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Résumé

Ce manuscrit aborde 1’un des axes principaux de recherche dans les EIAH (Environnement
Informatique pour 1’Apprentissage Humain), qui est 1’évaluation de I’apprenant. Avec
I’évolution technologique, 1’évaluation peut étre assistée par ordinateur. Cette automatisation
de I’évaluation peut aider les enseignants a créer des modeles éducatifs, par conséquent de

concentrer leurs efforts sur I’enseignement.

L’¢valuation des apprenants représente un véritable défi. En effet, les méthodes d’évaluation
jusqu’ici utilisées dans les EIAH (QCM ou Questions a Choix Multiples, Questions a trous)
sont inadaptées a une discipline telle que 1’algorithmique. D’un autre coté, si 1’utilisation
d’un véritable compilateur, méme pour du pseudo code, permet d’éditer des algorithmes et
de les tester, elle ne permet pas, en revanche, d’avoir un feedback détaillé sur les
connaissances et compétences des apprenants. Par conséquent, on ne peut pas ni localiser les

lacunes et difficultés qu’un apprenant peut avoir, ni y remédier.

Dans le contexte d’un EIAH dédié a I’algorithmique, notre objectif est d’éliminer cette tache
d’évaluation, voire la réduire. Pour cela, nous avons proposé un outil de compréhension des
algorithmes, qui permet aux apprenants d’écrire des algorithmes propositions et aux
enseignants de construire des modeéles de propositions. Ces modeéles peuvent étre corrects ou
incorrects, mais ayant une utilit¢ pédagogique. La compréhension consiste a faire
correspondre 1’algorithme proposé avec les modeles existants. Elle ne se limite pas a une
simple comparaison, mais plutdt elle consiste a extraire le maximum d’informations a partir
du code de I’algorithme telles que : les intentions de 1’apprenant, la défaillance de la
proposition, etc. Ainsi, notre évaluation sera plus pertinente, puisqu’en plus de la note, on
aura plus de détails sur les apprenants. Dans le cas ou une proposition n’a pas de modéle
correspondant, I’expert humain peut 1’évaluer et si nécessaire enrichir la base de modéle. Par
conséquent, 1’évaluation est garantie. Notre approche favorise la créativité des apprenants, en

leur offrant la possibilité d’engager réellement leurs compétences.

Mots clés : EIAH, Evaluation, Apprenant, Evaluation assistée par ordinateur,

Algorithmigue, Algorithme, QCM, Compréhension de programmes.




Abstract

This manuscript treats one of the most important researches in TEL, which is the assessment
of the learner. With technological developments, the evaluation can be computerized. This
automation of the assessment can help teachers to create educational models, thus
concentrating their efforts on teaching.

The assessment of learners is a challenge. Indeed, the assessment methods so far used in
TEL (MCQ, Questions with holes) are inadequate with a discipline such as algorithmic. On
the other hand, if the use of a real compiler, even for pseudo-code, allows us to edit and test
algorithms, it does not allow, however, to have a detailed feedback on the knowledge and

skills of learners. Therefore, we cannot locate learner’s gaps and difficulties or remedy them.

In the context of an algorithmic dedicated TEL, our goal is to facilitate this assessment task
or eliminate it. For this, we proposed a tool for understanding algorithms, which allows
learners to write algorithms and for teachers to build models of solution. These models can
be correct or incorrect, but having an educational purpose. Understanding is matching the
proposed algorithm with existing models. It is not limited to a simple comparison, but rather
it consists on extracting the maximum information from the code of the algorithm such as

the intentions of the learner, the failure of the solution, etc.

Thus, Assessment will be more relevant, because in addition to a mark, there will be more
details on learner’s solution. When a solution has no corresponding model, the human expert
can evaluate it and if necessary expanded a base of models. Therefore, the evaluation is
guaranteed. Our approach promotes creativity of learners, offering them the opportunity to

really engage their skills.

Keywords: TEL, Evaluation, Assessment, Learner, Algorithmic, Algorithm, MCQ, Program

Comprehension
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Chapitre 1

Introduction générale

« Si I'on avait la science, on aurait le bonheur »
‘ Proverbe indien’

xii




Introduction générale

1.1.Contexte du travail

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de réalisation d’un environnement
informatique pour I’apprentissage humain (EIAH) dédié¢ a 1’algorithmique. Par ce projet,
nous avons voulu valoriser les recherches menées au niveau de notre équipe EIAH depuis
une dizaine d’années dans les domaines de recherche EIAH, EAO (Enseignement assisté par

ordinateur), Systémes tuteurs, etc.

Ce mémoire présente une partie essentielle de ce projet qui est I’évaluation. Les résultats
dont il est fait état dans ce manuscrit viennent s’ajouter aux résultats obtenus dans les
travaux antérieurs de 1’équipe EIAH dans le domaine de I’évaluation. Puissent-ils contribuer

a une meilleure assise de futurs travaux.
1.2.Problématique

L’évaluation est essentielle dans un processus d’apprentissage, elle ressemble a une
boussole dans le sens ou elle permet d’orienter les évaluateurs et leur donne des informations
détaillées sur un ensemble d’apprenants. Ces informations peuvent étre de différentes
natures : les connaissances acquises ou non acquises par un (voire plusieurs) apprenant (s),

les lacunes et difficultés, les classes des apprenants, les erreurs fréquentes, etc.

L’¢évaluation est une charge rébarbative pour I’enseignant. Plusieurs méthodes et outils
peuvent étre utilisés pour évaluer. Avec I’évolution technologique, I’évaluation peut étre
assistée par ordinateur. Les promesses d’une évaluation automatique, sont vraiment
nécessaires pour réduire voire éliminer la charge de 1’évaluation et produire un feedback
commun des étudiants). L’évaluation automatique peut aider les enseignants a créer des
modeles éducatifs, par conséquent concentrer leurs efforts sur ’enseignement qui nécessite

fréquemment 1’interaction Enseignant-Apprenant.

En ce qui concerne les EIAH, la question de 1’évaluation automatique des productions
d’éléves est, pour les concepteurs d’EIAH, complexe et, pour les enseignants et les

apprenants, porteuse d’attentes comme dans la classe (Bouhineau et Puitg, 2011).

L’algorithmique est 'une des compétences essentielles en informatique. Un cours
d’algorithmique consiste a présenter des concepts qu’on veut évaluer (apprendre) de

plusieurs points de vue. En algorithmique, les productions des apprenants sont des
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Introduction générale

algorithmes. En fait, dans ce genre d’évaluation, il n’existe pas de corrigé type, les étudiants
utilisent des stratégies différentes pour résoudre le méme probleme. Un algorithme a une
certaine structure, et lors de 1’évaluation plusieurs paramétres doivent étre pris en compte
(diversité des solutions, critéres de qualité, etc), ce qui rend 1’évaluation plus difficile.
Certaines caracteéristiques peuvent étre évaluées automatiquement, d’autres obtenues en
utilisant une approche semi automatique. La correction manuelle des algorithmes permet de
comprendre toutes les solutions possibles. Néanmoins, une évaluation est une activité

humaine, ce qui introduit de la subjectivité.

Dans le contexte d’un EIAH dédi¢é a I’algorithmique, 1’évaluation des apprenants
représente un véritable défi. En effet, les méthodes d’évaluation automatique les plus
courantes (QCM, Questions a trous, etc) sont inadaptées a une discipline telle que
I’algorithmique (Bouhineau et Puitg, 2011) qui nécessite une méthode capable d’évaluer
finement les compétences des apprenants. D’un autre coté, si ’utilisation d’un véritable
compilateur, méme pour du pseudo code, permet d’éditer des algorithmes et de les tester,
elle ne permet pas, en revanche, d’avoir un feedback détaillé sur les connaissances et
compétences des apprenants. Par conséquent, on ne peut pas ni localiser les lacunes et
difficultés qu’un apprenant peut avoir, ni y remédier. Donc, il est trés important d’avoir une
méthode qui permette d’évaluer finement les connaissances et compétences des apprenants.
Cette meéthode ne doit pas étre fermée comme dans les QCM, elle doit prendre en

considération la diversité des solutions proposées par les apprenants.
1.3.Approche et motivations

Dans le but d’évaluer les apprenants en algorithmique, notre objectif est de comprendre
des algorithmes (en pseudo code) proposés par ces derniers (apprenants). Comme nous
savons ce que ces algorithmes devront faire, il ne nous reste que comprendre comment ils le
font. Cela nous permet de prévoir les stratégies adoptées, donc d’avoir une idée profonde sur

le raisonnement de I’apprenant, ses lacunes et difficultés.

