutoriel d’utilisation décrivant I'interface de PrOgO v.0.6 (cf.s. C.2). Le tutoriel explique
également l'introduction des concepts OO a travers l'interface, a la fois dans la scene
3D et dans l'éditeur de code. Les participants étaient amenés a donner libre court a
leur imagination pour construire et animer des robots ou des structures mécaniques 3D.
Durant cette expérimentation les traces d’interaction des participants avec l'interface de
PrOgO ont été sauvegardées dans des fichiers externes (*.csv). La génération de traces
d’interaction a été réalisée directement par PrOgO v.0.6. Il s’agit de sauvegarder pour
chaque participant I'historique des évenements de son interaction avec l'interface de
PrOgO, dans un ordre chronologique de ses actions (Annexe D). Ensuite, les partici-
pants ont répondu a un test de vérification de connaissances pendant 30 mn, durant
lesquelles ils ont également été amenés a exprimer leurs sentiments de divertissement
et de détermination dans la réalisation de l'objectif du jeu-play. Le test de vérification
de connaissances était accompagné de deux exemples de programmes en langages C++.
Un généré par PrOgO et un autre comportant des écritures générales en C++.

6.3.2.2 Collecte et analyse de données

COLLECTE ET ANALYSE DE TRACES NUMERIQUES D’'INTERACTION. Les traces
d’interaction consistent en les actions séquentielles des participants avec l'interface de
PrOgO, telles que les actions liées a la création d’objets dans la scene 3D, la modifica-
tion de valeurs d’attributs d’objets et les appels de méthodes sur les objets. Les traces
incluent également les actions réalisées dans 1’éditeur a autocomplétion, comme la sé-
lection et la complétion de code.

Une fois les traces brutes collectées, elles sont traitées afin de constituer des nouvelles
données d’analyse. Les fichiers de traces brutes (*.csv) sont fusionnés en un fichier
unique réunissant ’ensemble des actions des participants.
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Huit variables d’analyse sont constituées, donnant pour chaque participant, le
nombre d’actions réalisées sur l'interface de PrOgO et le temps total passé sur cette
interface durant l’expérimentation (Tableau 9). Les actions réalisées dans la scene 3D
sont quantifiées et exprimées en nombre d’actions d’instanciation de classes et de connexion
d’objets, nombre d’actions de modification de valeurs d’attributs et nombre d’appels de méthodes.
Les actions réalisées dans 1’éditeur de code sont exprimées en nombre d’actions de sélec-
tion de code et en nombre d’actions de complétion de code.

Variable Signification
NB instancier-connecter Nombre d’actions d’instanciation de classes et de connexion d’objets dans la scene 3D
NB setAttributCouleur Nombre d’action de modification de la valeur d’attribut couleur dans la sceéne 3D

NB setAttributAngleRotation =~ Nombre d’actions de modification de la valeur d’attribut angleDeRotation dans la scene 3D

NB aplFoncColorierPend Nombre d’appels de la méthode colorierPendant () dans la scéne 3D
NB aplFoncTournerPend Nombre d’appels de la méthode tournerPendant() dans la scéne 3D
NB sélectionCode Nombre d’actions de sélection de code

NB complétionCode Nombre d’actions de complétion de code

Temps total Temps total passé sur l'interface de PrOgO durant 1'expérimentation

Tableau g — Variables d’analyse de ’ACP.

L'ensemble des participants désignés par leurs identifiants constituent les observations
de I’ACP. L'objectif étant d'identifier et de visualiser les corrélations existantes entre les
variables d’analyse et les axes de 1’ACP retenus, afin d’arriver a caractériser de maniere
significative les différents participants.

Afin d’arriver a notre but final qui est d’identifier et de visualiser des groupes uni-
formes et distincts d’étudiants/éleves, nous avons réalisé une CAH (DAY et EDELSBRUNNER,
1984) sur les coordonnées des observations dans le sous-espace vectoriel constitué par
les axes de I’ACP retenus. Apres cela, nous avons appliqué une seconde fois une ACP sur
les mémes variables d’analyse initiales auxquelles nous avons rajouté, comme variable
qualitative supplémentaire, le groupe auquel appartient chaque observation, tel que retourné
par la CAH. L'objectif étant de caractériser de maniére significative les individus formant
les différents groupes.

La combinaison de ’ACP et de la CAH nous a permis d’obtenir un graphe bidimension-
nel de I'ensemble des observations colorées selon le groupe auquel elles appartiennent.
Afin de complémenter les résultats visuels de ce graphe des observations, nous avons exa-
miné les coordonnées des objets centraux des différents groupes sur les axes de I’ACP
retenus. Les objets centraux représentent les observations les plus atypiques. Ils ont des
caractéristiques tres similaires aux autres observations du méme groupe, tout en étant
trés distincts des observations appartenant a d’autres groupes. De ce fait, les objets cen-
traux constituent une aide supplémentaire dans l'identification complete des tendances
au sein d'un méme groupe.

ELABORATION D'UN TEST DE CONNAISSANCES ET ANALYSE DES SCORES. Dans
I"élaboration d’un test de vérification de connaissances, nous nous sommes appuyés sur
les trois niveaux inférieurs de la taxonomie de Bloom révisée des objectifs d’apprentis-
sage (Annexe E).
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Lors de cette expérimentation, les objectifs d’apprentissage visés par PrOgO v 0.6
concernent des concepts de base élémentaires indispensables pour comprendre d’autres
concepts en lien avec des systemes OO plus complexes. Les étudiants sont amenés a
utiliser des objets, en vue de maitriser des concepts inhérents au concept d’objet, que
nous rappelons comme suit :

— Le lien existant entre ['objet et la classe : un objet est une instance de classe.

— Les caractéristiques d’un objet : un objet se caractérise par des attributs et des mé-

thodes.

— La modification de I'état d'un objet : moditfier la valeur d’un attribut d’objet ou réaliser

un appel de méthode d’objet, provoquera la modification de 1’état de cet objet.

PrOgO est congu de fagon a introduire I'ensemble de ces concepts au travers de son
interface et d’amener I'étudiant a les implémenter en langage de programmation C++.
Par conséquent, le test doit pouvoir estimer en terme de scores, aprés utilisation de
PrOgO, la capacité des étudiants a :

— identifier et nommer ces différents concepts,

— expliquer certains éléments en lien avec ces concepts,

— implémenter ces concepts en langage de programmation C++.

Les objectifs du test sont en concordance avec les trois premiers niveaux hiérarchiques
de la taxonomie de Bloom révisée : Reconnaitre, Comprendre et Appliquer. Cela nous
amene a construire notre test de vérification de connaissances sur la base de ces trois
premiers niveaux d’objectifs d’apprentissage. Le test est composé de 18 questions de
différents types : 5 questions a réponses courtes, 7 questions a réponses longues, 4
questions a choix unique et deux questions a choix multiples (cf. s. F.1). Le Tableau 10
résume les objectifs des différentes questions constituant ce test.

Niveau de la taxonomie  Question

Niveau 1 : Reconnaitre - Lister des objets par leur noms dans un programme édité dans PrOgO
- Identifier pour chaque objet listé sa classe correspondante
- Faire correspondre une syntaxe donnée a un changement de valeur d’attribut
- Faire correspondre une syntaxe donnée a un appel de méthode
- Faire correspondre une syntaxe donnée a un appel de méthode en identifiant les objets appelants

- Identifier pour chaque objet les instructions qui modifient son état

Niveau 2 : Comprendre - Conclure sur le lien existant entre 1'objet et sa class
- Conclure sur le r6le du nom d’objet
- Conclure sur les roles des attributs et méthodes d’objet
- Conclure sur la modification de Iétat d’objet
- Interpréter a partir d’écritures générales les instructions d’instanciation de classes
- Interpréter a partir d’écritures générales les instructions de changement de valeurs d’attributs

- Interpréter a partir d’écritures générales les instructions d’appels de méthodes

Niveau 3 : Appliquer - Implémenter une instanciation de classe
- Implémenter une modification de valeur d’attribut

- Implémenter un appel de méthode

Tableau 10 — Description des questions constituant le test de vérification des connaissances.
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Afin d’analyser de manieére significative les scores obtenus a ce test et d’estimer sa
qualité, trois parametres statistiques sont calculés, a savoir un indice de difficulté, un
indice de discrimination et un indice de fiabilité (cf.s. G.3).

6.3.3 Résultats

6.3.3.1 Typologie des comportements des étudiants/éléves

RESULTATS DE L’Acr. L’ACP a retourné huit facteurs (composantes principales ou
axes) calculés a partir des variables d’analyse listées précédemment (Tableau 9). Les
valeurs propres des trois premiers facteurs ont permis de cumuler 61.45% de la varia-
bilité initiale des données (Tableau 11). Nous avons retenu les trois premiers facteurs
et ignoré les cinq autres. Le facteur F4 posséde une valeur propre quasiment égale a
celle du facteur F3 et les valeurs propres des autres facteurs sont insignifiantes. En effet,
il convient de retenir un nombre restreint de facteurs ayant cumulé un maximum de
variabilité (cf. s. G.1.2).

F1 EF2 F3 Fy F5 F6 Fy F8
Valeur propre  2.36 1.48 1.08 1.04 0.79 0.73 0.30 0.22

Variabilité (%) 29.45 18.54 13.45 13.03 9.89 9.13 3.69 2.80
% cumulé 29.45 47.99 6145 7448 84.37 93.50 97.20 100

En gras sont les facteurs retenus avec leurs valeurs propres, variabilités et variabilités cumu-
lées exprimées en (%).

Tableau 11 — Facteurs (composantes principales ou axes) retournés par 1’ACP.

Le cercle des corrélations constitué sur les axes (F1,F2) montre que 'axe F1 est lié
(fortement corrélé) aux variables NB instancier-connecter, NB SélectionCode et NB
ComplétionCode (Figure 52). En effet, ces variables maximisent leurs coordonnées sur
I'axe F1 (en positif ou en négatif) et minimisent leurs coordonnées sur 1’axe F2. En re-
vanche, 'axe F2 est fortement corrélé avec la variable Temps total. Cette derniere pos-
séde une coordonnée s’approchant de +1 sur l’axe F2, tout en minimisant sa deuxiéme
coordonnée sur l'axe F1.

Variables F1 F2 F3

NB instancier-connecter -0.75 0.18 0.01
NB setAttributCouleur -0.43 046 -0.17
NB setAttributAngleRotation -0.24 0.37 -0.01
NB aplFoncColorierPend 0.39 0.11  0.66
NB aplFoncTournerPend 032 036 0.62
NB sélectionCode 080 031 -0.32
NB complétionCode 0.79 029 -0.34
Temps total -0.18 0.90 -0.03

Les valeurs en gras correspondent aux corrélations les plus
fortes entre les variables et les facteurs.

Tableau 12 — Corrélations des variables d’analyse avec les axes F1, F2 et F3.
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Variables (axes F1et F2: 47,99 %)
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F1Gure 52 — Cercle des corrélations montrant les variables définissant les axes F1 et F2.

Les autres variables se rapprochant du centre du cercle des corrélations, ne servent
pas a définir les axes F1 et F2. En effet, en regardant le cercle des corrélations * constitué
sur les axes (F1,F3), on s’apercoit que les variables fortement corrélées avec 1’axe F3 sont
NB aplFoncColorierPend et NB aplFoncTournerPend (Figure 53). Ces deux variables
maximisent leurs coordonnées sur F3 et minimisent leurs coordonnées sur FI.

Le Tableau 12 peut confirmer les variables définissant les trois premiers axes
retenus. En effet, les variables les plus fortement corrélées avec l'axe F1 sont
NB instancier-connecter, NB sélectionCode et NB complétionCode, ayant pour va-
leurs de corrélation respectives —0,75, 0,80 et 0,79 avec I’axe F1. L’axe F2 est positive-
ment corrélé avec la variable Temps total. La valeur de corrélation entre F2 et Temps
total est de 0, 90. Enfin, les variables définissant I’axe F3 sont NB aplFoncColorierPend
et NB aplFoncTournerPend, leurs valeurs de corrélation étant maximales avec cet axe,
respectivement 0, 66 et 0.62.

A partir de ce premier résultat, on peut déduire que les participants se distinguent
par ce qui suit :

1. le nombre d’actions réalisées dans l'éditeur de code et le nombre d’actions de
création et de connection d’objets dans la scene 3D (variables ayant défini 1’axe
F1).

2. le temps total passé sur l'interface de PrOgO (variable ayant défini 1’axe F2).

2. La corrélation est mesurée par le coefficient de Pearson qui prend ses valeurs dans l'intervalle [—1,41].
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FIGURE 53 — Cercle des corrélations montrant les variables définissant les axes F1 et F3.

3. le nombre d’actions d’animation des réalisations 3D (variables ayant défini 1’axe
F3).

Cette caractérisation conduit a la déduction des tendances de I'ensemble des parti-
cipants visualisés sur le plan (F1,F2) ou (F1,F3). Le graphe des observations (F1,F2) (Fi-
gure 54) montre que certains individus ont tendance a se concentrer sur les actions de
création dans la scene 3D et a négliger 'autocomplétion de code. En effet, ces individus
sont projetés sur le semi-plan négatif par rapport a 1’axe F1, qui est a la fois corrélé néga-
tivement avec la variable NB instancier-connecter et positivement avec les variables
NB sélectionCode et NB complétionCode. En revanche, certains participants sont en-
tierement concentrés sur 'éditeur a autocomplétion. On voit en effet que ces individus
sont projetés sur le semi-plan positif par rapport a ’axe F1. On remarquera particulie-
rement l'individu E14 qui maximise sa coordonnée sur 'axe F1. Il s’agit de l'étudiant
qui a enregistré un nombre maximal d’actions de complétion de code. En effet, les don-
nées initiales montrent que ce participant a enregistré 313 actions de complétion de
code. Le Tableau 13 confirme qu’il s’agit du maximum d’actions de complétion de code
enregistré pour I'ensemble des participants.

On voit également dans le graphe des observations (F1,F2) qu'un grand nombre de
participants sont projetés dans le semi-plan positif par rapport a ’axe F2. Cela signifie
qu’ils ont passé du temps sur l'interface de PrOgO, la variable de temps étant positive-
ment corrélé avec I’axe F2. On peut particuliérement remarquer le participant E27 qui
est projeté sur l'extrémité négative de 1’axe F2, maximisant la valeur absolue de sa coor-
donnée sur cet axe. Il s’agit de 1’étudiant ayant passé le moins de temps sur l'interface
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FIGURE 54 — Graphe des observations (F1,F2).

Variables Minimum Maximum Moyenne
NB instancier-connecter 1 646 234.62
NB setAttributCouleur o 235 56.27
NB setAttributAngleRotation 0 64 7.80
NB aplFoncColorierPend 0 44 2.47
NB aplFoncTournerPend 0 28 6.29
NB sélectionCode 0 31 10.11
NB complétionCode o 313 43.97
Temps total 0.008* 0,0672 0.0513
10 111 :40

21:37:07

31:12:53

Tableau 13 — Statistiques descriptives de ’ACP pour 'ensemble des participants.

de PrOgO. En effet, en regardant les données initiales de 1’ACP, on s’apercoit que le
participant E27 a passé 11mn40s. sur le temps total alloué a I'expérimentation qui est
de Th30mn. Le Tableau 13 confirme qu’il s’agit de la valeur minimale de la variable
Temps total pour I’ensemble des participants.

On remarquera sur le graphe des observations (F1,F3) (Figure 55), que certains indi-
vidus se caractérisent particulierement par un nombre important d’action d’animation
(variables définissant ’axe F3), tels que E24, L10 et E28. En effet, les données initiales
de I’ACP informent que les valeurs maximales de la variable NB aplFoncColorierPend
sont enregistrées par les individus E24 et L10 (respectivement 44 et 41) et que E28 en-
registre une valeur maximale pour la variable NB aplFoncTournerPend (28 actions). Le
Tableau 13 confirme les valeurs maximales de ces deux variables.

RESULTATS DE L’ACP COMBINEE AVEC LA CAH. L’application de la CAH sur les
coordonnées des observations dans le sous-espace vectoriel (F1,F2,F3), a retourné quatre
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FIGURE 55 — Graphe des observations (F1,F3).

classes distinctes. En effet, la troncature du dendrogramme montre que quatre groupes
homogenes se sont constitués (Figure 56) (cf. s. G.2). Le Tableau 14 donne les résultats
de la CAH retournés pour chaque classe constituée.

Dendrogramme

50

35

30

25

Dissirnilarita

20

15 4

10 1

FIGURE 56 — Dendrogramme de la CAH montrant la constitution de quatre classes distinctes.

A Vissue de I'application de I’ACP une seconde fois sur les mémes individus et sur les
données initiales auxquelles est ajoutée une variable qualitative supplémentaire a savoir,
le groupe auquel appartient chaque individu, nous avons obtenu un graphe bidimensionnel
(F1,F2) des observations colorées selon le groupe auquel elles appartiennent (Figure 57).
Les axes (F1,F2) ayant cumulé le maximum de variabilité, le graphe des observations
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Classe 1 2 3 4

Objets 12 28 14 12

Variance intra-classe 2,09 125 295 1.67
Distance minimale au barycentre 045 0.50 0.66 0.22
Distance moyenne au barycentre 1.25 1.03 1.47 1.09

Distance maximale au barycentre 2.89 1.93 343 247

Tableau 14 — Résultats de la CAH montrant 'homogénéité des classes constituées.

(F1,F2) représente de maniére significative la répartition de I'ensemble des participants
sur 4 classes.

Observations (axes Flet F2: 47,99 %)
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FIGURE 57 — Graphe des observations (F1,F2) montrant la répartition des individus sur 4 classes.

Le Tableau 15 complémente les résultats du graphe des observations en donnant la
taille en pourcentage de chaque classe constituée, ainsi que les cordonnées des objets
centraux des classes dans le sous-espace vectoriel (F1,F2,F3).

Le graphe des observations colorées montre que les objets de la classe-1 (les points
bleus) sont situés sur le demi-plan négatif par rapport a 'axe F2, qui est positivement
corrélé avec la variable Temps total. Les membres de la classe-1 représentent les partici-
pants ayant passé le moins de temps sur l'interface de PrOgO durant 1’expérimentation.
IIs sont peu nombreux (18.18%) et les valeurs absolues de leurs coordonnées sur I’axe F1
sont faibles. Ceci indique qu’ils ont réalisé un nombre restreint d’actions a la fois dans
la scene 3D et dans I'éditeur a autocomplétion. L'objet central de cette classe possede les
coordonnées (—0.42, —1.83, —0.04) dans le sous-espace vectoriel (F1,F2,F3) (Tableau 15).
Cela indique que ce membre a réalisé peu d’actions liées aux axes F1 et F3 et qu'il
a passé tres peu de temps sur l'interface de PrOgO (—1.83 sur 1'axe F2). De ce fait,
la classe-1 représente les participants ayant réalisé tres peu d’actions sur l'interface de
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Classe  Objets (%)  Objet central(F1)  Objet central(F2)  Objet central(F3)

1 18.18 -0.42 -1.83 -0.04
2 42.42 -0.96 0.13 -0.07
3 21.21 0.21 0.89 1.35
4 18.18 2.15 0.31 -1.08

Tableau 15 — Dimension des classes et coordonnées des objets centraux dans le sous-espace vec-
toriel (F1,F2,F3).

PrOgO, étant donné qu’ils ont passé trés peu de temps sur son interface. Ils pourraient
correspondre aux étudiants/éléves qui n'ont pas accepté de jouer et qui ont exprimé
trés peu d’intérét pour l'utilisation de PrOgO durant cette expérimentation.

Les objets de la classe-2 (les points verts) se situent sur le demi-plan négatif par rapport
a l’axe F1 et positif par rapport a 'axe F2 (Figure 57). Cela indique que les membres de
la classe-2 ont réalisé un grand nombre d’actions dans la scene 3D et peu, voire aucune
action dans I'éditeur de code. On peut confirmer cela en examinant les coordonnées de
'objet central (—0.96, 0.13, 0.07) dans le sous-espace vectoriel (F1,F2,F3) (Tableau 15). 11
représente un participant qui a créé et connecté un grand nombre d’objets dans la scene
3D sans recourir a 1’éditeur de code. Il a exploité le temps moyen alloué a I'expérimen-
tation et a réalisé tres peu, voire aucune action d’animation (coordonné proche de 0 sur
F3). Par conséquent, la classe-2 représente des individus qui ont passé la plupart de leur
temps dans la construction des structures 3D sans recourir a 1’éditeur de code et sans
avoir essayé d’animer leurs réalisations. Ils sont nombreux et représentent 42.42% de
I'ensemble des participants.

Les objets de la classe-3 (les points roses) se situent sur le demi-plan positif par rap-
port aux axes F1 et F2 (Figure 57). Comparativement aux membres de la classe-4, leurs
coordonnées sur 1’axe F1 sont plus faibles. Ces objets sont également projetés preés
des variables définissant 1’axe F3 sur le biplot, a savoir NB aplFoncColorierPend et NB
aplFoncTournerPend (Figure 58). Cela indique que les membres de la classe-3 ont ex-
ploité une bonne partie du temps alloué a la réalisation d’'un grand nombre d’actions
d’animation, d’autocomplétion et de sélection de code. L'objet central ayant les coor-
données (0.21, 0.89, 1.35) dans le sous-espace vectoriel (F1,F2,F3) peut confirmer cela
(Tableau 15). Par conséquent, on peut déduire que la classe-3 représente des individus
se distinguant particulierement par des actions d’animation, en plus des actions de
codage et de construction. Cette classe réunit 21.21% de 1’ensemble des participants.

Les objets de la classe-4 (les points rouges) sont représentés dans le demi-plan positif de
’axe F1. IIs possedent des coordonnées élevées sur 1’axe F1 et des coordonnées positives
sur 'axe F2 (Figure 57). Ils représentent les participants ayant réalisé le plus grand
nombre d’actions de codage, tout en ayant une utilisation limitée de la scene 3D. L’objet
central possede les coordonnée (2.15, 0.31, —1.08) représentant un participant qui a
réalisé la plupart de ces actions dans l'éditeur de code, a exploité une bonne partie
du temps alloué a l'expérimentation et a réalisé peu d’actions d’animation. La classe-
4 représente alors les participants qui ont réalisé le plus grand nombre d’actions de
codage par rapport au reste des participants. Cette classe réunit 18.18% de I’ensemble
des participants.
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sur le plan (F1,F2).

6.3.3.2 Etat des connaissances des étudiants/éleves

Les résultats du test de vérification de connaissances ont montré que la distribution
du score moyen global pour I'ensemble des participants suit une loi normale (Figure 59).
Les participants ayant des scores compris entre 0.62 et 0.71 sont majoritaires, sachant
que la moyenne du score moyen obtenu au test est de 0.60. La distribution normale
des scores indique que les participants ayant répondu de maniere modérée au test sont
majoritaires. Les participants ayant obtenu des scores trés élevés ou trés faibles sont peu
nombreux. En effet, les participants sont 53.73% a avoir des scores compris entre 0.45 et
0.71. Ils représentent un faible pourcentage (17.91%) a avoir des résultats plus au moins
faibles compris entre 0.1 et 0.45. Enfin, ils sont 28.36% a obtenir d’excellents scores
compris entre 0.71 et 0.96.

La distribution normale des scores indique également que le test est de difficulté
modérée. En effet, 'indice de difficulté du test global est de 0.60 qui est aussi équivalent
a la moyenne du test global (Tableau 16). Il est compris entre 0.54 et 0.65 pour chaque
niveau d’apprentissage : Reconnaitre, Comprendre et Appliquer ; ce qui est conforme aux
valeurs optimales suggérées dans la littérature (cf.s.G.3.1).

Un autre résultat important est 'indice de discrimination qui posséde une valeur com-
prise entre 0.45 et 0.56 pour chaque niveau d’apprentissage et 0.85 pour le test global
(Tableau 16). Cela indique que le test a tres bien discriminé les participants ayant obtenu
des notes élevées de ceux ayant obtenu des notes faibles (cf.s. G.3.2).

L'indice de fiabilité a été estimé selon le coefficient alpha de Cronbach avec une valeur
de 0.60 indiquant une tres bonne consistance du test (cf.s. G.3.3).
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FIGURE 59 — Histogramme montrant une distribution normale du score moyen global pour I’en-
semble des participants.

A1l Az? A3l A4

Moyenne 0.65 0.59 0.54  0.60
Ecart type 0.22 0.22 0.33 0.18
Indice de difficulté (P) 0.65 0.60 0.54 0.60
Indice de discrimination (D)  0.45 052  0.56 0.85
Indice de fiabilité (o) 0.60

! Score moyen global du niveau Reconnaitre.
2 Score moyen global du niveau Comprendre.
3 Score moyen global du niveau Appliquer.

4 Score moyen du test global.

Tableau 16 — Parametres statistiques des scores obtenus au test.

6.3.3.3 Appréciations subjectives des étudiants/éléves

Les participants ont exprimé leurs ressentis sur une échelle a quatre niveaux (pas du
tout, peu, plutét, beaucoup) concernant leur sentiment de divertissement et une échelle a
deux niveaux, concernant leur sentiment de détermination (aller jusqu’au bout, s’arréter
avant la fin).

Les participants ont majoritairement rapporté qu’ils se sont plutdét ou beaucoup amu-
sés (Figure 63a). Par ailleurs, quasiment tous les participants ont affirmé avoir voulu
aller jusqu’au bout de leurs réalisations (Figure 63b). En effet certains étudiants/éleves
ont clairement réussi a construire, voire animer des structures 3D significatives et com-
plexes (Figure 61). Ceci indique que les participants étaient engagés dans le jeu-play et
déterminés dans la réalisation de 1’objectif du jeu.
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FIGURE 60 — Appréciations subjectives des participants.

6.3.4 Discussion

L’analyse statistique des traces d’interaction a permis d’obtenir quatre catégories dis-
tinctes d’étudiants/éleves ayant utilisé différemment PrOgO. La catégorisation et la
caractérisation des participants indiquent, dans un premier temps, que les étudiants/é-
leves ont majoritairement accepté d’utiliser PrOgO. En effet, les participants ayant passé
le moins de temps sur l'interface de PrOgO représentent un faible pourcentage (18.18%).
Les participants étaient au contraire 81.82% a avoir exploité de trois différentes fagons
le temps qui leur a été alloué. Ils étaient 42.42% a enregistrer des actions dans la scene
3D (classe-2), avec pour objectif de construire des structures 3D significatives. Ils étaient
21.21% a se distinguer par le plus grand nombre d’actions d’animation, tout en enre-
gistrant un grand nombre d’actions de codage (classe-3). Enfin, ils étaient 18.18% a se
distinguer par le plus grand nombre d’actions d’autocompletion (classe-4), tout en enre-
gistrant un faible nombre d’actions de construction et d’animation dans la scéne 3D. De
ce fait, les étudiants/éleves étaient au total 39.39% (class-3 et classe-4) a concentrer leur
attention sur l'éditeur de code, en enregistrant un nombre d’actions variable, contre
42.42% a se concentrer sur leurs constructions dans la scene 3D.

Compte tenu de ces résultats, on peut confirmer '’hypothése en lien avec la premiére
question concernant les attitudes adoptées par les étudiants/éleves lors de 1’expérimen-
tation (cf.s. 6.3.1). En effet, les étudiants/éleves ont majoritairement exploité une grande
partie du temps alloué a l'expérimentation. De plus, la classe-3 confirme la présence
d’individus ayant manipulé un grand nombre des concepts représentés dans PrOgO
a la fois dans I’éditeur de code et dans la scene 3D. En effet, la classe-3 recouvre des
étudiants/éleves ayant enregistré un grand nombre d’actions a la fois dans 1’éditeur
a autocomplétion et dans la scene 3D. Bien que la classe-3 ne soit pas majoritaire, ce
résultat est important et ne doit pas étre ignoré.

L’analyse statistique des scores obtenus au test est concluante et positive. Les résul-
tats obtenus indiquent que la distribution des scores suit une loi normale, avec un large
pourcentage d’étudiants ayant répondu au test de fagon modérée. Par ailleurs, les para-
metres statistiques incluant un indice de difficulté, un indice de discrimination et un indice
de fiabilité ont été calculés avec des valeurs optimales. Cela nous amene a dire que les
étudiants/éleves ont majoritairement eu de bons résultats, et que le test était de bonne
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FIGURE 61 — Quelques réalisations 3D d’étudiants/éleves.

qualité. Cela indique que la majorité d’étudiants/éleves étaient capables de reconnaitre
comprendre et appliquer les concepts OO visés par le mode Utilisation d’objets de PrOgO
en langage C++. Par conséquent, nous pouvons conclure que PrOgO est en mesure
d’aider les étudiants/éleves débutants a acquérir les fondamentaux de la POO. Ce qui
vient confirmer notre seconde hypothese liée a la seconde question posée plus haut (cf.s.
6.3.1).

Notre hypothése concernant le fait que PrOgO est amusant et engageant du point
de vue des étudiants/éléves peut étre confirmée. En effet, la majorité des participants
ont affirmé avoir trouvé PrOgO soit trées amusant ou plutot amusant. Quasiment 1'en-
semble d’entre eux ont rapporté qu’ils souhaitaient achever leurs réalisations lors de
I'expérimentation. De plus, certains d’entre eux ont réussi a construire, voire animer
des structures 3D virtuelles significatives.

Enfin, bien que la classe-3 ne soit pas majoritaire, les résultats d’analyse du test ont
montré que la plupart des participants ont bien répondu au test qui était de difficulté
modérée. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les étudiants/éleves regardaient le
code qui était généré lors de l'interaction avec les objets dans la scéne 3D, sans né-
cessairement enregistrer des actions a l'intérieur de 1'éditeur de code. De méme, les
étudiants/éleves pouvaient observer les résultats de leurs actions d’autocomplétion de
code, de facon instantanée sur les objets 3D. Cependant, ces informations ne sont pas
présentes dans les traces d’interaction, car nous n’avions pas les moyens de les mesurer.
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6.3.5 Conclusions

A partir de ces résultats d’analyse et de leur discussion, on peut conclure que PrOgO
permet la mise en place d"un jeu-play a partir duquel émerge I'apprentissage. Il est donc
en mesure de réussir en tant qu’environnement d’apprentissage pour l'introduction de
la POO aux débutants. En effet, les résultats obtenus ont montré, d'une part, que les étu-
diants/éleves ont majoritairement accepté de jouer, et certains d’entre eux ont adopté
un comportement suffisamment approprié (class-3) leur permettant de comprendre le
lien existant entre les concepts abstraits de la POO et leurs représentations visuelles a 'in-
terface. D’autre part, 1'état des connaissances des étudiants/éleves a confirmé que ces
derniers étaient capables d’analyser les concepts OO abordés et de rapidement les maitri-
ser. De plus, les étudiants/éleves étaient engagés tout en s’amusant dans la construction
et 'animation de robots ou de machines 3D, conduisant a une bonne manipulation des
concepts représentés.