Notre idée consiste a utiliser des modeles de propositions préconstruits, chacun
représentant une proposition possible (algorithme) pour la résolution d’un probléme donné,
organisés sous forme de taches. Ces modeles de propositions servent de base pour
reconnaitre la proposition de I’apprenant. Cette reconnaissance repose sur des techniques de

compréhension de programme, utilisées en génie logiciel. Cependant, prévoir toutes les
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propositions possibles d’un probléme est une mission difficile, méme pour ’expert le plus
avisé. Aussi, nous profitons des productions des apprenants pour sélectionner les modeles de
propositions, corrects ou incorrects, jugés pédagogiquement intéressants par I’expert.
L’utilisation des modéles incorrects permet de localiser la défaillance du raisonnement des

apprenants.

Pour étre indépendant des langages nous allons utiliser le pseudo code, ce qui permet aux
apprenants d’étre dans un niveau d’abstraction élevé et de ne pas se perdre dans les détails

techniques. Par conséquent, ils vont concentrer sur la résolution du probléme.

Les modéles de propositions (corrects et incorrects) sont composés de taches. Cette
composition ressemble a une conception dans le génie logiciel, et traduit le raisonnement de
I’apprenant. Il est ainsi possible de localiser les taches dans lesquelles I’apprenant a échoueé,

ce qui assure une évaluation pertinente et détaillée
1.4.0rganisation du document
Ce manuscrit est organisé de la maniére suivante :

» Ce premier chapitre présente le cadre d’étude puis la problématique de I’évaluation

en algorithmique. 1l est clos par la présentation de I’organisation du mémoire.

» Une premiére partie propose ensuite un état de 1’art de ’évaluation dans le contexte
des environnements informatiques. Dans cette partie sont tout d’abord introduites
quelques définitions de 1’évaluation ainsi que les différentes formes d’évaluation
existantes. Ce chapitre est suivi d’une synthese sur I’existant en matiere d’évaluation
en programmation. En fin, un dernier chapitre présente qu’est ce la compréhension

des programmes.
» Une deuxieme partie présente nos différentes propositions.

» Enfin le dernier chapitre conclut sur les perspectives d’amélioration et les autres

pistes de recherche suggérées par ce travail.
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Chapitre 2 : L’évaluation Partie 1

Chapitre 2

L’évaluation

« Le vrai génie réside dans l'aptitude a évaluer l'incertain, le hasardeux, les informations
conflictuelles »
‘Winston Churchill”
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Chapitre 2 : L’évaluation Partie 1

2.1.Introduction

« L’évaluation est la lumiére sur laquelle un processus d’apprentissage se développe.
Elle est le compagnon indispensable de n’importe quelle formation, et d‘une existence
inévitable, que se soit dans un contexte professionnel ou éducatif. Elle joue un role
primordial dans I’activité pédagogique, non seulement comme le moyen de vérifier les
acquisitions mais aussi comme le moyen de motiver ces apprentissages et d’inciter les éléves

a progresser » (Juwah, 2003).

L’évaluation est pratiquée dans de nombreux domaines mais nous nous intéressons ici a
I’évaluation des apprentissages. Elle sert a produire de I’information éclairante pour prendre
des décisions. Les modalités de 1’évaluation sont fonction du type de décisions a prendre.
Apres avoir défini en quoi consiste 1’évaluation, nous en distinguerons les différents types,

en fin nous parlerons de quelques systéemes d’évaluation de programmes.
2.2.Qu’est ce qu’Evaluer ?

La définition du dictionnaire (Petit Robert, 2006) indique que 1’évaluation est 1’action
d’évaluer, de déterminer la valeur ou I’importance d’une chose. Pour Neil Postman,
théoricien en communication "I’évaluation est un élément inévitable, nécessaire et naturel
dans toute communication humaine™ (Postman, 1979). Cette évaluation évoquée par
Postman est proche du jugement que nous portons les uns sur les autres, au cours de nos
rencontres et de nos échanges. Elle repose souvent sur des préjugés, des idées recues, des
stéréotypes dont nous ne sommes pas toujours conscients mais auxquels nous échappons

difficilement.

Nous entendons évaluer comme une prise d’informations sur un observable en regard de

références pour éclairer des décisions (Stufflebeam et al, 1980) (Charles, 90).

Pour I’enseignant, pour qui il n’est "pas possible d’enseigner sans évaluer" (Dintilhac et
RAK, 2005), il ne s’agit évidemment pas de ce type d’évaluation. L’évaluation a
principalement pour objectif de permettre aux enseignants de vérifier que leurs éléves ont
acquis les connaissances utiles et nécessaires a la poursuite d’une formation. Généralement,

cette évaluation est réalisée périodiquement, c’est le contrdle continu (Rolland et al, 2000)

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 18




Chapitre 2 : L’évaluation Partie 1

rencontré du premier cycle au supérieur. Chaque contréle permet a I’enseignant d’apprécier

la performance de ses ¢éleves et de se faire ainsi une idée de I’état de leurs connaissances.

Pour Charles Hadji (Charles, 1977), évaluer signifie: interpréter, vérifier ce qui a été appris,
compris, retenu, vérifier les acquis dans le cadre d’une progression, juger un travail en
fonction des criteres donnés, estimer le niveau de compétence d’un apprenant, situer
I’apprenant par rapport a ses compétences, déterminer le niveau d’une production donnée par

I’apprenant.

Cette appréciation se concrétise généralement par 1’obtention d’une note. Les notes
permettent de faire des moyennes, des moyennes de moyennes qui permettent de
sélectionner 1’orientation scolaire des éléves. La note est ainsi un élément crucial car elle
conditionne le futur des ¢éleéves. La note est aussi un indicateur qui permet a I’éleve d’adapter
sa démarche d’apprentissage et lui permet de savoir si la méthodologie qu’il emploie est en
accord avec ce qui est attendu par I’enseignant. C’est la volonté d’obtenir de bons résultats
qui doit inciter I’¢leéve a apprendre et c’est la satisfaction qu’il éprouve a réussir qui doit lui

donner I’envie de persévérer et d’aller plus loin.

Par ailleurs, L’enseignant n’est plus seulement confronté a la nécessité de comprendre
ce qui fait obstacle a la réussite de ses €léves mais il peut aussi, lorsqu’il utilise certains
outils informatiques, se servir de 1’évaluation comme un "moteur" pour les apprentissages

(Dintilhac & Rac, 2005), I’évaluation devenant un moyen pédagogique.
2.3. Types d’évaluations

L’évaluation est censée intervenir avant, pendant et a la fin de I’apprentissage sous
diverses formes (Charle, 1977): [I’évaluation pronostique, 1’évaluation diagnostic,

I’évaluation formative, I’évaluation sommative et ’auto-évaluation.
2.3.1. Avant la formation

Avant la prise de décision d’une orientation ou avant le début d’une formation, il est
important, voire nécessaire, de savoir quelles sont les acquisitions du futur apprenant. Les
différentes formes d’évaluation qui précédent I’acte d’apprendre ont été mises en place
justement pour dresser un bilan de compétences, des acquis des étudiants. Sont-ils aptes a
suivre cette formation ? Se sont-ils bien orientés ? Voila les questions que posent ces

évaluations.
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2.3.1.1.Evaluation pronostique

Cette évaluation permet de décider de I’admission, de la promotion, de 1’orientation

d’une personne en vue de suivre un temps de formation (Allal, 1991), (Perrnoud, 2001).
2.3.1.2.Evaluation diagnostique

« Evaluation qui, effectuée avant une action de formation ou une séquence
d’apprentissage, a pour but de produire des informations permettant soit d orienter le formé
vers une filiere adaptée a son profil, soit d’ajuster la formation a ce profil. » (charles, 2000).
Cette évaluation permet de dresser un bilan des acquisitions faites par I’apprenant pour
pouvoir s’assurer de ses réelles compétences en vue de suivre une formation ou de 1’orienter.
Elle définit les aptitudes, les motivations, les capacités a suivre. Certains chercheurs

appliquent aussi cette évaluation pendant le temps de formation.
2.3.2.Pendant la formation

L’¢évaluation pendant le temps de formation est importante. C’est celle qui permet de
vérifier 1’état des acquisitions des éleves. Elle fait le lien entre ce que ’apprenant doit
apprendre, ce qu’il a appris et comment il I’a appris. Elle permet une reconsidération des
savoirs enseignés et des pédagogies appliquées. La principale forme d’évaluation est celle

dite formative.
2.3.2.1.Evaluation formative

On parle d’évaluation formative quand celle-ci permet a ’apprenant d’améliorer ses
démarches d’apprentissage et de renforcer ses connaissances et ses compeétences. Elle aide
I’¢léve a apprendre, en lui permettant de se rendre compte de ce qui se passe. Qu’est-ce qu’il

apprend, pourquoi il apprend, et surtout comment il apprend (Geneviéve, 1995).

D’apres (Allal, 1991), I’évaluation formative permet a 1’enseignant de prendre des décisions
d’adaptation pédagogique. Comment modifier le contenu du cours pour étre sir que les
éleves apprennent. Cette évaluation passe par une communication au sein de la classe. Le but
est de fournir au maitre et/ou a I’éléve un regard antérieur concernant les progres de 1’éleve

et par la méme repérer les problémes d’apprentissage ou d’enseignement.
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Pour faciliter la mise en place d’une pratique de 1’évaluation formative, il est possible

d’impliquer directement les éléves. Cette implication peut étre analysée par :

1. L’auto évaluation,
2. L’évaluation mutuelle (entre éléves),

3. Laco-évaluation (entre I’éléve et le maitre).

Ces manicres d’impliquer les ¢leves directement développent la vigilance et la capacité a
écouter, a se mettre en état de réceptivité. L’évaluation formative a pour ambition de
contribuer a la formation. Elle cherche a guider ’apprenant pour faciliter ses progrés. C’est
une évaluation centrée sur la gestion des apprentissages. Les étapes essentielles de

I’évaluation formative sont :

1. Le recueil d’informations concernant les progres et les difficultés d’apprentissage

rencontrés par 1’éleve.

2. L’interprétation de ces informations dans une perspective diagnostique des

difficultés de 1’éleve.

3. L’adaptation des activités d’enseignement, d’apprentissage en fonction de

I’interprétation faite des informations recueillies.

Il est important, pour mener a bien une évaluation formative, d’établir une stratégie
d’évaluation. Mais a chaque classe une stratégie. C’est pourquoi la tache de I’enseignant est
de construire une stratégie d’évaluation formative qui soit applicable dans sa classe. Une des
fonctions de 1’évaluation formative est d’animer I’interaction entre les personnes (enseignant
et éleves) et les matériaux (savoirs et apprentissages), cela pour une meilleure prise de
conscience des acquis des éléves et de I’efficacité de la pédagogie de 1’enseignant. Pour un
grand nombre de personnes, 1’évaluation formative prépare I’évaluation sommative, celle

effectuée en fin de formation.

2.3.3. Apres la formation
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Les évaluations de fin de formation sont celles qui permettent de dresser un tableau des
compétences acquises pendant la formation et qui les valident. Elles ont souvent un rdle de

certification. Ce sont des évaluations dites binaires. C’est oui ou non.
2.3.3.1.Evaluation sommative

Selon (Allal, 1991), cette évaluation permet la decision de certification intermédiaire
ou finale. Elle permet d’établir un bilan de ce que 1’éléve a appris pour décider d’un passage
en niveau supérieur ou de l'obtention d’un diplome. Cette évaluation passe par une

communication avec 1’extérieur, parents d’¢léves, autres institutions, etc.

La décision d’orientation ou de certification n’est prise que sur un échantillon représentatif
des objectifs du cours. D’apres (Charles, 2000), I’évaluation sommative est 1’évaluation par
laquelle on fait un inventaire des compétences acquises, ou un bilan, aprés une séquence ou
une activité de formation d’une durée plus ou moins longue. Elle permet de vérifier que les
objectifs sont atteints et surtout de ’attester socialement. Ce dernier point rejoint le point de
vue de (Allal, 1991) sur la communication avec 1’extérieur, surtout avec les parents d’éleves.
Une note ou un passage en classe supérieure atteste du travail fait en cours et du niveau de
I’¢leve. C’est a travers cela qu’on jugera de la crédibilité et de 1’efficacité d’une formation et

de celle de ses enseignants.
2.3.3.2.Evaluation normative

D’apres (Genevieve, 1995) c’est une évaluation qui rend des comptes, qui a pour
fonction de veérifier des acquis en comparant ce qui est observé a une norme extérieure

attendue, a un étalon référent.
2.3.4.Evaluation critériée

Selon (Charles, 2000), c’est une évaluation dont le cadre de référence est constitué par
des objectifs ou des performances cibles. L’évaluation critériée a pour premier objectif de
permettre a I’apprenant de savoir ce que 1’on attend de lui et de se situer en conséquence.
Elle a pour but de fournir des informations sur 1’écart entre le comportement visé et le degré

de maitrise des acquisitions attendues.

D’apres la définition donnée par (Charles, 2000), cette évaluation nécessite une mise en

place d’objectifs précis. Il faudra alors introduire des objectifs dans sa pédagogie, c’est a dire
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adopter une pédagogie par objectifs. Cela signifie aussi que les objectifs doivent étre
formulés des le début de la formation pour que I’apprenant puisse se situer par rapport a ce

que ’on attend de lui.
2.4. Evaluation en EIAH

Pour pouvoir évaluer, I’enseignant construit et utilise des outils qui lui permettent de
récolter les informations indiquant 1’état du savoir de I’apprenant. L.’évaluation est un besoin
que I’informatique peut aider a mettre en ceuvre. Que ce soit en classe ou au sein des EIAH,
I’évaluation est un dispositif clé. En effet, cette évaluation dans le contexte d’un EIAH doit
(Juwah, 2003) :

v’ étre motivante pour I’apprenant,

v’ encourager une activité d’apprentissage soutenue,

v' contribuer a la progression de I’apprenant,
v

étre faible en codt humain et facilement maintenable.

Cette évaluation assistée par ordinateur ameliore la detection des progrés et lacunes des

apprenants suivant la rapidité et la qualité des interactions qu’ils ont avec et dans ’EIAH

(Bull, 1999).

Dans les EIAH, I’outil le plus utilisé est la formulation des questions. Il existe divers types
de questions (Gilbert, 1980): question alternative, question d’ordre, question a choix

multiple, question a réponse ouverte, etc.