Nous pensons que ces résultats sont la conséquence des fondements conceptuels de
PrOgO, c’est-a-dire, la métaphore de construction et d’animation utilisée pour la re-
présentation des concepts considérés, l'illustration de cette métaphore au travers de
visualisations graphiques 3D dans un systéme de représentation transitionnel et la si-
tuation de (jeu-play) qui se met en place lorsque l'étudiant/éléve accepte d’interagir
avec PrOgO.

Par ailleurs, nous n’avons pas pu mettre en relation ’analyse des scores obtenus au
test de vérification de connaissances avec les résultats de 1’ACP combinée avec la CAH, en
raison de I'anonymisation des données du test. L'identification des participants n’a donc
pas été possible. Dans la section suivante, nous avons tenté de mesurer la différence des
scores obtenus a un pré-test et un post-test et de mettre en relation ce résultat avec
les actions des étudiants dans l'interface de PrOgO. Les données du test ne sont pas
anonymes, ce qui a permis d’identifier de maniere claire I'ensemble des participants.

64 EVALUATION PRI::/POST DE L’ACQUISITION DES CONNAISSANCES ET ANA-
LYSE DE TRACES D'INTERACTION AVEC PROGO V.0.7

6.4.1 Questions de recherche et objectifs

L'objectif de cette expérimentation est double. Il s’agit d"une part, de savoir si un ap-
prenant débutant peut acquérir de nouvelles connaissances a l'aide de PrOgO, et d’autre
part, d’identifier les actions de l’apprenant qui déterminent le gain de connaissances et
donc 'apprentissage.

Nous considérons essentiellement les deux questions suivantes : premiérement, les
connaissances des apprenants débutants progressent-elles apres utilisation de PrOgO ? Deuxie-
mement, si cette progression existe, qu’est ce qui la détermine dans les interactions des appre-
nants avec l'interface de PrOgO ?
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6.4.2 Meéthodologie

Dans la réponse a la premiere question : les connaissances des étudiants débutants
progressent-elles apres utilisation de PrOgO? Nous avons élaboré un pré-test et un
post-test sur la base de la Taxonomie de Bloom Révisée. Nous avons également calculé
des parametres statistiques appliqués aux scores obtenus aux tests, afin de pouvoir
déterminer s’ils sont significatifs.

Dans la réponse a la seconde question : qu’est ce qui détermine la progression des
étudiants dans leurs interactions avec l'interface de PrOgO? Nous avons conduit une
analyse statistique des actions des participants au travers des traces d’interaction avec
l'interface de PrOgO. Cette partie de la méthodologie releve du domaine des Learning
Analytics (cf. s. 1.4.4). Afin d’arriver a identifier les actions des étudiants qui sont déter-
minantes dans la progression de leurs connaissances, on s’est appuyé sur ’ACP de type
pearson(n), appliquée a des variables d’analyse constituées a partir des traces d’interac-
tion. Cette analyse a été réalisée sur le logiciel XLSAT qui s’utilise avec Excel.

6.4.2.1 Contexte de l'expérimentation

L'expérimentation a été organisée sur deux jours a la fin de I’année universitaire 2015-
2016 (le 30 et 31 Mai 2016), aupres d’étudiants de premiere année universitaire en DUT
Meétiers du Multimédia et de I'Internet a I'IUT du Puy en Velay (Université d’Auvergne).

Au cours de leur premiere année, les étudiants suivent un module d’Algorithmique
et de programmation dans lequel ils sont initiés a l’algorithmique et a la programmation
Web avec le langage PHP : types de données, variables, opérateurs, structures de controle
conditionnelles et itératives, tableaux, procédures et fonctions. Les étudiants n'ont pas de
connaissances évoluées en POO et en langage C++. Le nombre de participants était de
51 le premier jour et de 48 le deuxieme jour.

Chacune des deux séances de l'expérimentation a duré Th45mn. La premiére a été
consacrée a 'utilisation d’objets et la seconde a la création de classes. Lors de chaque séance,
les participants ont répondu a un pré-test d’évaluation de connaissances pendant 20mn,
puis pendant 1h, ils ont manipulé PrOgO v.0.7 en ayant a disposition un tutoriel d"uti-
lisation décrivant son interface (cf.s. 5.2.2). Apres cela, les participants ont répondu a
un post-test d’évaluation de connaissances pendant 20mn. Les tests de vérification de
connaissances était accompagnés d’exemples de programmes en langages C++ (cf. s.
F.2). Enfin, pendant 5mn supplémentaires, ils ont été amenés a exprimer leurs opinions
et sentiments de divertissement et de détermination dans la réalisation de 1’objectif du
jeu-play (cf. s. E.3).

Lors de la séance d’utilisation d’objets, les participants étaient amenés a donner libre
court a leur imagination pour construire et animer des robots virtuels ou des structures
mécaniques 3D. Lors de la seconde séance consacrée a la création de classes, les partici-
pants ont été amenés a créer de nouvelles classes a partir de leurs constructions réalisées
lors la séance précédente. Ils ont été amenés a améliorer leurs réalisations en modifiant
leurs apparences (modifier les anciennes données membres ou ajouter de nouvelles), et
en modifiant leurs comportements (modifier leurs animations).

Durant cette expérimentation, les traces d’interaction des participants avec l'interface
de PrOgO ont été sauvegardées dans des fichiers externes (*.csv).
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6.4.2.2 Collecte et analyse de données

ELABORATION DES PRE-TESTS ET POST-TESTS ET ANALYSE DES SCORES. La pro-
cédure d’élaboration des pré-tests et post-tests pour chacune des deux séances de cette
expérimentation, est semblable a celle de la précédente expérimentation (cf.s. 6.3). Le
contenu de chaque test a été élaboré suivant les trois niveaux inférieurs de la taxonomie
de Bloom révisée des objectifs d’apprentissage (Annexe E).

Les objectifs d’apprentissage visés au cours de la séance utilisation d’objets sont iden-
tiques a ceux de la précédente expérimentation (cf.s. 6.3). Nous avions alors réutilisé le
méme test pour constituer le contenu du pré-test et du post-test de cette séance expéri-
mentale (Tableau 10).

Les objectifs d’apprentissage visés lors de la seconde séance expérimentale (Création
de classes) concernent des concepts de base essentiels a la compréhension de la classe et
de son role dans un programme OO. Les étudiants sont amenés a créer des classes (cf.s.
5.2.3.2), en vue d’apprendre les concepts suivants :

— Le role d’une classe : créer une classe revient a créer une nouvelle abstraction, ou un

nouveau type de données.

— Caractéristiques d'une classe : une classe possede des données et fonctions membres.

— Encapsulation dans une classe : une classe encapsule ses données et fonctions

membres (regles d’encapsulation avec les mots clé public et private).

— Constructeur de classe : une classe posseéde un constructeur qui permet d’initialiser

ses instances (objets) a leur création.

— Utilisation d’une classe : inclusion du fichier de déclaration de la classe, insatancia-

tion de la classe et invocation de méthodes sur ses instances.

PrOgO v.0.7 est concu de fagon a introduire I'ensemble de ces concepts et d’amener
I'étudiant a les implémenter en langage de programmation C++. Par conséquent, le
pré-test et post-test doivent estimer en terme de scores, la capacité des étudiants a :

— identifier et nommer ces différents concepts,

— expliquer certains éléments en lien avec ces concepts,

— implémenter ces concepts en langage de programmation C++.

Les pré-tests et post-tests de la séance Création de classes sont constitués conformé-
ment aux trois premiers niveaux hiérarchiques de la taxonomie de Bloom révisée : Re-
connaitre, Comprendre et Appliquer. Chacun des deux tests est constitué de 13 questions
(cf. s. E2) : 3 questions a réponses courtes, 5 questions a réponses longues, 3 question
a choix unique, 2 questions a choix multiples. Le Tableau 17 résume les objectifs des
différentes questions constituant les deux tests.

De la méme manieére que la précédente expérimentation (cf.s. 6.3), trois parameétres
statistiques sont calculés (indice de difficulté, indice de discrimination, indice de fiabilité) (cf.s.
G.3), afin de comparer de maniere significative les scores obtenus au pré-test et au
post-test.

COLLECTE ET ANALYSE DE TRACES NUMERIQUES D'INTERACTION. Le modele de
traces d’interaction de PrOgO v.0.7 est une extension du modele de PrOgO v.0.6 (An-
nexe D). Ces traces comprennent les actions liées a la création d’objets dans la scene
3D, la modification de valeurs d’attributs d’objets et les appels de méthodes sur les
objets. Les traces supplémentaires générées lors du premier mode Utilisation d’objets,
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Niveau de la taxonomie  Question

Niveau 1 : Reconnaitre - Identifier une nouvelle classe par son nom dans un programme édité dans PrOgO

- Reconnaitre une déclaration de classe, une définition de classe et une utilisation de classe dans
des programmes édités dans PrOgO

- Listez les mots clés permettant d’implémenter ’encapsulation dans une classe

- Identifier le constructeur d’une classe

Niveau 2 : Comprendre - Conclure sur le r6le d'une classe
- Conclure sur les données et fonctions membres d'une classe
- Conclure sur la différence entre une déclaration de classe et une définition de classe
- Conclure sur le role de 'encapsulation dans une classe
- Conclure sur le role du constructeur dans une classe et sur ses propriétés

- Décrire les étapes d’utilisation d’une nouvelle classe

Niveau 3 : Appliquer - Implémenter une déclaration de classe
- Implémenter une définition de classe

- Implémenter une utilisation de classe

Tableau 17 — Description des questions constituant le pré-test et le post-test utilisés lors de la
séance Création de classes.

comprennent essentiellement les actions de modification de noms d’objets et de suppression
de lignes de code dans I'éditeur a auto-complétion, les actions d’exécution pas a pas de code et les
actions de sélection d’items dans la hiérarchie d’objets. Le second mode Création de classes per-
met de générer d’autres actions telles que créer une nouvelle classe, instancier une nouvelle
classe créée, passer au mode 2 et revenir au mode 1.

La procédure d’analyse des traces numériques d’interaction, que nous avons suivie au
cours de cette expérimentation est semblable a celle de la précédente expérimentation
(cf.s. 6.3). Les traces brutes ont été traitées afin de constituer des variables d’analyse de
I'ACP (cf. s. G.1).

A Vissue de la séance Utilisation d’objets, huit variables d’analyse sont constituées a
partir des traces collectées. Ces variables donnent pour chaque participant, le nombre
d’actions réalisées sur l'interface de PrOgO et le temps total passé sur cette interface
durant I'expérimentation (Tableau 18). Les actions réalisées dans la scene 3D sont quan-
tifiées et exprimées en nombre d’actions d’instanciation de classes et de connexion d’objets,
nombre d’actions de modification de valeurs d’attributs et nombre d’appels de méthodes. Les
actions réalisées dans 1’éditeur de code sont quantifiées et exprimées en nombre d’actions
de complétion de code et en nombre d’autres actions de code. Les actions d’exécution pas a pas
de code et de sélection d’items dans la hiérarchie d’objets sont également quantifiées.

A ces huit variables (dites variables actives), est ajoutée la différence des scores obtenus
au pré-test et post-test, comme variable quantitative supplémentaire (Tableau 18).

A lissue de la séance Création de classes, 12 variables d’analyse sont constituées a
partir des traces collectées, dont 8 sont identiques aux 8 variables constituées lors de la
séance Utilisation d’objets et 4 en relation avec des actions possibles uniquement dans le
mode 2 (Tableau 18). Etant donné que PrOgO v.o0.7 autorise le retour au mode 1, il est
important de constituer des variables en lien avec le premier mode Utilisation d’objets,
d’ot1 les 8 premieres variables.
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L’ensemble des participants désignés par leurs identifiants constituent les observations
de I'’ACP. L'objectif étant d’identifier et de visualiser les corrélations existantes entre la
variable supplémentaire progression avec les variables d’analyse actives constituées
lors de chaque séance.

Variable

Signification

séance 1

séance 2

NB Instancier-Connecter
NB modifAttributs

NB appelsFonctions

NB complétionCode

NB autresCodeActions

NB executerCode pas a pas
NB sélection itemsHiérarchiques

temps total
NB créer Classes

NB instancier Classes
NB passages Mode 2
NB retours Mode 1

Nombre d’actions d’instanciation de classes et de connexion d’ob-
jets dans la scéne 3D

Nombre d’actions de modification de valeurs d’attributs dans la
scene 3D couleur et angleDeRotation

Nombre d’appels des méthodes colorierPendant() et

tournerPendant() dans la scene 3D
Nombre d’actions de complétion de code

Nombre d’autres actions réalisées dans 1’éditeur de code (sélec-
tion de code, modification de noms d’objets et suppression de
lignes de code)

Nombre d’actions d’exécution pas a pas de code

Nombre d’actions de sélection d’items dans la hiérarchie d’objets
Temps total passé sur 'interface de PrOgO durant I'expérimenta-
tion

Nombre d’actions de création de classes modélisant des construc-
tions réalisées au cours du mode Utilisation d’objets

Nombre d’actions d’instanciation d"une nouvelle classe créée
Nombre d’actions marquant le passage au mode Création de classes

Nombre d’actions marquant le retour au mode Utilisation d’objets

oui

oui

oui

oui

oui

oui
oui

oui

non

non
non

non

oui

oui

oui

oui

oui

oui
oui

oui

oui

oui
oui

oui

progression

Variable quantitative supplémentaire indiquant la différence des

oui

oui

scores entre le pré-test et le post-test de chaque séance

Tableau 18 — Variables d’analyse de 1’ACP constituées a partir des données issues des deux
séances Utilisation d’objets et Création de classes.

6.4.3 Résultats

6.4.3.1 Eovaluation pré/post de I'acquisition des connaissances

UTILISATION D’'OBJETS. Les résultats obtenus au pré-test et au post-test de la séance
Utilisation d’objets, indiquent que les scores obtenus au post-test sont en progression
par rapport aux scores obtenus au pré-test. Pour chacun des trois niveaux Reconnaitre,
Comprendre et Appliquer et pour le test dans son ensemble, la moyenne des scores des
participants a significativement augmenté dans le post-test (Tableau 19). Les résultats
montrent que les participants ont principalement progressé dans les questions des ni-
veaux Comprendre et Appliquer. Les moyennes des scores des deux niveaux obtenus aux
deux tests sont respectivement (0.34/0.50 et 0.54/0.76).

L’'indice de difficulté P (équivalent a la moyenne) pour chacun des trois niveaux et
pour I'ensemble du test, possede une valeur rentrant dans la plage optimale (entre 0.3
et 0.8) (cf.s.G.3.1). Cela indique que la difficulté des tests était modérée. L'indice P a
également augmenté dans le post-test. Ses valeurs respectives pour chacun des trois
niveaux sont (0.40/0.48, 0.34/0.50 et 0.54/0.76). Ses valeurs pour 1’ensemble du test sont
(0.40/0.54). Cela indique que le post-test a été percu moins difficile que le pré-test.
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Le pré-test et le post-test possedent le méme indice de discrimination D (0.42). Cela
indique que les deux tests ont discriminé de la méme fagon les participants ayant obtenu
des notes élevées de ceux ayant obtenu des notes faibles. L'indice D étant supérieur a
39, les deux tests ont tres bien discriminé ’ensemble des participants.

Au niveau Appliquer, l'indice D de chacun des deux tests, est tres grand comparative-
ment aux autres niveaux. Cela indique un grand écart de scores entre les participants
ayant répondu correctement aux exercices d’'implémentation de ceux n’ayant pas ré-
pondu correctement.