Il est possible de définir plusieurs grandes familles de pratique d'évaluation en EIAH :

v L’auto-évaluation individuelle (David, 2003) ou collective (Juwah, 03). Cette
évaluation formative permet aux apprenants de réguler eux-mémes leurs
apprentissages.

v' L’évaluation diagnostic (Green et al, 1984) (Delozanne et Grugeon, 2004) en
évaluant les productions de l'apprenant realise une évaluation sommative de ses
compétences.

v L’évaluation de la participation (Bratitsis et Dimitracopoulou, 2005), qui se rencontre
le plus souvent dans les EIAH utilisant des forums, vise a évaluer la participation des
apprenants en s'intéressant au ratio qualité/quantité d'interventions. C'est une

évaluation qui est bien souvent normative.
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v’ L’assistance a ’évaluation est plus du ressort de la mesure, qui consiste a recueillir et
fournir & un tuteur des indicateurs relatifs a I'activité en cours (George, 2001) (MAZ
et Milani ,05) (MER et Acef. ,04).

2.5. Evaluation et programmation

Dans les cours de programmation, I’évaluation automatique est un besoin pratique de
beaucoup d’enseignants. Elle peut leur fournir des moyens de suivre facilement la
progression des étudiants et d'identifier rapidement des besoins d'améliorations du cours.
Plusieurs systemes d’évaluation automatique en programmation ont ét€ proposes tels que :
CourseMarker (Higgins et al, 2003), Assyst (Jackson et Usher, 1999), Online judge
(Cheang et al, 2003), et BOSS (Luck et Joy, 1999).

En programmation I’évaluation peut se faire sur plusieurs aspects, par exemple Ellsworth et
ses collegues (Ellsworth et al, 2004) utilisaient le systeme Quiver de sorte que les étudiants
de génie logiciel définissent des interfaces et des tests pour des méthodes et des classes, et
les étudiants qui suivent des cours de programmation fassent I'exécution. De cette fagon, les
deux groupes apprennent des aspects concernant le logiciel de spécification,

d’implémentation et de test avec l'assistance d'un systéme automatique d'évaluation.

L’évaluation automatique doit soutenir également I'organisation du processus d’attribution
des notes, dans le peer-reviewing (Zeller, 2000), (Sitthiworachart et Joy, 2003), les
¢tudiants présentent leurs observations sur d’autres programmes. Dans ce genre de
processus, les étudiants apprennent a evaluer des programmes meilleurs et a recevoir plus

de rétroactions que celles donnees par des enseignants.
2.5.1. Semi-automatique VS Automatique

Les enseighants conviennent souvent qu'il n'est pas possible d'évaluer
automatiguement tous les aspects concernant la bonne programmation. D'une part,
bien que I’évaluation automatique puisse ne pas étre de haute qualité comme celle
effectuée par un enseignant, elle est au moins en partie compensée par sa vitesse et
sa disponibilité. Une approche éducative est d'évaluer seulement les aspects qui

peuvent étre entierement automatisées. Ceci convient pour de petites taches, ou
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I'objectif principal est d'enseigner a des étudiants les bases de la construction du

programme et les fondations d’un langage de programmation.

Avec de plus grandes taches, une approche plus commune semble étre de combiner
I'évaluation manuelle et automatique. Si le processus d'évaluation est bien soutenu
par des outils, ce genre d'approche semi-automatique peut étre trés efficace. Il
donne a des enseignants plus de temps pour se concentrer sur 1’évaluation des
taches exigées, par exemple, donnant la rétroaction sur la conception du
programme. Il fournit également une possibilité de vérifier une deuxieme fois les

résultats de I'évaluation automatique.
2.5.2.Evaluation Formative Vs Evaluation Sommative

Certains outils automatiques d'évaluation sont congus principalement pour
I'évaluation sommative, par exemple BOSS (Luck et Joy, 1999), tandis que
d'autres montrent aux étudiants les résultats de I'évaluation automatique et leur
permettent des ressoumissions, si I'étudiant n'est pas satisfait des résultats, par

exemple CourseMarker (Higgins et autres, 2003).

La derniere approche peut étre vue en tant qu'évaluation formative, puisque son
role est d'aider des étudiants en fournissant un feedback sur leur travail et les laisse
I'améliorer en conséquence. Bien que beaucoup d'approches soulignent la possibilite
pour l'itération, ils s'attendent a ce que les étudiants soumettent une version

compléte du programme des la premiéere soumission.

L'évaluation automatique peut étre employée pour des buts sommatifs dans des
taches de mini projet et dans des situations de programmation contrdlée appelées
examens en ligne. Ceux-ci fournissent des moyens d'assurer des compétences de

programmation pour les étudiants, puisqu'il y a moins de possibilités pour la fraude.
2.6. Conclusion

Nous voyons bien, aprés I’énumération de ses différentes formes, que 1’évaluation,
suivant le moment ou elle intervient, joue un réle trés différent dans une formation. Elle
permet de faire un bilan de compétence, une sélection avant, une réorientation ou un

rééquilibrage pendant et une certification ou une orientation apres.
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L’évaluation joue un role important du point de vue des apprentissages et des pédagogies
appliquées. 1l semblerait que ce soit la fonction d’évaluation pendant le temps de formation
qui suscite le plus de réflexion dans ce domaine. En effet, les évaluations formatives ou
diagnostiques permettent une remise en question permanente des objectifs d’apprentissage et
des savoirs enseignés. Qu’est que 1’¢léve a appris ? Comment 1’a-t-il appris ? Le
fonctionnement de 1’évaluation formative est un avantage pour I’ensemble du public, les

enseignants comme les éléves, car elle permet de se situer dans la formation.

L’évaluation, ce n’est pas simple. C’est un exercice ou I’on prend des risques : On ne
peut jamais €tre sir d’avoir bien évalué, toute €évaluation renvoie des interrogations a

I’évaluateur. Mais elle fait partie de la mission de tout enseignant.

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 26




Chapitre 3 : I’évaluation en programmation Etat de I’art

Chapitre 3

L’évaluation en programmation

« Un langage de programmation est censé étre une facon conventionnelle de donner des
instructions a un ordinateur, et doit pouvoir étre écrit et relu par des personnes différentes.
1l n’est pas censé étre obscur, bizarre et plein de pieges subtils (¢a, ce sont les attributs de la
magie) ».

‘Dave Small”’

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 27




Chapitre 3 : I’évaluation en programmation Etat de I’art

3.1.Introduction

Dans la littérature, plusieurs outils pour 1’évaluation automatique des programmes ont été
proposés. L’utilisation de ces outils pour I’évaluation, assure plusieurs avantages tels que :
rapidité, disponibilité, et objectivité. Cependant, une bonne conception pédagogique est
indispensable, ainsi qu’une bonne expertise. En informatique, 1’utilisation des travaux
pratique est la fagon la plus fréquente d’évaluer (Carter et al, 03). L’évaluation assistée par
ordinateur est utilisée généralement pour diffuser I’information, ou bien comme outil
d’évaluation généralement indépendant du contenu de la matiere, les QCMs sont I’exemple le
plus fréquent. Dans les cours de programmation, les étudiants créent des programmes
obéissant a la syntaxe d’un certain langage de programmation. Ces programmes peuvent étre
analysés automatiquement sur les deux niveaux statique (code source) et dynamique
(comportement). Cependant, il demeure difficile d’assurer une évaluation pertinente sur le
plan compétences de programmation. Dans ce chapitre, aprés la présentation de certains
travaux sur 1’évaluation automatique des taches de programmation, nous allons présenter les
aspects évalués statiguement/dynamiquement. Nous présenterons aussi, les systemes

existants pour chaque aspect.
3.2.Evaluation automatique des taches de programmation

L’évaluation en programmation est difficile et fréquemment mise en question.
McCracken et ses collegues ont trouvé dans leur étude que les compétences de
programmation des étudiants en premiére année étaient beaucoup plus faibles que
prévu. En fait, la plupart des étudiants ne pouvaient pas accomplir la tache de
programmation demandée a temps (McCracken et al, 2001). Lister et Leaney ont critiqué
les pratiques et les objectifs d'évaluation dans les premiers cours de programmation en
général (Lister et Leaney, 2003). lls ont proposé une classification, ou chaque grade est
clairement relié a certaines exigences, et les étudiants ont la possibilité de décider quels
grades ils veulent poursuivre. Les taches de programmation sont concues selon différents
niveaux cognitifs, et les taches des niveaux les plus élevés correspondent aux meilleurs
grades. Avec cette approche, il est admis que tous les étudiants ne possédent pas des
compétences de programmation de plus haut niveau a la fin du premier cours. Lister et
Leaney encouragent des enseignants a concevoir I'évaluation selon les niveaux cognitifs
définis en taxonomie des objectifs éducatifs (Bloom, 1956). Ces niveaux sont, du plus bas

au plus haut : rappel, compréhension, application, analyse, synthése, et évaluation.
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On ne doit pas, cependant, oublier que la compréhension des concepts de
programmation peut également étre évaluée sans écrire de code. Cox et Clark (Cox et
Clark, 1998) ont présenté des exemples de questions a choix multiple qui évaluent selon eux
tous les niveaux cognitifs dans un cours d'introduction a la programmation. En plus des
questions a choix multiple traditionnels, il y a également d'autres approches automatisées

pour évaluer des concepts de programmation.

L'évaluation automatique peut, par exemple, étre employée pour concevoir des
diagrammes, comme implémenté dans CourseMarker (Higgins et al, 2002). Une autre
approche est de simuler l'exécution d'algorithmes, par exemple, Trakla (Korhonen et
Malmi, 2000) peut produire des exercices de simulation d'algorithme et évaluer les

réponses automatiquement.

Cependant, la compréhension des concepts et des principes ne garantit pas la capacité de
produire des programmes informatiques. Les programmeurs novices ont des problémes
communs pour exprimer leurs solutions en programmes informatiques, c.-a-d., en
appliquant des concepts de programmation pour construire des programmes (Robins et al,
2003). Ainsi, si le but du cours est d'enseigner des compétences de programmation
pratiques, celles-ci devraient étre exercées et évaluées par des taches de programmation
pratiques. Woit et Mason ont également obtenu des résultats positifs en employant les jeux
hebdomadaires qui ont été directement reliés aux exercices de programmation pratiques
dans le cours (Woit et Mason, 2003).

Typiquement, des taches de programmation sont évaluées par les programmes résultats, et
les critéres d'évaluation varient entre différents enseignants et universités. Par exemple,
quelques approches d'évaluation holistiques et quelques critéres d'évaluation analytiques
sont plus ou moins détaillés. Olson (Olson, 1988) a étudié les différences entre ces
approches et a noté qu'elles soulignent différents aspects dans la tdche. D’une vision
holistique, un programme pourrait obtenir une note raisonnable méme s’il a échoué dans
quelques catégories analytiques, par exemple, compilation ou fonctionnalité de base et
peut avoir une note d’échec dans I'évaluation analytique. Pendant que le travail
d’évaluation dans de grands cours doit souvent étre distribué a plusieurs
enseignants, l'approche analytique permet de définir des critéres d’évaluation
détaillés d'usage courant. Par exemple, Becker (Becker, 2003) a proposé des

rubriques pour définir les critéres d’évaluation. Les critéres détaillés sont une
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nécessité pour les enseignants et peuvent également étre publiés pour des
étudiants, pour aider leur étude autodirigée.

En plus d'évaluer des compétences des étudiants a partir de leurs programmes,
leurs habitudes de travail peuvent étre prises en considération. Howles (Howles,
2003) a soulevé en question I’apprentissage de la culture de qualité logicielle. Elle
a découvert d'une enquéte locale sur les étudiants que seulement 5% des réponses
des étudiants ont toujours concgus leur travail avant le codage et seulement 39%
ont toujours examiné leur code de programme statiquement. D'ailleurs, la majorité
des étudiants n'ont jamais exécuté des unités de tests. Le processus de
fonctionnement des étudiants est difficile a évaluer, mais il peut étre guidé par les
taches et la conception de I'évaluation. Howles exige aux étudiants de trouver,
fixer et documenter tous les defauts trouvés dans I'évaluation. L'évaluation
automatisée a pu étre employée également dans ce genre de processus pour aider
des professeurs et des éetudiants a contréler et comparer différentes versions de

soumission de programme.

Bien que beaucoup d'auteurs semblent apprécier I'objectivité et I'efficacité de
I'évaluation automatisée des taches de programmation (par exemple, (Foxley, 1999),
(Chen, 2004), Morris, 2004)), également des contre avis ont été présentés. Ruehr
et Orr (Ruehr et Orr, 2002) ont discute différents criteres d'évaluation et ont
considéré la démonstration interactive comme meilleure méthode d'évaluation des
taches de programmation. Ils la voient comme situation motivante pour des
étudiants et des enseignants. Une situation personnelle de contact garantit le
feedback souple et individuel sur le programme pour I'étudiant. L'approche est
plus adaptée pour de petits groupes d'étudiants, mais pourrait également étre

employée sélectivement dans de plus grandes classes.
3.3.Evaluation statique des programmes

Dans ce mémoire 1’évaluation statique signifie I'évaluation qui peut étre effectuée en
collectant des informations du code de programme sans I'exécuter. Depuis long temps, des
taches de programmation ont seulement été évaluées statiguement. Les étudiants ont
soumis le listing du code et des sorties du programme, et les enseignants se sont basés dans

leur évaluation sur l'inspection visuelle.
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Avec la montée d'Internet, les soumissions sont devenues électroniques et I'évaluation a
inclut I'exécution du programme. Mais il existe toujours un endroit pour I'évaluation

statique, un programme peut étre bon méme s’il contient peu de fonctionnalités correctes.

En outre, I'analyse statique peut indiquer les aspects qui ont été laissés inapercus par les cas
de test limités. Un autre avantage de l'analyse statique est qu'elle peut étre effectuée méme
s'il y a des problémes dans le comportement dynamique du programme. Cependant, la
plupart des méthodes d’analyse statique se fondent sur la structure formelle du langage de
programmation, aussi elles exigent au programme d'étre syntaxiquement et

sémantiquement correct.
3.3.1.Style de codage

La condition de base pour analyser automatiquement un programme informatique est la
syntaxe correcte. L'évaluateur le plus efficace et le plus évident pour ce dispositif est le
compilateur du langage. De plus, les compilateurs ont souvent été complétés avec des outils
additionnels pour trouver les insuffisances structurales, par exemple, Lint pour le langage C
(Darwin, 1990).

De nos jours les compilateurs et leurs possibilités d'avertissement sont tres efficaces et ne
devraient pas étre oubliés par les enseignants et les étudiants. Par exemple, le compilateur
de GCC (GCC) peut fournir des rétroactions sur les variables inutilisées, les conversions
de types implicite, et les aspects du langage qui ne suivent pas les normes. Ce sont des
aspects automatiques d'évaluation qui peuvent facilement étre implémentés pour n'importe

quelle tache de programmation en C ++,

En plus des exigences techniques, il y a également des exigences de style pour un bon code
de programme. Le style de programmation, la lisibilité, etc. ont été intensivement
recherchés depuis les années 80. Par exemple Oman et Cook (Oman et Cook, 1990) ont
défini une taxonomie pour le style de programmation pour I'éducation. Rees (Rees, 1982) a
présenté un analyseur automatique pour Pascal avec un modeéle de graduation configurable
de catégorie et 10 mesures différentes de code concernant la lisibilité du code. Son travail
a servi de base a beaucoup doutils exécutant I'évaluation automatique de style de

programmation, par exemple, Ceilidh (Foxley, 1999) et Assyst (Jackson et Usher, 1997).
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Dromey (Dromey, 1995) a publié un travail sur le style de codage a travers différentes
perspectives, en la reliant aux attributs de qualité du logiciel classifiés dans la norme
d'évaluation du logiciel 1SO-9126. 1l a relié des aspects au niveau code avec des facteurs
de qualité généraux, tels que la fiabilité, la fonctionnalité et la maintenance du programme.