Enfin, I'indice de fiabilité o« du pré-test possede une valeur inférieure a celle souhaitée
(inférieur a 0.6) contrairement a celui du post-test (0.63) (cf.s. G.3.3). Etant donné que
le pré-test est identique au post-test, I'indice & montre que le test devient fiable et
consistant quand les étudiants gagnent des connaissances.

pré-test post-test
Aq A As A A Ao As A
Moyenne 0.40 0.34 0.54 0.40 048 o050 076 0.54
Ecart type 025 0.16 036 o0.17 0.27 0.22 0.34 0.20
Indice de difficulté (P) 0.40 0.34 054 0.40 0.48 0550 075 0.54
Indice de discrimination (D) 0.62 038 0.94 042 068 054 077 042
Indice de fiabilité (o) 0.50 0.63

A est le score moyen global du niveau i.
i vaut 1 pour Reconnaitre, 2 pour Comprendre ou 3 pour Appliquer.

A est le score moyen du test global.

Tableau 19 — Parametres statistiques des scores obtenus au pré-test et au post-test de la séance
Utilisation d’objets.

On peut voir également la progression des scores des participants en observant les
histogrammes du score moyen global du pré-test et du post-test (Figure 62). Les his-
togrammes indiquent que la fréquence du score moyen global supérieur a la moyenne
est plus dense sur le post-test comparativement au pré-test, tandis que la fréquence du
score moyen global inférieur a la moyenne est plus dense sur le pré-test comparative-
ment au post-test.

CREATION DE CLASSES. Les résultats obtenus aux tests de la séance Création de
classes, indiquent que les scores obtenus au post-test sont en bonne progression par
rapport aux scores obtenus au pré-test. Pour chacun des trois niveaux Reconnaitre, Com-
prendre et Appliquer et pour l'ensemble du test, la moyenne des scores des participants
a augmenté de maniere significative dans le post-test (Tableau 20). Les participants ont
progressé dans la réponse aux questions des trois niveaux. Les moyennes des scores des
trois niveaux et du test global obtenus aux deux tests sont respectivement (0.47/0.61,
0.36/0.57, 0.01/0.13 et 0.32/0.50).

L'indice de difficulté P de chacun des niveaux Reconnaitre et Comprendre possede une
valeur rentrant dans la plage optimale (entre 0.3 et 0.8) (cf.s.G.3.1). Sa valeur respec-
tive pour chacun des deux niveaux est de (0.47 et 0.36) pour le pré-test et de (0.61 et
0.57) pour le post-test. En revanche le niveau Appliquer a été percu tres difficile par les
participants. Sa valeur est de 0.01 au pré-test et 0.12 au post-test.
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FIGURE 62 — Histogrammes du score moyen global de I'ensemble des participants obtenu au
pré-test et au post-test lors de la séance Utilisation d’objets.

Globalement, l'indice de difficulté P (équivalent a la moyenne) pour chacun des trois
niveaux et pour 'ensemble du test a augmenté dans le post-test. Cela indique que le
post-test a été percu moins difficile que le pré-test.

L'indice de discrimination D de chacun des pré-test et post-test est tres faible (respective-
ment 0.09 et 0.18). Cela indique que les deux tests ont discriminé de maniére insuffisante
les participants ayant obtenu des notes élevées de ceux ayant obtenu des notes faibles.
L'indice D des niveaux Reconnaitre et Comprendre de chacun des deux tests est supérieur
a 0.39. En revanche I'indice D du niveau Appliguer est tres faible pour le pré-test et suf-
fisant pour le post-test (respectivement 0.18 et 0.46). Cela indique que les questions du
niveau Appliquer ont bien discriminé les participants.

Enfin, I'indice de fiabilité & de chacun du pré-test et du post-test possede une valeur
inférieure a celle souhaitée, respectivement (0.43 et 0.40) (inférieur a 0.6) (cf.s. G.3.3).

Bien que la moyenne des scores de l'ensemble des participants a progressé dans le
post-test, I'indice & montre que le test n’est pas suffisamment consistant.

pré-test post-test
Ajq Ay Az A Aq Ay Az A
Moyenne 0.47 036 001 032 061 057 013 050
Ecart type 0.19 0.17 0.05 0.12 0.22 0.19 0.23 0.14
Indice de difficulté (P) 0.47 036 0.01 032 061 0.57 0.12 049
Indice de discrimination (D) o0.47 046 0.18 0.09 052 041 046 0.18
Indice de fiabilité (o) 0.43 0.40

A est le score moyen global du niveau 1i.
i vaut 1 pour Reconnaitre, 2 pour Comprendre ou 3 pour Appliquer.

A est le score moyen du test global.

Tableau 20 — Parametres statistiques des scores obtenus au pré-test et au post-test de la séance
Création de classes.
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On peut observer sur les histogrammes du score moyen global du pré-test et du post-
test, que la distribution des scores devient plus homogeéne sur le post-test (Figure 63).
La distribution du score moyen global pour 1'ensemble des participants au post-test
suit une loi normale. Les participants ayant des scores s’approchant de la moyenne (0.50)
sont majoritaires, tandis que les participants ayant obtenu des scores tres élevés ou tres
faibles sont peu nombreux.
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(a) Score moyen global (SMG) du pré-test. (b) Score moyen global (SMG) du post-test.

FIGURE 63 — Histogrammes du score moyen global de I'ensemble des participants obtenu au
pré-test et au post-test lors de la séance Création de classes.

6.4.3.2 Analyse de traces d’interaction

UTILISATION D’OBJETS. L'ACP a retourné huit facteurs (composantes principales ou
axes) calculés a partir des variables d’analyse issues de la séance Utilisation d’objets (Ta-
bleau 18). Les valeurs propres des trois premiers facteurs ont permis de cumuler 66.89%
de la variabilité initiale des données (Tableau 21). Nous avons retenu les trois premiers
facteurs et ignoré les cinqg autres. Il convient de retenir un nombre restreint de facteurs
ayant cumulé un maximum de variabilité (cf. s. G.1.2).

F1 EF2 F3 Fy F5 F6 Fy F8

Valeur propre  2.60 1.70 1.05 0.88 0.72 0.59 0.44 0.02

Variabilité (%) 32.57 21.22 1311 10.59 9.02 7.40 5.54 0.20
% cumulé 32557 53.79 66.89 7784 86.86 9426 99.78 100

En gras sont les facteurs retenus avec leurs valeurs propres, variabilités et variabilités cumu-
lées exprimées en (%).

Tableau 21 — Composantes principales retournées par 1’ACP sur les variables d’analyse consti-

tuées suite a la séance Utilisation d’objets.

Les cercles de corrélation (F1,F2) et (F1,F3) montrent que la variable progression
n'est pas bien représentée sur les axes F1, F2 et F3 (Figure 64). En effet, la variable
progression se retrouve proche du centre de chaque cercle. Le Tableau 22 confirme que
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la variable progression est faiblement corrélée avec les axes F1, F2 et F3. Sa corrélation
avec ces trois axes est respectivement (—0.26, 0.18 et 0.24).

Les variables les plus fortement corrélées avec I'axe F1 sont NB modifAttributs,
NB sélection itemsHiérarchiques et temps total. Leurs valeurs de corrélation avec
I'axe F1, sont respectivement 0.79, 0.89 et 0,68. L'axe F2 est positivement corrélé
avec les variables NB appelsFonctions, NB autresCodeActions et NB executerCode
pas a pas. Les valeurs de corrélation respectives sont 0.72 , 0.77 et 0.65. Enfin, la va-
riable définissant 1’axe F3 est NB Instancier-Connecter, avec une valeur de corrélation
de —0.60.

Variables (axes Flet F2: 53,79 %) Variables (axes Flet F3: 45,67 %)
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(a) Cercle des corrélations (F1,F2). (b) Cercle des corrélations (F1,F3).

FIGURE 64 — Cercles des corrélations montrant la corrélation de la variable progression avec les
variables actives sur les axes F1 - F2 et F1 - F3.

Variables F1 F2 F3

NB Instancier-Connecter 0.44 -0.23 -0.60
NB modifAttributs 0.79  -0.09 0.54
NB appelsFonctions 0.39 0.72 -0.30
NB complétionCode -0.53  0.15 0.44
NB autresCodeActions -0.32  0.77 -0.02
NB executerCode pas a pas -0.02  0.65 -0.02
NB sélection itemsHiérarchiques  0.89  0.29 0.30
Temps total 0.68 -0.03 -0.13
progression -0.26  0.18 0.24

Les wvaleurs en gras correspondent aux corrélations les plus fortes
entre les variables et les facteurs.

Tableau 22 — Corrélations des variables d’analyse avec les axes F1, F2 et F3.

La matrice de corrélation retournée par I’ACP, donne les corrélations entre chaque
deux variables, a la fois actives et supplémentaires quantitatives. Le Tableau 23 donne
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un extrait de la matrice de corrélation et montre la corrélation de la variable supplémen-
taire progression avec le reste des variables actives. On peut observer que la variable
progression est bien corrélée avec la variable NB autresCodeActions comparativement
aux reste des variables. Cela indique que les étudiants ayant amélioré leurs scores dans
le post-test, sont ceux qui ont enregistré des actions dans 1’éditeur de code. Ces ac-
tions sont différentes de 'action d’autocomplétion de code, et comprennent les actions
de sélection de code, modification de noms d’objets et suppression de lignes de code
(Tableau 18).

Variables actives progression
NB Instancier-Connecter -0.25
NB modifAttributs -0.03
NB appelsFonctions -0.06
NB complétionCode 0.24
NB autresCodeActions 0.37
NB executerCode pas a pas -0.003
NB sélection itemsHiérarchiques -0.01
Temps total -0.26

Tableau 23 — Corrélation (pearson(n)) de la variable progression avec le reste des variables ac-
tives.

Les trois premiers facteurs (F1, F2 et F3), sont représentatifs des actions décrivant
et caractérisant le mieux 1'ensemble des individus. La non corrélation de la variable
progression avec ces trois facteurs, signifie que les individus ont majoritairement réa-
lisé des actions différentes de la variable NB autresCodeActions. En effet, le Tableau 24
confirme que les individus ont enregistré en moyenne 9.04 actions de codage différentes
de l'autocomplétion (NB autresCodeActions), et au maximum 27 actions. Ce qui est un
nombre faible comparativement aux autres actions enregistrées.

Variables Minimum  Maximum Moyenne
NB Instancier-Connecter 17 822 254
NB modifAttributs o 173 44.59
NB appelsFonctions [¢] 106 19.55
NB complétionCode o 165 11.40
NB autresCodeActions o 27 9.04
NB executerCode pas a pas o 4 0.82
NB sélection itemsHiérarchiques 2 208 84.94
Temps total 0.02 0.05 0.04
progression -0.15 0.51 0.14

Tableau 24 — Statistiques descriptives de I’ACP pour I’ensemble des participants.

CREATION DE CLASSES. L’ACP a retourné 12 facteurs calculés a partir des 12 va-
riables d’analyse issues de la séance Création de classes (Tableau 18). Les valeurs propres
des trois premiers facteurs ont permis de cumuler 60.65% de la variabilité initiale des
données (Tableau 25). Nous avons retenu les trois premiers facteurs, car il convient de
retenir un nombre restreint de facteurs ayant cumulé un maximum de variabilité (cf. s.
G.1.2).
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F1 F2 F3 Fy Fs5 F6 Fy F8 Fg F1o F11 F12

Valeur propre  3.55 2.23 1.5 1.18 0.94 0.77 0.65 0.51 0.40 0.22 0.04 0.02
Variabilité (%) 29.60 18.55 12.50 9.82 7.80 6.41 5.44 4.23 3.35 1.86 0.30 0.13
% cumulé 29,60 48,15 60,65 70,47 78,27 8468 90,12 94,35 97,70 99,57 99,86 100

En gras sont les facteurs retenus avec leurs valeurs propres, variabilités et variabilités cumulées exprimées en (%).

Tableau 25 — Composantes principales retournées par 1’ACP sur les variables d’analyse consti-
tuées suite a la séance Création de classes.

Le Tableau 26 donne un extrait de la matrice des corrélations et montre la corrélation
de la variable progression avec les autres variables actives ayant servi a la constitution
des axes (F1, F2 et F3). On peut observer qu’il n’existe pas de fortes corrélations de
la variable progression avec les autres variables. En effet, les corrélations Pearson(n)
possedent des valeurs inférieurs a o.5.

On peut observer que les variables avec lesquelles les corrélations sont maximales
sont NB modifAttributs, NB sélection itemsHiérarchiques, NB appelsFonctions, NB autresCo-
deActions, NB passages Mode 2 et NB retours Mode 1. Cela peut étre confirmé par le cercle
des corrélations (F1,F2) qui montre la projection de la variable progression dans le
méme sens que les variables énumérées ici (Figure 65). Cela donne peu d’indications
sur les actions qui déterminent la différence des scores obtenus au post-test et au pré-
test. Les valeurs des corrélations de la variable progression montrent que les actions
les plus déterminantes sont les actions de sélection d’items dans la hiérarchie d’objets
et les actions de modification de valeurs d’attributs dans la scene 3D, les valeurs de
corrélation de progression avec NB modifAttributs et NB sélection itemsHiérarchiques étant
respectivement 0.43 et 0.51.

Variables actives progression
NB Instancier-Connecter 0,16
NB modifAttributs 0,43
NB appelsFonctions 0,21
NB complétionCode 0,17
NB autresCodeActions 0,21
NB executerCode pas a pas 0,19
NB sélection itemsHiérarchiques 0,51
Temps total 0,19
NB créer Classes 0,16
NB instancier Classes 0,01
NB passages Mode 2 0,26
NB retours Mode 1 0,26

Tableau 26 — Corrélation (pearson(n)) de la variable progression avec le reste des variables ac-
tives.

6.4.3.3 Appréciations subjectives

Les participants ont exprimé leurs ressentis sur une échelle a quatre niveaux (pas du
tout, peu, plutét, beaucoup) concernant leur sentiment de divertissement et une échelle a
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F1IGURE 65 — Cercle des corrélations (F1,F2) montrant la dépendance de la variable progression
avec les variables actives.

deux niveaux, concernant leur sentiment de détermination (aller jusqu’au bout, s’arréter
avant la fin).

Les participants ont rapporté avoir trouvé la séance Utilisation d’objets plus amusante
que la séance Création de classes. En effet, lors de la séance Utilisation d’objets, ils ont
majoritairement affirmé qu’ils se sont plutét ou peu amusés (Figure 66a), et lors de la
séance Création de classes, ils ont majoritairement rapporté qu’ils se sont peu ou pas du
tout amusés (Figure 66b).

Les participants manquaient d’engagement et de détermination lors de 'expérimen-
tation. Lors de la séance Utilisation d’objets, ils étaient plus nombreux a rapporter avoir
voulu aller jusqu’au bout de leurs réalisations, et un grand nombre d’entre eux ont rap-
porté avoir voulu s’arréter avant la fin (Figure 68a). Quelques uns d’entre eux ont réussi
a construire des structures 3D significatives (Figure 67).

Lors de la séance Création de classes, les participants étaient plus nombreux a rapporter
avoir voulu s’arréter avant la fin. Quelques uns ont affirmé avoir voulu aller jusqu’au bout
(Figure 68b).

6.4.4 Discussion

A l'issue de chaque séance d’expérimentation Utilisation d’objets et Création de classes,
les résultats obtenus montrent que les étudiants ont bien progressé apres utilisation de
PrOgO. En effet, pour chacune des deux séances, la moyenne des scores obtenus au
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FIGURE 67 — Quelques réalisations 3D d’étudiants.

post-test est plus élevée que la moyenne des scores obtenus au pré-test. Les résultats
ont également montré que les tests sont percus moins difficiles par les étudiants apres
utilisation de PrOgO, ce qui confirme une amélioration dans leur compréhension des
concepts abordés.