Un systéeme automatique (PASS) a été implémenté pour évaluer ces aspects a partir des
programmes en ADA, en C, et en Java. Style++ (Ala-Mutka et al, 2004) est un autre outil
qui a été développé pour évaluer des facteurs de qualité des programmes en C ++.

En plus des aspects traditionnels du style de codage, l'outil se concentre sur les
conventions de programmation orientée objet et sur les dispositifs compliqués du
langage C++ qui menent souvent aux erreurs dans la fonctionnalité du programme.
Checkstyle (Checkstyle) est un logiciel libre pour vérifier des programmes en Java
et peut étre combiné a plusieurs environnements de programmation. Edwards

(Edwards, 2004) a prévu de le combiner a leur systeme d'évaluation.
3.3.2.Erreurs de programmation

Bien que des erreurs fonctionnelles des programmes soient le plus genéralement
évaluées dynamiquement en exécutant le programme avec des données de tests,
quelques erreurs ou au moins fragments soupgconneux du code peuvent également
étre identifiés statiguement. Ce genre d'analyse d'erreur se rapporte souvent a
évaluer le style de programmation, par exemple, aux aspects de fiabilité du code

de programme.

Avec des langages fonctionnels, la composition fonctionnelle et les réalisations de
fonction définissent le style du programme aussi bien qu'ont des effets directs sur
les fonctionnalités. Michaelson (Michaelson, 1996) a discuté les fondations des
mesures du style et a implémenté un outil pour évaluer automatiquement les styles
fonctionnels des programmes de SML. L'outil a été relié au systeme de Ceilidh et
pouvait identifier plusieurs types d'erreurs typiques provoqués par des étudiants
dans la programmation impérative. Pour un but semblable, Schorsch (Schorsch
,1995) a développé un outil pour identifier et donner la rétroaction descriptive sur
des questions de modele et la plupart des erreurs logiques communes des

programmes Pascal. Son outil CAP identifie, par exemple, des erreurs en mettant a
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jour une variable de commande de boucle ou des contradictions entre un type de

parameétre et une utilisation.

Une autre approche intéressante est présentée par Xie et Engler (Xie et Engler,
2002), qui ont employé des redondances de code pour détecter des erreurs. En
implémentant un outil pour détecter des opérations de quantité, des taches
superflues, le code mort, et des conditions redondantes, ils pouvaient trouver
plusieurs erreurs du code source bien connu de Linux. Bien que leur travail ne soit
pas a usage éducatif, il pourrait étre employé en tant qu'assistant automatique pour
que des enseignants ou des étudiants détectent probablement les taches incorrectes

dans le programme.
3.3.3. Métriques logicielles

Les métriques logicielles sont considérées comme des mesures générales qui
caractérisent des programmes informatiques. Si la métrique a été identifiee pour
mesurer des caractéristiques importantes du code d’un programme, elles peuvent

également constituer une base pour évaluer et comparer des programmes.

En outre, la métrique numeérique peut étre facilement obtenue automatiquement.
Cependant, pour l'usage educatif, les mesures doivent egalement étre appropriées
pour 1'é¢tude et/ou l'enseignement. Par exemple, il n'y a aucun sens d’exiger aux
étudiants de soumettre un programme qui a une complexité X, ou contient Y lignes
de code. Par conséquent, ces mesures sont souvent reliées aux aspects concernant
le style et la conception du programme. Par exemple, Mengel et Ulans (Mengel et
Ulans, 1999) ont rassemblé automatiquement plusieurs métriques logicielles a

partir des taches des étudiants.

IIs ont considére les métriques comme étant les indicateurs clairs de performance
des étudiants et également les indicateurs possibles des besoins de développement
institutionnel. Les métriques de Halstead (Halstead, 1977) sont généralement des
mesures reconnues qui sont basées sur le calcul de différents attributs, tels que le
nombre d'opérateurs et d'opérandes dans un programme. Une taille théorique de
programme peut étre calculée par le nombre d'attributs globaux et uniques, et peut

étre employée pour identifier des programmes inutilement grands. La taille de
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programme peut également étre mesurée simplement en comptant le nombre de

lignes de programmation.

Hung, Kwok et Chan (Hung et al, 1993) ont étudié des métriques différentes avec
des taches de programmation et sont venus a la conclusion que le nombre de lignes
de code était une bonne mesure des compétences de programmation des étudiants.
Une autre métrique bien connue a été présentée par McCabe (McCabe, 1976), qui
a proposé une mesure de complexité qui définit la complexité d'un programme par
sa structure de contrdle. Cette mesure a été employée pour l'analyse automatique,
par exemple, dans Assyst (Jackson et Usher, 1997) en I'employant pour comparer la
différence de complexité entre les programmes des étudiants et la solution modele.
Si la solution d'un étudiant est beaucoup plus complexe que la solution modeéle, il y

a stirement quelque chose d’incertain dans la conception du programme.

La existe également plusieurs métriques orientées objet, par exemple, examinées
par Purao et Vaishnavi (Purao et Vaishnavi, 2003). Bien que la littérature ne
fournisse pas des rapports d'expérience d'employer ces métriques dans I'éducation,
ceux-ci peuvent étre vus pour avoir les mémes possibilités que la métrique
traditionnelle du génie logiciel. Les raccordements entre les classes, le nombre de
variables etc. peuvent fournir une information sur la conception du programme.
Cette information peut étre comparée avec la solution modele pour identifier les

conceptions des propositions ou pour comparer les programmes soumis entre eux.
3.3.4.Conception

Les professeurs doivent souvent évaluer si les programmes soumis répondent a
I'interface donnée ou aux exigences structurales. Ceci peut étre eévalué
automatiquement, par exemple, en comparant la conception du programme soumis
aux spécifications du probléme, a la solution modele du professeur ou a I'ensemble

de solutions applicables.

Thorburn et Rowe (Thorburn et Rowe, 1997) ont implémenté un systeme qui
identifie automatiquement la structure fonctionnelle du programme en C. llIs
I'appellent le plan de solution du programme et le comparent au plan de solution
du programme modéle, ou a un ensemble de plans possibles. L'équivalence de

différentes fonctions est déterminée en comparant des sorties de fonctions a un
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ensemble randomisé d'entrées. Egalement, I'outil a effectivement localisé des
erreurs dans les programmes des étudiants en notant des appels de fonction mal
placés. De méme, Scheme-robo (Saikkonen et al, 2001) évalue si les étudiants
suivent les conditions structurales par soustraire un arbre structural a partir d’une
fonction donnée et de le comparer a la structure demandée. MacNish (MacNish,
2000) a employé les outils de réflexion du paquet de java.lang.reflect pour analyser si
les interfaces de classe et les signatures de méthode dans des programmes Java des

étudiants ont répondu aux exigences données.

En plus des outils complétement automatiques d'évaluation, il y a des outils qui
produisent des valeurs et des diagrammes de mesure pour aider I’enseignant dans

I'évaluation finale de la tiche.

Particulierement la recherche en ingénierie logicielle a produit des idées intéressantes et des
outils qui pourraient également étre utilises pour I'éducation. Par exemple, Antoniol et ses
collegues (Antoniol et al, 2001) ont présenté un outil qui identifie les modéles communs de
conception des spécifications de code de programme ou de conception UML. Cet outil
peut étre utilisé pour aider a vérifier que I'exécution du programme d'un étudiant

correspond au modéele de conception donné par 1’enseignant.
3.3.5.D’autres aspects

En plus des aspects plus genéraux, les enseignants recherchent parfois un certain mot ou
expression dans le code de programme. Ceci peut étre employé, par exemple, pour
examiner si un étudiant a utilisé la structure demandé du langage de programmation ou une
certaine fonction d’une bibliothéque. Ce genre de recherche par mot-clé est implémenté dans
Scheme-Robo (Saikkonen et al, 2001). Cet outil peut étre employé, par exemple, pour
évaluer si la structure du programme est purement fonctionnelle en recherchant des
primitifs set !, set-car !, et set-cdr. Une approche plus souple a été implémentée dans
Ceilidh (Foxley, 1999) en définissant des expressions réguliéres a rechercher dans le code

du programme de I'étudiant.