Les résultats d’analyse des traces ont montré un lien faible entre la différence des
scores entre post-test et pré-test et les actions les plus représentatives de I’ensemble
des participants. Etant donné ces résultats, il est difficile de conclure sur les actions et
comportements des étudiants qui déterminent la différence des scores entre les post-
tests et les pré-tests. Par ailleurs, les résultats d’analyse de la séance Utilisation d’objets
ont montré que la différence des scores est plutot liée (mais faiblement) a certaines
actions réalisées dans 1’éditeur de code. Ces actions comprennent la sélection de code,
la modification de noms d’objets et la suppression de lignes de code. Les résultats
d’analyse de la séance Création de classes ont montré que la différence des scores est le
plus en lien (mais faiblement) avec certaines actions réalisées dans la scéne 3D, telles
que la modification de valeurs d’attributs. Cela indique qu’a la fois les actions réalisées
dans 1’éditeur de code et dans la scéne 3D, influencent 1’acquisition de connaissances.

Les points de vue des participants, concernant leurs sentiments d’amusement et de
détermination, ont montré que les participants manquaient de motivation dans la réa-
lisation de l'objectif du jeu. Ceci s’est traduit dans leurs interactions, dont les résultats
d’analyse au travers de traces d’interaction étaient peu concluantes.
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FIGURE 68 — Sentiment de détermination chez les participants.

6.4.5 Conclusions

Les résultats obtenus a l'issue de cette expérimentation ont montré que PrOgO est
en mesure d’aider les étudiants débutants a acquérir de nouvelles connaissances. Ce-
pendant, il est difficile de conclure sur le type d’actions et les comportements adoptés
par les étudiants qui sont a l'origine de cet apprentissage. De méme les actions les plus
représentatives des étudiants ne sont pas trés concluantes.

Nous pensons, que le manque de signification des résultats d’analyse de traces d’in-
teraction est di, notamment, au contexte de I'expérimentation qui s’est déroulée a la fin
de I’année universitaire. En effet, nous avions observé lors de I'expérimentation, que les
étudiants n’étaient pas trés motivés pour découvrir les fondamentaux de la POO. Cela
a également été confirmé par leurs appréciations et opinions subjectives. Ce manque
de motivation a influencé leurs attitudes, qui sont traduites dans leurs interactions avec
I'interface de PrOgO.

Nous soulignons également les limites de notre méthodologie de collecte de données,
qui est entierement fondée sur des traces d’interaction constituées de I'historique des
évenements des interactions des participants avec 1'interface de PrOgO, dans un ordre
chronologique de leurs actions. Avec cet historique d’événements, il n’est pas possible
de savoir a quel moment, quel participant regarde quel composant de l'interface. En
effet, le fait de concentrer certaines actions dans 1’éditeur de code ou dans la scéne 3D,
ne signifie pas nécessairement que 1'utilisateur apprend exclusivement grace au com-
posant qu’il manipule. Etant donné que la scéne 3D est synchronisée avec I'éditeur de
code, I'apprentissage découle également des composants de l'interface que l'apprenant
regarde a un moment donné.

65 CONCLUSIONS ET RESUME DES CONTRIBUTIONS

La méthode de recueil des ressentis des participants et de leurs sentiments d’avoir
appris via un questionnaire présente un manque de crédibilité. En effet, a 1'issue de
notre premiere expérimentation qui s’est basée sur un questionnaire sur les ressentis et
points de vue, nous avons constaté qu’il était difficile d’estimer avec précision combien
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les participants ont réellement amélioré leurs connaissances. En effet, un inconvénient
majeur de cette méthode réside dans le fait qu'un participant puisse surestimer ou
sous-estimer sa compréhension des notions évaluées.

La méthodologie basée sur le recueil et ’analyse de traces d’interaction numériques
s’avere plus prometteuse. En effet, les résultats obtenus a l'issue de notre deuxieéme
étude expérimentale, ont montré I'intérét de cette méthodologie. Les techniques d’ana-
lyse statistiques visuelles, nous ont permis d’interpréter de facon formelle, l'usage que
les participants ont fait de PrOgO. Les participants ont été catégorisés et caractérisés sur
la base de leurs actions effectuées dans l'interface de PrOgO. Nous avons pu ressortir
des indicateurs d’utilité, d"utilisabilité et d’acceptabilité.

Par ailleurs, nous avons congu des tests de vérification de connaissances sur la base de
la taxonomie de Bloom révisée et nous avons analysé les scores des participants en nous
basant sur des indices statistiques. Les résultats d’analyse ont montré que PrOgO est
en mesure de réussir en tant qu'environnement d’aide a l'apprentissage. Nous avons
également tenté d’établir un lien entre une évaluation pré/post de connaissances et
’analyse de traces d’interaction. Les techniques d’analyse statistiques offrent un moyen
de savoir formellement quelles sont les actions réalisées dans l'interface qui déterminent
le changement de 1’état des connaissances des participants. Bien que les techniques
d’analyse le permettent, les résultats de notre derniere expérimentation n’ont pas été
trés concluants. Nous pensons que cela est dii au contexte d’expérimentation qui n’était
pas trés approprié. En effet, notre derniere étude expérimentale s’est déroulé a la fin de
I’année universitaire.

Suite a nos études expérimentales, nous soulignons également les limites de notre mé-
thodologie de collecte de données numériques, essentiellement fondée sur des traces
d’interaction, donnant un historique d’évenements dans un ordre chronologique des
actions de manipulation de l'interface. L’analyse compléte des usages de PrOgO, néces-
site de recueillir les informations relatives aux composants de 1'interface sur lesquels
est porté le regard de I'apprenant lors de son interaction avec PrOgO, en plus de ses ac-
tions réalisées dans l'interface. La nécessité de suivre le regard de 1'apprenant découle
notamment du fait que PrOgO dispose d"une scéne 3D virtuelle entierement synchro-
nisée avec l'éditeur de code. Les résultats d’exécution des instructions de code sont
instantanément visualisées dans l'interface 3D. Parallelement, les actions réalisées dans
la scéne 3D sont interprétées instantanément en instructions de code. De ce fait, un ap-
prenant qui enregistre un grand nombre d’actions dans la scene 3D est susceptible de
regarder le code correspondant généré dans 1’éditeur, sans qu’il enregistre des actions
dans I'éditeur de code. De la méme fagon, un apprenant qui enregistre un grand nombre
d’actions dans I’éditeur de code, a la possibilité de regarder les résultats d’exécution de
ses instructions directement sur les graphiques 3D.

Certaines recherches actuelles s’orientent vers les techniques de suivi du regard (eye-
tracking) (CONATI et MERTEN, 2007), pour 'analyse des interactions utilisateurs dans
le contexte d’environnements d’apprentissage. Nous pensons que leur utilisation dans
I’évaluation des interactions avec PrOgO, peut apporter d’avantage d’informations rela-
tives aux attitudes d’apprenants et améliorer notre méthodologie de recueil de données.
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CONCLUSION

Cette partie a pour but d’énoncer nos principales contributions dans ce tra-
vail de thése, qui s’articulent autour de concepts clefs sur l'apprentissage
par le jeu, et plus spécifiquement sur les micromondes de programmation.
Nos contributions comprennent la conception d’un nouveau micromonde
de POO qui met en ceuvre les principes de conception et d’évaluation tirés
de certains travaux existants. Cette partie donne également les questions de
recherche sur lesquelles ce travail de thése aboutit et s’achéve avec notre

positionnement théorique.
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CONCLUSION

BILAN DES CONTRIBUTIONS

Nos contributions s’articulent, tout d’abord, autour des concepts clefs suivants :

— un premier concept est celui du jeu-play qui se distingue du concept du jeu-game.
Une terminologie que nous reprenons des auteurs SANCHEZ, EMIN-MARTINEZ et
MANDRAN (2015) et SHAFFER (2006), qui considerent que 1’apprentissage est le ré-
sultat des interactions de I'apprenant avec le jeu-game. Ces interactions donnent
forme a une situation, le jeu-play, dans laquelle les connaissances de ’apprenant
se développent. Cette distinction nous a permis de situer 'apprentissage et d"iden-
tifier quelle partie du jeu, structure ludique ou interactions avec cette structure, il
faut considérer lors de la conception et de 1’évaluation des apprentissages. Notre
point de vue d’un jeu-play n’est pas l'intégration d’éléments constitutifs de jeux
vidéos dans un artefact informatique. Nous considérons que concevoir un jeu-play
revient a concevoir une situation dans laquelle, 'apprenant est amené a exercer sa
créativité et son imagination. Il faut veiller, néanmoins, a ce que certains attributs
soient soigneusement intégrés dans la structure de l'artefact informatique, telles
que les modalités de représentation qui doivent étre concues de maniere fidele au
modele de connaissances considéré. Les apprentissages émanant des interactions,
leur évaluation peut étre réalisée par I’analyse des interactions de 1’apprenant avec
l'artefact informatique.

— un second concept est une approche didactique par emboitement hiérarchique des
concepts fondamentaux de la POO, qui découle directement de 1’approche Objets-
D’abord (Object-First), qui a fait 1’objet de nombreux travaux anglo-saxons rele-
vant de la didactique de l'informatique. Cette approche ressort également des
recherches menées par BENNEDSEN et SCHULTE, 2007, visant a comprendre son
déroulement en pratique. Leur étude a abouti a 'identification de trois concepts
structurant cette approche, a savoir : 1) utilisation d’objets, 2) création de classes,
3) création de modéles OO. Nous voyons dans cette approche un emboitement de
trois catégories de concepts. La premiére catégorie contenant une seconde, qui
contient a son tour une troisiéme. Il s’agit a chaque étape d’amener 1’apprenant a
interagir avec une catégorie de concepts, les détails de chaque catégorie contenue
étant occultée par une catégorie contenante. Les notions occultées sont introduites
directement a 1’étape suivante. Cela permet de s’affranchir de la complexité inhé-
rente aux concepts OO, qui sont trés fortement inter-liés.

— un troisieme concept est celui de systeme de représentation transitionnel, formulation
que nous proposons pour désigner le systeme de représentation propre a un mi-
cromonde de programmation. Cette formulation découle de 'expression "objets
transitionnels" introduite par PAPERT (1980), puis reprise par LAWLER (1987), pour
désigner les éléments constitutifs d’'un micromonde de programmation. Ce sont
des objets visuels ou tangibles, interactifs et directement manipulables par 1’ap-
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prenant. Ils sont dits transitionnels car ils possedent des propriétés communes, a
la fois avec des concepts de programmation formels et des objets plus concrets
de l'expérience sensible ou du monde réel. L'interaction de 1’apprenant avec ces
objets transitionnels, lui permet de développer des connaissances sur les concepts
formels et abstraits que ces objets permettent de représenter. Nous étendons le
concept d’objets transitionnels a celui de systéme de représentation transitionnel,
car nous voyons dans un micromonde un ensemble organisé d’éléments concep-
tuels reliés entre eux, influencant la représentativité de ces objets transitionnels
et définissant leur lien sémantique avec les concepts qu’ils représentent. Les fon-
dements conceptuels que nous avons identifiés sont la métaphore, la visualisation,
le jeu-play et I'apprentissage. Un micromonde de programmation emploie la méta-
phore pour décrire des concepts abstraits, pouvant étre difficiles a comprendre,
au moyen d’autres concepts familiers et intuitifs, donc faciles a comprendre. La
métaphore est illustrée visuellement au travers des objets transitionnels dans un
contexte concret et significatif imprégné de jeu-play. Le jeu-play découle notam-
ment des actions créatives de l'apprenant sur l'interface du micromonde, qui ré-
pond par un feedback dynamique. Enfin, la métaphore, la visualisation et le jeu-
play conduisent a la construction active des connaissances chez I'apprenant. Le
jeu-play favorise les interactions avec les objets transitionnels, qui illustrent une
métaphore visuelle par laquelle un lien sémantique est établi avec les concepts
formels de la programmation.

Nos contributions comprennent également la conception d'un framework d’appli-
cations pour la gestion d’événements multi-touches tangibles et la découverte au-
tomatique du réseau.

— Le framework Tactileo est une contribution technique. Il offre une interface de déve-
loppement d’applications Qt de haut niveau, pour la gestion d’événements utili-
sateurs multi-touches tangibles et la découverte automatique du réseau. Il fournit
une librairie de développement qui constitue une aide pour le développement
d’applications dédiées a une classe mutli-dispositifs tactile, telle que la classe Tac-
tileo. Il permet l'interconnexion d’interfaces tactiles et d’autres dispositifs infor-
matiques en synchronisant des ressources pédagogiques de maniere transparente.
Ce framework ne contribue pas a la recherche en Interaction Homme-Machine, il
implémente certains protocoles fondés sur d’autres frameworks existants, et son
architecture conceptuelle est semblable a celle d’autres frameworks existants dont
il s’inspire.

Une contribution majeure de cette theése est la conception de l'environnement
PrOgO, que nous définissons comme un nouveau micromonde de POO fondé sur
un jeu de construction et d’animation 3D.

— PrOgO met en ceuvre 'ensemble des concepts issus de notre étude bibliogra-

phique portée sur 1'apprentissage de la programmation par le jeu. Premierement,
PrOgO est concu de fagcon a mettre en place un jeu-play qui découle des interac-
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tions de I'apprenant avec son interface. Jouer avec PrOgO consiste a imaginer et a
créer des constructions 3D significatives et les animer. Deuxiémement, PrOgO im-
plémente un systéme de représentation transitionnel, au sein duquel des concepts
fondamentaux de la POO sont représentés par des composants graphiques 3D
visuels et interactifs. L'interface de PrOgO comprend un environnement virtuel
restreint qui implémente un systéme de rendu 3D et des techniques d’interaction
répandues dans les applications de RV. Les graphiques 3D qui se créent et se mani-
pulent a l'interface sont des objets transitionnels, qui illustrent une métaphore de
construction et d’animation, décrivant de maniere fidele et consistante les concepts
de POO. PrOgO synchronise 1’environnement 3D interactif avec un éditeur de code
a autocomplétion. Les composants graphiques dans la scene 3D ont des propriétés
communes a celles d’objets informatiques, et les constructions 3D réalisées sont
des représentations visuelles de systemes OO. Les actions directes de I'apprenant
sur les graphiques 3D sont traduites en instructions de code C++, et les résultats
des actions d’autocomplétion sont instantanément visibles dans la scéne 3D. L’ap-
prenant construit ses connaissances en produisant du sens sur les concepts OO,
suite a ses interactions avec l'interface de PrOgO. Troisiemement, PrOgO implé-
mente une approche didactique par emboitement hiérarchique des concepts fondamen-
taux de la POO a travers deux modes. Un premier mode se consacre a 1'utilisation
d’objets, dans lequel 'apprenant est amené a développer des connaissances en
lien avec la notion d’objet. Un second mode se consacre a la création de classe,
dans lequel I'apprenant accéde a des notions en lien avec la classe, un concept vo-
lontairement occulté dans le premier mode. Cette approche vise un apprentissage
progressif de ces notions, qui sont étroitement liées les unes aux autres. PrOgO est
également congu de facon a étre utilisé dans la classe Tactileo. Il implémente les in-
terfaces de gestion d’évenement tactiles et de découverte automatique du réseau,
fournies par le framework Tactileo. Enfin, PrOgO permet des études expérimentales
de ses usages, en générant des traces d’interaction numériques. La conception de
PrOgO contribue aux avancées théoriques sur les dimensions de conception des
micromondes de programmation, et en particulier des micromondes de POO.