Le plagiat a toujours été un probleme avec des taches de programmation, puisque les
programmes informatiques sont des fichiers textes facile a copier. Plusieurs outils
automatisés ont été implémentés pour la comparaison de programmes, et par exemple
Online judge (Cheang et al, 2003), CourseMarker (Higgins et al, 2003) et BOSS (Luck et
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Joy, 1999) incluent des outils pour détecter le plagiat. Verco et Wise (Verco et Wise, 1996)
ont comparé des outils automatisés basés sur l'attribut comptant des mécanismes par
opposition aux systémes qui utilisent I'information structurale du programme. Cet attribut a
effectivement identifié les copies qui étaient tres étroites entre eux, mais genéralement
I'approche structurale était plus efficace. L'information structurale est incluse dans les
méthodes de MOSS (MOSS) et JPLAG (JPLAG), les services bien connus de détection de
plagiat d'aujourd'hui. MOSS est basée sur I'empreinte digitale de document (Schleimer et
al, 2003) et JPLAG utilise des indications et des patterns (Prechelt et al, 2002).

3.4.Evaluation dynamique

Kay, Scott, Isaacson, et Reek (Kay et al, 1994) ont déja déclaré qu'il n'est pas possible
de classer uniformément et complétement les programmes des étudiants sans une
assistance automatique. Ceci s'applique particulierement aux aspects dynamiques du
programme, puisque méme les petits programmes ont typiquement un grand nombre de
chemins possibles d'exécution. L'automatisation fournit des moyens de couvrir
systématiquement un grand nombre de différentes possibilités d'exécution. Cependant, le
lancement d'un programme écrit par un étudiant est une tache risquée. Le programme
peut avoir des bogues ou méme des aspects malveillants. Par exemple, un programme
peut essayer de supprimer ou lire des dossiers de I'environnement courant, base de
données de systeme par exemple, du professeur de la machine ou de 1'évaluation. Il n’est
pas rare que les programmes des étudiants ont des bogues qui font réserver des espaces
considérables de mémoire ou du temps- CPU, génant d'autres processus fonctionnant sur
I'ordinateur. Ce sont des soucis qui doivent toujours étre pris en compte lors de I'examen
des programmes des étudiants. Ainsi, une condition essentielle pour I'évaluation
dynamique automatisée est de fournir un environnement courant pour exeécuter des

programmes des étudiants sans risques.
3.4.1.Fonctionnalité

La forme la plus commune d'évaluation des taches de programmation consiste a vérifier
que le programme fonctionne selon les conditions données. La fonctionnalité est
habituellement examinée en lancant le programme avec plusieurs jeux de tests. La qualité

de I'évaluation dépend de la conception des cas de test.
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Les résultats sont typiquement comparés a des spécifications séparées ou en exécutant un
programme modele pour la comparaison. L'exactitude de la fonctionnalité est alors

comparée par l'impression sur papier ou des valeurs de retour.

Des outils d'évaluation de fonctionnalité des taches de programmation tel que Try (Reek,
1989), ont été implémentés déja dans les années 80. Ce genre d'évaluation est de nos jours
typiquement inclus a tous les outils versatiles d'évaluation, tels que Ceilidh (Foxley, 1999)
qui était appelé par la suite CourseMarker (Higgins et al, 2003), Assyst (Jackson et
Usher, 1997), HoGG (Morris, 2003), Online judge (Cheang et al, 2003) et BOSS (Luck
et Joy, 1999). Ceux-ci évaluent la fonctionnalité du programme en comparant ses sorties.

Ceilidh/CourseMarker vérifie également le statut de retour du programme.

L’implémentation de base pour la comparaison des sorties est de comparer le texte de
sortie du programme au texte modele de sortie, ignorant des caractéres de blanc. Assyst
emploie la configuration avec un modele implémenté avec Lex et Yacc tandis que
Ceilidh/CourseMarker et HOGG emploient des expressions réguliéres pour définir les
criteres d'évaluation pour les sorties du programme. Ces approches offrent a des
professeurs une possibilité de fournir aux étudiants un certain degré de liberté dans le

format des sorties, si considéré nécessaire.

Il est également possible d'évaluer automatiqguement la fonctionnalité de plus petites entités
que des programmes complets. Par exemple, Quiver (Ellsworth et al, 2004) et I'approche
proposee par (Bettini et al, 2004) peuvent évaluer des fonctions et des méthodes simples
dans Java. Les méthodes sont exécutées avec les classes de réflexion de Java qui

fournissent des moyens d'appeler des méthodes basées sur leur signature.

WebToTeach (Arnow et Barshay, 1999) et ELP (Truong et al, 2003) fournissent une
possibilité pour évaluer méme des instructions. Ceci est réalisé en combinant le fragment
de code d'é¢tudiant & un modele de I’enseignant avant la compilation. L'Scheme-robo
(Saikkonen et al, 2001) évalue des programmes implémentés dans le langage Scheme.
Puisque le langage suit le paradigme fonctionnel, I'interpréteur peut exécuter n'importe
quelle fonction. Ainsi, il est possible d'examiner des programmes partiels sans
arrangements spéciaux. Lors de 1’évaluation d’une fonction, lI'exactitude est décidée par la

sortie de la fonction, au lieu d'étudier la sortie du programme (fonction).
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Les programmes informatiques typiques ne sont plus des programmes de traitement en lots
appelés a partir de la ligne de commande, mais ont généralement des interfaces utilisateurs
graphiques. Par conséquent, les cours de programmation ont également de telles taches.
L'évaluation de la fonctionnalité d'un programme avec une interface graphique exige des
moyens de traiter et de mesurer des actions et des réponses communiquées par l'interface
utilisateurs. JEWL (English, 2004) est une bibliothéque de langage qui est congue pour la
programmation en Java avec les interfaces utilisateurs graphiques. Elle fournit a des
étudiants les composants graphiques semblables a ceux dans la bibliotheque standard. En
méme temps, la bibliotheque fournit aux professeurs une possibilité pour contrdler les
événements du programme avec des textes d'entrée et pour étudier le résultat des actions
sous forme textuelle. Par conséquent, la fonctionnalité du programme peut étre évaluée
automatiquement en comparant le texte produit a certains événements d'entrée, comme si

évaluait un programme en ligne de commande.
3.4.2. Efficacité

Des approches automatisées d'évaluation de I'efficacité du programme sont typiquement
basées sur I’exécution du programme avec différents cas de test et mesurent Son
comportement pendant l'exécution. Les résultats sont souvent comparés a une solution
modeéle existante. Ainsi, le succes de I'évaluation d'efficacité dépend largement de la qualité

de la conception du cas de test et de la solution modele.

Une mesure simple d'efficacité est le temps de fonctionnement du programme, mesuré par
I'norloge ou le temps- CPU utilisé. Le temps d'horloge est employé souvent pour s‘assurer
que le programme se termine apres un certain délai. Mesurer le temps- CPU pour évaluer
I'efficacité est utilisé, par exemple, dans Assyst (Jackson et Usher, 1997) et Online judge
(Cheang et al, 2003). Cependant, ce genre d'évaluation d'efficacité est affecté par plusieurs
aspects du programme. Par exemple, bien que le but de la tdche soit d’implé menter une
structure de données efficace pour stocker et rechercher des données, la mesure d'efficacité

peut étre tordue par différentes réalisations pour des actions d'entrée-sortie de données.