Une autre contribution importante de cette these est 1'utilisation de techniques
d’analyse de l'apprentissage dans 1’évaluation des usages de PrOgO. Le but étant
d’examiner son potentiel sur 1'apprentissage, que nous situons dans les interac-
tions qui se nouent ente I’apprenant et 'interface de PrOgO lors du jeu-play.

A Tissue de notre étude bibliographique, nous avons adopté I'idée qu'un appre-
nant construit ses connaissances pendant le jeu-play, lorsqu’il interagit avec 1’arte-
fact informatique qui rend possible ce jeu-play. Par conséquent, 1’évaluation des
apprentissages avec PrOgO se traduit par 1’analyse des interactions de 1’appre-
nant avec son interface. Notre méthodologie d’évaluation reléeve du domaine de
I’analyse de l'apprentissage par le recueil et 'analyse de traces d’interaction nu-
mériques. PrOgO est congu de facon a permettre le recueil de traces d’interac-
tion, par la génération de 1'historique des actions de l'apprenant dans un ordre
chronologique. Les méthodes d’analyse statistique ACP et CAH nous ont permis
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d’évaluer l'usage de PrOgO, par la classification et la caractérisation d’apprenants.
Cela nous a permis de déduire que PrOgO permet la mise en place d'un jeu-play
a partir duquel émerge 1'apprentissage. Les classes ressorties ont montré, que les
apprenants acceptent de jouer, et qu’ils adoptent des comportements différents
lors de leur interaction avec PrOgO et donc avec les concepts considérés. Les étu-
diants produisent du sens sur les concepts de la POO, en adoptants des compor-
tements différents. En complément a 1’analyse statistique des actions, nous exami-
nons ’état des connaissances d’apprenants, au travers de tests de connaissances
élaborés sur la base des trois premiers niveaux de la Taxonomie de Bloom révisée
des objectifs d’apprentissage. Les évaluations pré/post ont montré que PrOgO
peut aider les débutants a acquérir de nouvelles connaissances. Bien que les résul-
tats de notre derniere expérimentation n’aient pas été tres concluants, étant donné
les circonstances de cette expérimentation, nous avons vu que l’analyse statistique
des actions au travers de traces d’interaction, offre un moyen de connaitre de ma-
niere fine, les actions formulées qui déterminent la progression des scores obtenus
aux tests.

Notre contribution par cette méthodologie d’évaluation, se présente comme une
avancée dans les méthodologies d’évaluation des micromondes de programma-
tion, qui sont restées longtemps fondées sur 'utilisation de questionnaires pour le
recueil des points de vue des participants, 'observation de leurs comportements
en présentiel et les évaluations pré/post de 'acquisition des connaissances. Les
méthodes basées sur les questionnaires et les observations directes de comporte-
ments manquent de crédibilité, et les évaluations pré/post de l'acquisition des
connaissances ne donnent pas d’indications sur la nature des interactions et leur
role dans la progression des connaissances. Les études expérimentales menées
avec PrOgO, relevant de l'analyse de l'apprentissage, marquent un début dans
I'avancée des démarches méthodologiques d’évaluation de micromondes, notam-
ment dans la démonstration de leur potentiel sur I'apprentissage de la program-
mation.

PERSPECTIVES DE RECHERCHE ET QUESTIONS OUVERTES

Nos perspectives de recherche s’articulent autour du concept de micromondes de
programmation. Il s’agit de travailler a des avancées théoriques et méthodologiques sur
les questions de conception et d’évaluation de micromondes pour l'apprentissage de la
programmation et les implications de ces avancées sur la discipline de 'Informatique.

La question de conception implique de considérer le micromonde, comme un sys-
téme de représentation transitionnel au sein duquel les concepts formels de program-
mation sont décrits au moyen de métaphores. Se pose alors la question de la fidélité
et de la complétude des métaphores employées dans la représentation des concepts
formels. La conception d"un micromonde nécessite également de considérer le jeu-play
qui découle des interactions de ’apprenant avec le micromonde. Lors du jeu-play, I'ap-
prenant construit ses apprentissages, en produisant du sens sur ce qu’il manipule et
observe dans l'interface du micromonde. De ce point de vue, des avancées méthodo-
logiques sont nécessaires pour examiner le role de ces interactions sur l'apprentissage.
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Les méthodologies d’analyse de 'apprentissage (learning analytics) incluant la collecte,
I’analyse et la production de rapports de données sur les apprenants et leurs contextes
d’apprentissage offrent de réelles opportunités.

L'utilisation des micromondes de programmation nécessite d’examiner l'expérience
d’apprentissage dans sa globalité. De ce fait, il est nécessaire d’explorer comment les
micromondes et les techniques d’analyse statistique peuvent améliorer et promouvoir
I'apprentissage de la programmation, et de I'Informatique en général. En particulier, il
s’agit de considérer les questions suivantes3 :

1. Vers quelles modalités d’interaction et interfaces utilisateurs tendent les micro-
mondes de programmation ?

2. Quelles sont les données qui peuvent étre collectées des situations d’apprentissage
créées par les micromondes de programmation ?

3. Comment les techniques d’analyse de donnés et les techniques de visualisation,
peuvent nourrir la réflexion et offrir des perspectives a la fois pour I'apprenant,
I'enseignant ou le chercheur ?

4. Quelles sont les avancées théoriques et pratiques que les techniques de suivi du
regard combinées avec I'analyse de 'apprentissage peuvent apporter aux micro-
mondes ?

5. Comment 1'usage de micromondes combiné avec 1’analyse de I'apprentissage peut
aider a promouvoir 1’enseignement de la programmation ?

6. Quels sont les implications de ces avancées sur d’autres domaines de 1'Informa-
tique ?

7. Quelles sont les implications sur I'avenir des langages de programmation et 1'In-
formatique en général ?

POSITIONNEMENT THI::ORIQUE

Ce travail de these se situe a l'intersection de plusieurs disciplines. Tout d’abord il se
situe au cceur du domaine de 1'Informatique, car centré sur la problématique de 'ap-
prentissage de la POO, I'une des difficultés conceptuelles rencontrées consiste a établir
un lien sémantique entre des concepts de POO formels, et des représentations visuelles
informelles. Cette correspondance est établie au sein d’un systeme transitionnel au tra-
vers d'une métaphore de construction et d’animation 3D. Cette métaphore décrit de
maniére fidele les concepts d’objets, de classe, de relations d’interaction entre classes et
de systémes OO. Du point de vue de l'ingénierie des langages, ce travail s’apparente a
la définition d'un Langage de Spécification de Domaine (Domain Specification Language -

3. Une premiere tentative visant a aborder ces questions et a soulever d’autres questions pouvant
contribuer a améliorer les pratiques et les recherches actuelles, est notre implication dans 1’organi-
sation d'un premier atelier francophone sur l'apprentissage instrumenté de l'Informatique : https:
//apprentissageinstrumentdelinformatique.wordpress.com. Cet atelier tend a réunir les travaux ac-
tuels portés sur les outils et environnements émergents visant a favoriser I’apprentissage de I'Informa-

tique.
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DSL) pour PrOgO. En effet I'environnement PrOgO définit une syntaxe concrete consti-
tuée de I'ensemble d’entités visuelles présentes a l'interface (objets transitionnels). Cette
syntaxe est sémantiquement liée a une syntaxe abstraite, qui n’est pas intégrée au sein
de I’environnement PrOgO, bien qu’elle soit définie de facon a décrire les concepts illus-
trés dans son interface (notation UML). PrOgO traduit sa syntaxe concrete en code C++
et dispose d’un analyseur syntaxique fondé sur 1’analyse des expressions réguliéres. Cet
analyseur interprete un programme entré par autocomplétion a l'interface, et le résultat
de son exécution se traduit dans sa syntaxe concrete.

Ce travail de thése emprunte également au domaine de la RV, car il concerne un
micromonde intégrant un environnent virtuel restreint et interactif, qui implémente
des techniques d’interaction 3D répandues dans les applications de RV. Il empreinte
également a la robotique pour 1’éducation, car 1’objet du jeu-play consiste a construire
et a animer des structures robotiques. Le but étant de développer des connaissances OO
représentées dans et par ces structures.

Ce travail est en lien avec la didactique de I'Informatique, car il traite des questions
liées a I'enseignement de la programmation, notamment par l'implémentation d"une
nouvelle approche didactique de 1’00, tirée des recherches effectuées dans ce domaine
dans la communauté anglo-saxonne. Il emprunte également aux sciences de 1'éducation,
car il considere l'apprentissage qui se construit lors de situations de jeu-play. L'évalua-
tion de l'apprentissage se traduit par 1’analyse des usages et des interactions qui se
nouent entre I’apprenant et 1’artefact informatique lors du jeu-play. Enfin, ce travail em-
prunte aux STICs et s’inscrit dans la discipline de I'ingénierie des EIAHs, car il traite de
la conception d'un outil numérique a visée éducative, ayant des implications sur 1’ap-
prentissage et 1’enseignement, répondant a un besoin de renouvellement de pratiques
et d’approches pédagogiques.
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PLUGINS DE DEVELOPPEMENT DU FRAMEWORK TACTILEO

A1

A.1.1

Plugin de gestion d’événements multi-touches et tangibles

INTERFACES DE SOUSCRIPTION ET DE TRAITEMENT D'EVENEMENTS MULTI-
TOUCHES ET TANGIBLES

Le plugin de gestion d’évenements multi-touches et tangibles est fourni comme une
interface permettant la souscription aux évenements multi-touches et tangibles. Elle
dépend d’autre interfaces qui permettent la récupération de propriétés des différents

événements (Figure 69).

ImputsPluginInterface

< <destroy > =-InputsPlugininterface()
+Eubscnbe(Fubsonber: QObfect, fags: wnt): void
HinSubscnbe(Unsubscrber: Q0bect): void
+aetdidfveTags): Qlist<TaglnterfBce =>
+aetdidfvesiobs): QListBloblnterface™>
+etAfafveCursars): Qist<Cursarinterfare ©>

i)

Cursorinterface

Taglnterface

BlobInterface

< <destroy > =-Cursorlnterface()
+getCursorContactinierface(): Contactinterface
+getCursorid(}: int

< <destroy>=-Taglnterface()
+getTagContactinteriaee(): Contactinterface
+getTaghalel): int

<< destroy > >-BlobInterface
+getfiobContactinterface(): Contactinteriace
+getfiobdres(): foat

+getfiohSize(): QSzer

Wy
Contactinterface

< <destroy > >-Contactinterface(
+getld(): int

+getSiate): StateTyoe
+getFosition]: Qo
+getPositons(): QList<QPant=>
+getOrientaton(): foat
+getdrientatons(): OList<foat>

<< gnumeration ==
StateType

+ADDED
HIPDATED
HINCHANGED
+REMOVED

FIGURE 69 — Diagramme de classes UML décrivant les interfaces du plugin de gestion d’évene-
ments multi-touches et tangibles.
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A.1.2  Template de spécification de type d’événements a gérer
Le framework Tactileo fournit le template InputEvent. Il permet & une application

souscrivant au framework de spécifier quels types d’évenements multi-touches et tan-
gibles elle souhaite gérer (Figure 70).

InputEvent

# _input: T

< <reate = >-InputBvent(input: T, type: int)
< <destroy > =-InputEvent()
+getlnput(): T

<<enumeration=>»
EventsFlags

HistenTuioTagEvents
+HistenTuioBlobEvents
HistenTuioCursorEvents
HistenMativeCursorEvents

FIGURE 70 — Le template InputEvent.

A.2 PLUGIN DE SOUSCRIPTION ET DE GESTION AUTOMATIQUE DU RESEAU
Le plugin de découverte automatique du réseau est une interface permettant la sous-

cription au réseau. Elle dépend d’une autre interface qui permet de fournir des infor-
mations relatives aux dispositifs souscripteurs (Figure 71).
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NetworkPluginInterface

< <destroy > >MNetworkPluginInterface ()

+oubsoibedsControlPointisubsaiber: QObfect)l: void

+eubsoibedsDevice{Eubsoiber: Q0bfect, name: QSining): NefworkDewcelnteraoe
+ubsoribedsControlPointAndDevice(subsorber: Q0Bect, name: QSFingl: NetworkDevicelnterface
HinSubscribe(unsubscriber: QObfect): void

+HretdlRemotfeDevices(): QLst<NetworkDevicelnterfaoe ==

+HeretRemotfeDeviceSyLiuaiuuid’ QLW MetworkDewicelnterfaoe

Hretdll ocaDevices(): Qlist<NefworkDevicelnterare >

+Hrefl ocalDeviceS U iuidiiuia: GUiid): NefworkDevicelnterface

'
NetworkDevicelnterface
<< CppMacro = =-{) HetworkDeviceEvent
< <destroy = >=MNetworkDeviceInterface() - -
+isl ocalDevice(): boo! -_device: NetwaorkDeviceInterface
ﬁ&?emafeg?vx?. boal < <reate = =MNetworkDeviceEvent{device: MetworkDeviceInterface, type: int)
gfbbﬁ‘ﬂﬁ “{]: ST +getDevice(): NetworkDevicelnterface
-p’-g'eﬂPVﬂMa‘dEessuﬂc: HostAddress < <destroy > =MetworkDeviceEvent()
+oetfTopServerPorf): inf
+oefTopserverinstance(): QTopServer
< <enumeration ==
HetworkEventsTypesId

+ DEVICE_ADDED
+DEVICE_REMOVED

FIGURE 71 — Diagramme de classes UML décrivant les interfaces du plugin de découverte auto-
matique du réseau.
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DESCRIPTION DES PROPRIETES GEOMETRIQUES D'UN
COMPOSANT 3D DANS PROGO

Un objet 3D dans PrOgO est modélisé avec 3DsMax puis exporté dans un fichier
XML a l'aide de OgreMax par souci de compatibilité avec Ogre. Le fichier XML contient
les informations géométriques de 1’objet modélisé dans 3DsMax, a savoir son maillage
(mesh), son matériau, sa position, des valeurs de mise a ’échelle et sa rotation dans la
scene de modélisation de 3DsMax. Un objets 3D dans PrOgO est défini par sa géométrie,
sa position (x,y,z), sa taille et son orientation, et n’a pas de matériau. A ces informations
sont ajoutées des informations de propriétés de la classe que 1'objet 3D représente, a
savoir un attribut couleur et un attribut angle de rotation.

Un fichier XML décrivant un objet 3D dans PrOgO posséde la structure suivante :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<scene formatVersion="1.0" upAxis="z" unitsPerMeter="39.3701" minOgreVersion="1.9"
ogreMaxVersion="2.6.4" author="0greMax Scene Exporter (www.ogremax.com)"
application="3DS Max">
<classProperties canRotate="bool" canChangeColor="bool"/>
<nodes>

<node name="nodel">
<position x="valueX" y="valueY" z="valueZ"/>
<scale x="valueX" y="valueY" z="valueZ"/>
<rotation gx="valueQX" qy="valueQY" gz="valueQZ" gw="valueQW"/>
<entity name="geometryName" castShadows="true" receiveShadows="true"
meshFile="meshName.mesh">
<subentities>
<subentity index="0" materialName="NoMaterial"/>
</subentities>
</entity>
</node>
<node name="node2">
</node>
</nodes>
</scene>

A titre d’exemple, I'objet 3D Cube est décrit par le fichier XML suivant :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<scene formatVersion="1.0" upAxis="z" unitsPerMeter="39.3701" minOgreVersion="1.9"
ogreMaxVersion="2.6.4" author="0greMax Scene Exporter (www.ogremax.com)"
application="3DS Max">
<classProperties canRotate="false" canChangeColor="true"/>
<nodes>
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19

24

29

34

39

44

<node name="connector_000">
<position x="0" y="0" z="1.29097e-009"/>
<Sca-l.e X=II1II y=II1II Z=Illll/>
<rotation gx="-0.183013" qy="-0.683013" qz="-0.183013" qw="0.683013"/>

<entity name="connector_000" castShadows="true" receiveShadows="true"
meshFile="connector.mesh">
<subentities>
<subentity index="0" materialName="connector"/>
</subentities>
</entity>
</node>
<node name="connector_001">
<position x="0.564242" y="-0.983432" z="0"/>
<scale x="1" y="1" z="1"/>
<rotation gx="0.5" qy="-0.5" gz="0.5" qw="0.5"/>
<entity name="connector_001" castShadows="true" receiveShadows="true"
meshFile="connector.mesh">
<subentities>
<subentity index="0" materialName="connector"/>
</subentities>
</entity>
</node>
<node name="connector_002">
<position x="1.11674" y="-0.0184772" z="-7.85837e-010"/>
<scale x="1" y="1" z="1"/>
<rotation gqx="0.683013" qy="0.183013" qz="0.683013" qw="-0.183013"/>
<entity name="connector_002" castShadows="true" receiveShadows="true"
meshFile="connector.mesh">
<subentities>
<subentity index="0" materialName="connector"/>
</subentities>
</entity>
</node>
<node name="geometry_000">
<position x="0.564242" y="-0.386263" z="0"/>
<scale x="1" y="1" z="1"/>
<rotation gx="5.13515e-009" qy="1.53039e-016" qz="2.98023e-008" qw
="1"/>
<entity name="geometry_000" castShadows="true" receiveShadows="true"
meshFile="BifurcationY_geometry_000.mesh">
<subentities>
<subentity index="0" materialName="NoMaterial"/>
</subentities>
</entity>
</node>
</nodes>
</scene>
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INTERFACES UTILISATEURS DES DIFFERENTS PROTOTYPES DE
PROGO

C.1 INTERFACE DU PROTOTYPE EXPERIMENTAL DE PROGO

L'interface du prototype expérimental de PrOgO dispose en son centre d’une scene
3D invitant 'utilisateur a y placer des composants 3D représentant des objets informa-
tiques (Figure 72). En bas de l'interface se trouvent les composants 3D représentant les
classes instanciables. A droite de l'interface se trouve 1'onglet de code, dans lequel sont
générées les instructions C++ correspondantes aux actions directes de 1'utilisateur sur
les composants 3D.

L’onglet de code main.cpp contient la déclaration du programme principal main. Le
programme principale est vide et correspond a l’état initial de la scene 3D.

[ rrogo

Console

Cliquer sur les boutans pour instancier un obiet ...

< Supprimer un objet
€
' ' Cube . Sphere . Tiiangle

Cube2 Anondi

FIGURE 72 — Interface principale du prototype expérimental de PrOgO.

C.2 INTERFACE UTILISATEUR DE PROGO V.0.6

L'interface utilisateur de PrOgO v.0.6 dispose principalement d’une scéne 3D inter-
active et d'un éditeur a autocomplétion. La version 0.6 de PrOgO permet 1'utilisation
d’objets et 1’édition de code C++, mais ne permet pas la création de classes (Figure 73).

Cinq classes sont proposées a l'interface comme modéle d’objets, a savoir Base, Cube,
BifurcationY, Engrenage et Roue. L'objectif étant de construire et d’animer des struc-
tures robotiques ou mécaniques en 3D. Les actions directes de 1'utilisateur sur les com-
posants graphiques sont traduites en instructions de code qui sont générées dans 1'édi-
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teur a autocomplétion. Les instructions de code entrées en autocomplétion sont directe-
ment visibles dans la scene 3D, sur les composants graphiques correspondants.

- - e A
|-} Nouveau | Ouvrir [ Sauvegarder Anruler (& Rétabir €3 Quitter  Lancer la construction  Masquer les connecteurs gy Seconnecter..

Hierarchie d'objets - Code 2

base main.cpp

#include "Base.hpp"

1
2
3

Classes -] 4void main () {
5  Base base;
6

7} | <sauter une ligne>

base
;/-'sifwmnunv v "y @
W cube

7 y—

e A

.
]
e

FIGURE 73 — Interface principale de PrOgO v.o0.6.

C.3 INTERFACE UTILISATEUR DE PROGO V.0.7

L'interface de PrOgO v.0.7 offre toutes les fonctionnalités de la version 0.6 et étend
cette derniere vers la création de nouvelles classes. Toute construction 3D dans PrOgO
est une nouvelle classe que 'apprenant peut ajouter a sa liste de classes. Quand cette
classe est créée, 'apprenant a acces a son fichier de déclaration et a son fichier de
définition. L'apprenant peut également 1'utiliser en l'instanciant directement dans la
scéne 3D, ou en entrant des instructions de code en autocomplétion dans 1'éditeur de
code (Figure 74).

Hiérarchie d'objets Vue 3D Code

main2cpp  Robothpp  Robot.cpp

3 void main () {

2
E|

Réinitialiser le contenu de "main2.cpp”

> >l \|Q@

Annuler  Rétablir  Quitter Masqu eurs Exécuter pasd pas  Pause

Se connecter

FIGURE 74 — Interface de PrOgO v.o.7 montrant le mode Création de classe.
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TRACES D’INTERACTION NUMERIQUES GENEREES PAR PROGO

Les traces d’interaction générées par PrOgO sauvegardent pour chaque utilisateur
I'historique des évenements de son interaction avec l'interface de PrOgO, dans un
ordre chronologique des actions. Un fichier est généré pour chaque participant, com-
portant l'identifiant de 1'utilisateur, le timestamp de 'action (le moment de réalisation
de l’action), l'identifiant de 1’action, l'intitulé de l’action et les parametres de 'action
(Tableau 27).

Champ Signification

timestamp moment de réalisation de 1’action

idUtilisateur  identifiant de 1'utilisateur réalisant ’action

idAction identifiant de I’action
action intitulé de l'action
parametres parametres de I'action

Tableau 27 — Modele de traces propre a PrOgO.

Les actions tracées par les deux versions de PrOgO sont données dans le Tableau 28.
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idAction  action parametres PrOgO v.0.6  PrOgO v.o.7
(o] start none + +
1 instanciate objectName$objectClassName + +
2 setAttributeColor objectName$colorCode + +
3 setAttributeRotationAngle objectName$angle + +
4 callFuncConnect objectiName$objectidConnector$object2Name + +

$object2dConnector
5 callFuncTurnFor objectName$angle$seconds + +
6 callFuncColorFor objectName$colorCode$seconds + +
7 completeCode posInCode$completedCode + +
8 selectCode selectedText | none + +
9 undo none + +
10 redo none + +
11 openProject fileName.progo$successOpeningFile + +
12 newProject none + +
13 saveProject fileName.progo + +
14 end none + +
15 hierarchySelectedItem Selectedltem - +
16 popHelpDialog BoxTitle - +
17 closeHelpDialog BoxTitle$true (if box toogled) | false (otherwise) - +
18 startSimulation true( if step by step) | false (otherwise) - +
19 stepSimulation none - +
20 autoPauseSimulation none - +
21 pauseSimulation none - +
22 resumeSimulation none - +
23 endSimulation none - +
24 stopSimulation none - +
25 refactorVariable oldVariable$new Variable$objectClassName - +
26 deleteLine posInCode$lineNumber$codeFileName - +
27 createUserClass ClassName - +
28 instanciateUserClass ClassName$instanceName - +
29 switchUIToLvl1 none - +
30 switchUIToLvI2 none - +
31 tactileo/connect username$tactileoID - +
32 tactileo/save PrivacyMode$path - +
33 tactileo/load PrivacyMode$path - +
34 network/monitoringEnabled  truel false - +
35 network/allowedSession none - +
36 network/allowedLvl2 none - +

les symboles + et - indiquent que 'action est tracée ou non tracée dans la version de PrOgO correspondante.

Tableau 28 — Actions tracées dans les versions 0.6 et 0.7 de PrOgO.
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TAXONOMIE DE BLOOM REVISEE

Dans 1’élaboration de tests de vérification des connaissances, nous nous sommes ap-
puyés sur la taxonomie de Bloom révisée des objectifs éducatifs. Cette taxonomie a été
d’une grande utilité pour une grande majorité d’éducateurs, dans la définition d’acti-
vités d’apprentissage en contexte de classe (ANDERSON et KRATHWOHL, 2001). L'idée
d’utiliser la taxonomie de Bloom révisée pour l'évaluation d'un jeu éducatif n’est pas
nouvelle. Le jeu X-MED, dont l'objectif pédagogique est de renforcer les concepts de
mesure des systemes logiciels, a été en partie évalué en utilisant des tests qui ont été
élaborés en s’appuyant sur cette taxonomie (VON WANGENHEIM, THIRY et KOCHANSK],
2009).

La taxonomie de Bloom révisée organise de fagon hiérarchique les objectifs d’appren-
tissage cognitifs en six niveaux distincts (Figure 75). Chaque niveau est plus sophis-
tiqué qu'un niveau directement inférieur et requiert plus de compétences cognitives
(ANDERSON et KRATHWOHL, 2001). Le premier niveau inférieur de la hiérarchie, Recon-
naitre, se réféere a la capacité d’identifier et de nommer des faits, des concepts ou des
principes. Le second niveau directement supérieur, Comprendre, sous-entend qu'un ap-
prenant est capable de construire du sens a partir de ce qu’il connait et d’utiliser ses
propres mots pour formuler cette connaissance. Le troisiéme niveau, Appliquer, suppose
que l'apprenant connait et comprend quelque chose avant de 1'utiliser. Au quatriéme ni-
veau, Analyser, 'apprenant est amené a décomposer un probleme dans ses composants
et de discuter séparément chaque composant. Au cinquiéme niveau, Evaluer, I'appre-
nant peut étre amené a effectuer des jugements concernant quelque chose en utilisant
certains criteres. Au sixieme et dernier niveau, Créer, I'apprenant est amené a utiliser la
connaissance apprise afin de former un tout cohérent ou de créer de nouveaux produits.

Créer: assembler des connaissances élémentaires
pour former un tout cohérent

Evaluer: établir des jugements en se basant sur
des critéres hien établis

Analyser: identifier les composants d'un tout et les relations
existantes entre ces composants

Appliguer: mettre en pratique une méthode en I'exécutant
ou en I'implémentant

Comprendre: restituer la connaissance en la reformulant,
interpréter ou expligquer

Reconnaitre: lister, identifier, faire correspondre ou
récupérerla connaissance

FIGURE 75 — Taxonomie de Bloom révisée des objectifs d’apprentissage.
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TESTS DE VERIFICATION DES CONNAISSANCES ET
QUESTIONNAIRES

F.1 TEST DE VERIFICATION DE CONNAISSANCES PORTE SUR L'UTILISATION D’ OB-
JETS

Ce test a été utilisé pour I'évaluation de 1’état des connaissances d’apprenants lors de
I'expérimentation réalisée avec PrOgO v.0.6. Il a été ensuite réutilisé comme pré/post
test lors de I'expérimentation réalisée avec PrOgO v.o0.7. Son objectif est de vérifier des
connaissances en lien avec la notion d’objet.

Le test est accompagné des codes A et B listés plus loin. Il contient les questions
suivantes :

1. Dans le code A, listez les objets par leurs noms :

3. A quoi correspond chacune des instructions des lignes (13,18,32) :
Se rapporter au code A [une seule réponse possible].
(A) aun appel de méthode
(B) a un changement de valeur d’attribut

(c) a une instanciation de classe

4. A quoi correspond chacune des instructions des lignes (22,26,34) :
Se rapporter au code A [une seule réponse possible].
(A) aun appel de méthode
(B) a un changement de valeur d’attribut

(c) a une instanciation de classe

5. A quoi correspond chacune des instructions des lignes (12,25,31) :
Se rapporter au code A [une seule réponse possible].

(A) aun appel de méthode des objets :engrenage_0, maBifurcation, maRoue
(B) a un appel de méthode des objets : base, bifurcation_0, cube_0

(c) @ un appel de méthode entre les objets engrenage_0, maBifurcation,
maRoue d'une part et les objets base, bifurcation_0, cube_0 d’autre part
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6. Pour chaque objet identifié, listez les numéros de lignes des instructions qui

10.

11.

12.

13.

agissent sur la modification de son état.

Se rapporter au code A.

Cochez la ou les bonnes réponse(s).

Se rapporter au code A. Cela concerne le bloc d’instructions main() [Plusieurs
réponses possibles].

(A) deux objets d'une méme classe peuvent avoir le méme nom

(B) deux objets de différentes classes peuvent avoir le méme nom

(C) un objet posséde un nom qui l'identifie de fagon unique et qu’il ne partage

pas avec d’autres objets

Un objet peut-il exister sans classe ?
[Une seule réponse possible].

(A) Oui
(B8) Non

Cochez la ou les bonnes réponse(s) :
[Plusieurs réponses possibles.]

(A) un attribut sert a 1’objet d'un élément constitutif qui le distingue des autres
objets

(B) une méthode désigne pour I'objet 'un de ses savoirs faire

(c) les attributs et les méthodes d'un objet servent a constituer son état

Comment peut-on modifier 1’état d"un objet ?

Que signifient les écritures des lignes (1 et 2)
Se rapporter au code B.

Que signifient les écritures des lignes (4 et 5)
Se rapporter au code B.

Que signifient les écritures des lignes (7, 8, 9, 10 et 11)
Se rapporter au code B.
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9

14

19

24

14.

15.

16.

17.

18.

CODE A.

maCharniere.
Implémentez l'instruction en respectant la syntaxe C++

Changez en Bleu (#ooooff) la couleur de 1’objet maCharniere
Implémentez l'instruction en respectant la syntaxe C++

Coloriez en Rouge (#ffoooo) pendant 2 secondes 1’objet maCharniere
Implémentez l'instruction en respectant la syntaxe C++

Tournez 1'objet maCharniere d’un angle de 90°
Implémentez l'instruction en respectant la syntaxe C++

Tournez I’objet maCharniere d'un angle de 90° pendant 5 secondes
Implémentez l'instruction en respectant la syntaxe C++

questions (1,2,3,4,5,6,7) du test :

#include "Base.hpp"
#include "Engrenage.hpp"
#include "Cube.hpp"
#include "BifurcationY.hpp"
#include "Roue.hpp"

void main () {

Base base;

Engrenage engrenage_0;
engrenage_0.connecter(0,base,5);
engrenage_0.couleur = "#cO9bff";

Cube cube_0;
cube_0.connecter(0,engrenage_0, 1);
cube_0.couleur = "#b3ff4f";
engrenage_0.angleDeRotation = 135;

BifurcationY bifurcationy_0;
bifurcationy_0.connecter(0,cube_0,1);

bifurcationy_0.colorierPendant("#ffa9b2",5);

BifurcationY maBifurcation;
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Le code suivant est généré par PrOgO. Il est fourni afin de répondre aux
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34

10

maBifurcation.connecter(0, bifurcationy_0,1);
maBifurcation.colorierPendant ("#ffa9b2",5);

engrenage_0.tournerPendant(180,5);

Roue maRoue;

maRoue.connecter( 0,cube_0,5);
maRoue.couleur = "#7e80ff" ;
maRoue.angleDeRotation = 180;
maRoue.tournerPendant(150,3);

copk B. Ces écritures sont fournies afin de répondre aux questions (11,12,13) du test :

Cls obj1;
Cls obj2;

Objl.att= val;
Obj2.att= val;

0Obj2.meth(p);
objl.methl(pl,obj2,p2);
objl.meth3(pl,p2);
objl.meth4(pl,obj2);
obj2.meth5(obj2);

F.2 TEST DE VERIFICATION DE CONNAISSANCES PORTE SUR LA CREATION DE
CLASSES

Ce test a été utilisé pour 1’évaluation pré/post des connaissances d’apprenants lors
de I'expérimentation réalisée avec PrOgO v.0.7. Son objectif est de vérifier des connais-
sances en lien avec la notion de classe.

Le test est accompagné du code A, B et C listés plus loin. Il contient les questions
suivantes :

1. Il existe dans les fractions de codes (A,B,C) un nouveau type de données défini
par le programmeur.

Sélectionnez une réponse :

(A) Vrai

(B) Faux

Si Vrai, donnez le nom de ce nouveau type de données :

2. Lesquels des codes A, B et C représentent une déclaration de classe, une définition
de classe et une utilisation de classe :

(a) Déclaration de classe
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— Code A
— Code B
— Code C

(B) Définition de classe
— Code A
— Code B
— Code C

(c) Utilisation de classe
— Code A
— Code B
— Code C

. Listez les mots clés utilisés pour implémenter 1'encapsulation dans une classe.
Se rapporter au code A, B et C.

. Les membres d"une classe regroupent :
Veuillez choisir une réponse :

(A) ses attributs et ses méthodes
(B) ses attributs uniquement
(c) ses méthodes uniquement

. Quelle est la différence entre une déclaration d’une classe et une définition de
classe ?

. Veuillez choisir au moins une réponse :
(A) Les membres précédés du mot clé public sont accessibles a la fois par les
autres membres de la méme classe et en dehors de cette classe

(B) Les membres précédés du mot clé public sont accessibles uniquement en de-
hors de leur classe

(c) Les membres précédés par le mot clé private sont accessibles uniquement par
les autres membres de la méme classe.

(p) Les membres précédés par le mot clé private sont accessibles a la fois par les
autres membres de la méme classe et en dehors de cette classe.
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10.

11.

12.

13.

. Quel est le role de I'encapsulation dans une classe ?

Un constructeur d’une classe se caractérise comme suit :
Veuillez choisir au moins une réponse :

(a) Doit porter le méme nom que sa classe
(B) Doit posséder un type de retour

(c) Nil'un ni l'autre

Décrivez les trois étapes d’utilisation d"une nouvelle classe

Vous disposez de deux classes préalablement implémentées Cube et Roue.

La classe Roue est munie des deux méthodes :

— void connecter (int id_ConectRoue, Cube & cube, int id_ConectCube)
sert a lier une roue sur son connecteur id_ConectRoue a un cube, sur son
connecteur id_ConectCube.

— void tournerPendant(int angle, int Nb_Sec) : sert a tourner une roue d’un
angle (angle) pendant une durée de (Nb_Sec) secondes.

Réalisez une classe Charrette constituée d’un cube et de deux roues. On prévoit :

— Trois données membres privées : cube, roue_0 et roue_1, ol cube est de
classe Cube, et roue_0 et roue_1 sont de classe Roue.

— Un constructeur qui place les deux roues sur le cube a 'aide des instructions
suivantes : roue_0.connecter(0,cube,2); roue_1.connecter(0,cube,6);

— Une fonction membre rouler() sans arguments, se contentant de tourner
les deux roues d’un angle de 96 pendant 3 secondes a 1'aide de la fonction
tournerPendant ().

On écrira séparément :

a) Un fichier source de déclaration de la classe Charrette.
b) Un fichier source de définition de la classe Charrette.

¢) Un programme d’essai (main) qui utilise la classe Charrette, pour créer une
charrette et la faire rouler.

197



13

18

13

18

CODE A. Soit le fichier RobotCode. hpp suivant :

#pragma once

#include "Base.hpp"
#include "Ressort.hpp"
#include "Engrenage.hpp"
#include "BifurcationY.hpp"

class RobotCode{

private:
Base base;
BifurcationY bifurcationy;
Engrenage engrenage;
Ressort ressort;

void initialiser();
public:
RobotCode();

void animer();
void reinitialiser();

b

CODE B. Soit le fichier RobotCode. cpp suivant :

#include "RobotCode.hpp"

RobotCode: :RobotCode(){
ressort.connecter(0,base,18);
engrenage.connecter(0, ressort,1);

bifurcationy.connecter(0,engrenage,1l);

initialiser();

void RobotCode::initialiser(){

engrenage.angleDeRotation = 45;
engrenage.couleur = "#ffffff";
base.couleur = "#ffffff";
bifurcationy.couleur = "#00ff00";
ressort.couleur = "#ff0000";

void RobotCode::reinitialiser(){
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28

initialiser();

void RobotCode: :animer(){

engrenage.tournerPendant(90,3);
base.colorierPendant("#ff0000",10);

CODE C. Soit le fichier main. cpp suivant :

c) Fichier main.cpp :
#include "RobotCode.hpp"
void main () {

RobotCode robotCode;
robotCode.animer();

F.3 QUESTIONNAIRE SUR LES APPRECIATIONS SUBJECTIVE D’AMUSEMENT ET DE
DETERMINATION

Ces questions ont été posées suite a une séance expérimentale dédiée a 1'utilisation
d’objets (expérimentations réalisées avec PrOgO v.0.6 et v.0.7) :

1. Réaliser une construction 3D vous a-t-il été amusant ?

(A) pas du tout
(B) peu
(c) plutot
(D) tres
2. Durant la réalisation de votre construction 3D, avez vous désiré :
(a) aller jusqu’au bout

(B) vous arréter avant la fin

Ces questions ont été posées suite a une séance expérimentale dédiée a la création de
classes (expérimentation réalisée avec PrOgO v.0.7) :

1. Modifier une construction 3D vous a-t-il été amusant?

(A) pas du tout

(B) peu
(c) plutot

(D) tres
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2. Durant la modification de votre construction 3D, avez vous désiré :
(a) aller jusqu’au bout

(B) vous arréter avant la fin

F.4 QUESTIONNAIRE SUR LES AVIS DES PARTICIPATIONS UTILISE AVEC LE PRO-
TOTYPE EXPERIMENTAL DE PROGO

1. Quel age avez-vous?

2. Jouez-vous aux jeux vidéos ?

(Aa) Oui
(8) Non

Si Oui, jouez-vous :

(A) Rarement
(B) souvent
(c) Fréquemment

(D) Tres fréquemment

3. Jouez-vous aux jeux sérieux?
(A) Oui
(B) Non

Si Oui, jouez-vous :

(Aa) Rarement
(B) souvent
(c) Fréquemment

(D) Tres fréquemment

4. Avez-vous trouvé le jeu amusant?
(A) pas du tout
(B) peu
(c) plutot
(D) beaucoup
5. Avez-vous trouvé le jeu pédagogique ?
(A) pas du tout
(B) peu
(c) plutot

(D) beaucoup
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. Avez-vous trouvé le jeu attractif ?

(A) pas du tout

(B) peu

(c) plutot

(p) beaucoup

. Avez-vous eu le sentiment d’avoir appris ?

(a) Oui

(8) Non

Si Oui, pourriez-vous résumer en quelques lignes ce que vous avez appris ?

. Souhaiteriez-vous une future utilisation de PrOgO, afin d’apprendre d’autres
concepts ?

(Aa) Oui
(B8) Non
. Quels aspects du jeu voudriez-vous voire s’améliorer ?
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METHODES ET PARAMETRES D’ANALYSE STATISTIQUE

G.1 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)
G.1.1  Principes et objectifs

L’idée centrale dans '’ACP * est de réduire la dimensionnalité de données contenant un
grand nombre de variables fortement corrélées, tout en retenant autant que possible la
variabilité des données. Cette réduction est réalisée en transformant les variables initiales
en un nouvel ensemble de variables non corrélées, les composantes principales, appelées
aussi facteurs ou axes. Ces dernieres sont ordonnées de sorte a ce que les premieres
retiennent le maximum de variabilité de I'ensemble des variables initiales (JOLLIFFE,
2002).

Cette réduction possede un avantage, notamment, dans le cas ot1 les données ont plu-
sieurs variables qui sont en réalité proches de deux axes particuliers formant un plan.
Par conséquent, les données peuvent étre projetées sur ce plan, offrant une représenta-
tion visuelle des données plus faciles a interpréter que si elles sont présentées en forme
d’une masse de chiffres.

G.1.2  Résultats de I’ACP et leur interprétation

Un des premiers résultats retournés par 1’ACP consiste en les composantes princi-
pales (facteurs ou axes) retournées avec leurs valeurs propres, reflétant la variabilité des
variables initiales venant d’étre réduites. Idéalement, un nombre restreint de facteurs
ayant des valeurs propres élevées sont retenues, afin d’assurer une bonne représenta-
tion visuelle des données (JOLLIFFE, 2002).

Un second résultat important de I’ACP est le cercle des corrélations, qui montre une pro-
jection des variables initiales dans un sous-espace bidimensionnel (un plan) contenant
deux axes qui sont de préférence les deux premiers (ayant des valeurs propres maxi-
males). La corrélation reflete le degré de dépendance entre deux variables. Dans notre
cas, elle est mesurée par le coefficient de Pearson ayant une valeur comprise entre -1 et +1.
Plus le coefficient est proche de -1 ou de +1, plus la corrélation entre les variables est
bonne. Afin d’assurer une bonne interprétation du sens des axes, les variables doivent
étre placées loin du centre du cercle de corrélation. Une variable est fortement liée a
un axe, quand sa valeur absolue sur cet axe est élevée (proche de 1). Les variables qui
contribuent a la définition d’un axe sont celles qui maximisent leurs valeurs absolues
sur cet axe.

1. Voire l'ouvrage de LEBART, MORINEAU et PIRON (1995) pour les détails des calculs sur lesquels
I’ACP est fondée.
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Un autre résultat important de I'’ACP est le graphe des observations, qui permet de
représenter les observations sur un plan constitué de préférence par les deux premiers
axes (ayant des valeurs propres maximales). L'interprétation du graphe des observations
doit se faire apres avoir dégagé du cercle des corrélations la signification des axes. Cela
permet de déduire les tendances de I'ensemble des individus (observations).

G.2 CLASSIFICATION ASCENDANTE HIﬁRARCHIQUE (CAH)

L'objectif de la méthode de la CAH? est de construire des partitions emboitées d'un
ensemble d’individus a partir de leurs distances deux a deux. Cet algorithme part de
la partition constituée par tous les éléments séparés et, a chaque étape, il réunit les
deux sous-ensembles « les plus proches » pour constituer un nouveau sous-ensemble,
jusqu’a l'obtention de I’ensemble global. Cette facon de procéder est représentée par un
arbre de classification (dengrogramme) (LEBART, MORINEAU et PIRON, 1995). Il représente
de maniére claire la fagon dont l’algorithme procéde pour regrouper les individus puis
les sous-groupes. Il montre comment 1’algorithme regroupe progressivement toutes les
observations.

L'intérét de cet arbre est qu’il peut donner une idée du nombre de classes existant
effectivement dans la population. Chaque coupure d’un arbre fournit une partition,
ayant d’autant moins de classes et des classes d’autant moins homogenes que 1’on coupe
plus haut (LEBART, MORINEAU et PIRON, 1995). Gréce a la troncature (ligne en pointillé
traversant le dendrogramme), on peut visualiser que des groupes homogenes ont été
formés.

G.3 PARAMETRES STATISTIQUES UTILISES DANS L’ANALYSE DES SCORES OBTE-
NUS AUX TESTS DE CONNAISSANCES

Afin d’analyser de maniere significative les scores obtenus a un test de vérification
de connaissances et d’estimer la qualité de ce dernier, trois parameétres statistiques sont
calculés, comme suggéré par YUAN et al. (2013), a savoir un indice de difficulté, un indice
de discrimination et un indice de fiabilité.

G.3.1 Indice de difficulté

L’'indice de difficulté peut étre calculé au niveau de la question comme au niveau
du test dans son ensemble. Il est défini comme la proportion d’étudiants répondant
correctement au test (YUAN et al., 2013). Etant donné que les tests élaborés pour nos
expérimentations contiennent des questions de différents types et sont notées différem-
ment, la note globale du test n’est pas calculée en fonction des réponses correctes ou
non correctes, mais en fonction des notes normalisées des différentes questions. Ces der-
nieéres possedent le méme niveau d’importance (notes normalisée a 1). Nous avons donc
procédé en calculant un indice de difficulté pour chacun des trois premiers niveaux de
la taxonomie, en plus de l'indice de difficulté globale (calculé au niveau du test dans

2. Voire l'ouvrage de LEBART, MORINEAU et PIRON (1995) pour les détails de I'algorithme CAH.
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son ensemble). Un indice de difficulté est désigné par la lettre P, il est équivalent a la
moyenne du test et calculé comme suit :

.I n
P:E;Ai (1)
1=

Ou : A; est le score moyen obtenu a un groupe de questions pour le participant i, n
est le nombre de participants.

Plus les étudiants répondent correctement a un ensemble de questions, moins est la
difficulté des questions. Idéalement, il convient d’avoir la valeur de I'indice de difficulté
P comprise entre 0.3 et 0.8. Dans le cas o P est supérieur a 0.8, le test est considéré
facile. 11 est considéré plutot difficile quand P est inférieur a 0.3 (McDONALD, 2013).

G.3.2 Indice de discrimination

L'indice de discrimination sert a estimer combien le test a permis de discriminer les
étudiants ayant obtenu des scores élevés de ceux ayant obtenu des scores faibles (KEL-
LEY, 1939 ; YUAN et al., 2013). Il est défini comme la différence entre la moyenne des 27%
des meilleurs scores et la moyenne des 27% des scores les plus faibles. De la méme ma-
niére que pour l'indice de difficulté, un indice de discrimination pour chacun des trois
premiers niveaux de la taxonomie a été calculé. En plus de l'indice de discrimination
global (calculé au niveau du test dans son ensemble). Un indice de discrimination est
désigné par la lettre D et calculé comme suit :

D=Ac—A¢ (2)

Ou : A, est la moyenne des 27% des scores moyens les plus élevés, A¢ est la moyenne
des 27% des scores moyens les plus faibles.

Idéalement, il convient d’avoir la valeur de l'indice de discrimination D supérieure
a 0.39 (D > 0.39). Cela indique que le test discrimine trés bien les étudiants ayant
les scores les plus élevés des étudiants ayant les scores les plus faibles. Quand D est
compris entre 0.3 et 0.39 ou entre 0.2 et 0.29 (0.2 < D < 0.29), le test est qualifié de
passable et nécessite d’étre amélioré. Le test doit étre rejeté, quand D est inférieur a 0.2
(D < 0.2) (KELLEY, 19309).

G.3.3 Indice de fiabilité

L’indice de fiabilité donne la probabilité d’obtention de résultats similaires quand le
méme test est utilisé aupres d’autres étudiants similaires. Une telle mesure peut étre
donnée par le coefficient alpha de Cronbach, comme suggéré par (YUaN et al., 2013). Le
coefficient alpha de Cronbach est désigné par la lettre «, il est calculé par la formule
suivante :

K
koo 2 ot

o= (1 o2

k-1

) (3)

Ou : k est le nombre d’items, criz est la variance des scores de l'item 1 et 0‘% est la
variance des scores globaux.
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Dans notre cas, la variance est calculée non pas pour chaque question, mais pour
chacun des trois premiers niveaux de la taxonomie.

Il convient d’avoir une valeur comprise entre 0.6 et 0.8 pour dire que le test est fiable
ou consistant (YUAN et al., 2013).
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