Ces problemes peuvent étre réduits en concevant les taches pour souligner l'issue exigée
dans l'implémentation. Par exemple, Hansen et Ruuska (Hansen et Ruuska, 2003) ont
résolu le probleme en offrant a des étudiants un module d'entrée/sortie commun pour

I'usage dans les taches qui se concentrent sur des algorithmes informatiques efficaces.
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L'efficacité peut également étre évaluée en étudiant le comportement d'exécution de
différentes structures a l'intérieur du programme. Ceilidh (Foxley, 1999) et Assyst
(Jackson et Usher, 1997) fournissent le profilage dynamique pour I'évaluation d'efficacité.
Ceci est fait en calculant combien de temps certains blocs et instructions sont exécutés et en

comparant les résultats aux valeurs obtenues a partir de la solution modeéle.
3.4.3.Jeux de test construits par des étudiants

Le but pour développer des approches automatiques efficaces de test n'est pas de
laisser des étudiants étre paresseux avec leur travail. Les étudiants devraient
apprendre a concevoir des cas de test et a examiner leurs programmes
completement avant la soumission. Le test est une phase essentielle dans le

développement des programmes.

Les enseignants ont noté qu'en offrant les outils automatiques d'évaluation aux
étudiants, ils doivent s'assurer par une stratégie d'évaluation que les étudiants
congoivent des jeux de tests et apprennent a examiner leurs programmes seuls
(Chen, 2004), (Edwards, 2004). Ceci est typiquement évalué en exigeant aux
¢tudiants qu’ils soumettent des ensembles de données de tests ainsi que la tache de

programmation et puis en évaluant la qualité des données de test soumises.

Assyst (Jackson et Usher, 1997) etait le premier outil qui a fourni I'évaluation des
données de test des étudiants. L'évaluation a été basée sur une mesure du taux de
couverture de I'ensemble de données de test de I'étudiant par rapport aux lignes dans
le programme de I'étudiant. Chen (Chen, 2004) evalue la suite des tests des
étudiants en lancant un ensemble de programmes avec des erreurs proposees par
I’enseignant. Le grade est donné selon le nombre de programmes avec des erreurs
indiquées par les tests. Edwards (2004) décrit un systeme qui focalise sur

I’amélioration des compétences de test des étudiants avec 1'évaluation automatique.

Quand un étudiant soumet un ensemble de données de test, il est évalué avec la
solution référence du professeur pour vérifier sa validité contre des spécifications
de probleme et pour mesurer a quel point elles couvrent tous les différents chemins
d'exécution. Alors la fonctionnalité du programme de I'étudiant est mesurée avec ce

test et ces trois points sont multipliés ensemble pour donner les points finaux. Par
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conséquent, un étudiant doit développer un test complet et valide en plus du

programme qui fonctionne correctement afin d'obtenir tous les points.
3.4.4.D’autres aspects

Les aspects d'évaluation présentés ci-dessus incluent les objectifs généraux, qui sont
généralement mentionnés en tant que besoins d'évaluation de programme. Il y a
également d'autres expériences d'évaluation, congues pour répondre a des
problemes spécifiques concernant I'exécution dynamique des taches de
programmation. Par exemple, dans la plupart des systémes I'évaluation dynamique
est effectuée avec plusieurs ensembles de données de tests, et chacun d’eux est
évalué individuellement, a partir de I'état initial et nécessite la terminaison du
traitement avant d’effectuer I'évaluation de la valeur de retour. Ce genre d'approche
ne permet pas I'évaluation au milieu du traitement, c.-a-d. définissant un cas de
test avec un rapport prévu avec I'état du programme créé pendant I'entrée du test
précédent. Par exemple, le Quiver (Ellsworth et autres, 2004) fournit a I’enseignant
une possibilite de définir la persistance d'eétat entre les cas de test pour enchainer

plusieurs différents tests ensemble.

Les aspects spécifiques au langage peuvent étre difficiles a apprendre et a évaluer.
Un bon exemple est la gestion de la mémoire dynamique avec le langage C ++.
Pour des raisons concernant la syntaxe du langage et la conception des programmes,
les étudiants abusent souvent des fonctions de gestion de la mémoire et des
pointeurs, et ne désaffectent pas tous les blocs de mémoire réservée. La
bibliothéque de Tutnew fournit des moyens pour évaluer ces aspects simplement
en incluant la bibliothéque au programme C++ (Rintala, 2002). La bibliotheque
dépasse des méthodes normales de gestion de la mémoire principale et peut fournir

ainsi I'évaluation d'exécution pour l'utilisation de la mémoire par le programme.

Les résultats d'évaluation sont imprimés aprés que le programme soit terminé, bien
qu'en cas d'erreur sérieuse de gestion de la mémoire, le programme sera terminé
avec un statut d'erreur. C'est un exemple d'un aspect qui est impossible
pratiquement a évaluer par un évaluateur humain pour un programme complexe,

mais peut étre efficacement tracé par I'ordinateur pendant le temps d'exécution.

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 40




Chapitre 3 : I’évaluation en programmation Etat de I’art

3.5.Conclusion

Plusieurs approches d'évaluation automatiques des programmes ont été proposées dans la
littérature. L ’évaluation automatique permet souvent d’offrir un feedback aux enseignants et
mémes aux étudiants, et ce d’une fagon plus rapide et plus objective. Cependant, tous les
aspects relatifs a la programmation ne peuvent pas étre évalués automatiquement. Des
approches semi-automatiques peuvent étre utilisees pour évaluer certains aspects laissant

d’autres a I’évaluation manuelle.
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Chapitre 4

La compréhension des programmes

« Apprendre, comprendre : I'un va souvent sans l'autre »
‘Charles Regismanset’
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4.1. Introduction

Pour juger un programme, I’évaluateur essaye tout d’abord de le comprendre. Cette
comprehension se fait soit en analysant son code, ou bien en I’exécutant. S’il arrive a
comprendre ce que ’apprenant veut faire dans son programme, 1’enseignant pourra le juger
facilement. Ce processus de compréhension est essentiel pour maintenir des programmes
existants en génie logiciel, ou le colt de la maintenance est trés élevé. La compréhension
d’un programme s’attelle a extraire des informations de haut niveau d’abstraction a partir du
code source. Or comprendre ce que d’autres programmeurs ont écrits est une tache tres
difficile notamment lorsque le programme n’est pas documenté, ou surtout lorsqu’on n’a pas
assez d’informations sur le probleme en question. Pour évaluer des apprenants en
algorithmique, ’enseignant connait le probleéme en question, il a les compétences nécessaires
pour le résoudre de plusieurs facons, et il peut comprendre tous les algorithmes de chaque
apprenant, la situation est nettement plus favorable. Dans ce chapitre nous présenterons 1’une
des activités essentielles dans la maintenance logicielle qui est la compréhension de

programmes.

4.2.Comprendre le code d’une autre personne

Au cours des dernieres décennies, on a assisté a une proliféeration de systemes logiciels
dans un large éventail d'environnements de travail. Les secteurs de la société qui ont exploite
ces systemes dans leur fonctionnement au jour le jour sont nombreux et comprennent les
industries manufacturiéres, les institutions financiéres, les services d'information, services de
santé et les industries de la construction (Lientz et Swanson, 1980), (Tamai et Torimitsu,
1992).

Il'y a une dépendance croissante vis a vis des systemes de logiciels (Corbi, 1989) et il est
de plus en plus important que ces systemes fassent le travail qu'ils sont censés faire, et le
fasse bien. En d'autres termes, il est essentiel que les systémes soient utiles. S’ils ne
parviennent pas a étre utiles, ils ne seront pas acceptés par les utilisateurs et ne seront pas

utilisés.

Dans le monde d'aujourd'hui, l'utilisation et le fonctionnement d'un systeme logiciel
approprié peut étre une question de vie ou de mort. Certains des facteurs qui influent sur
l'utilité de systemes logiciels sont la flexibilité, la disponibilité continue et le bon

fonctionnement (Lehman, 1989).
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Des changements sont généralement nécessaires pour maintenir ces facteurs au cours de la
durée de vie d'un systeme (Sommerville et Thomson 1989). Par exemple, des changements
peuvent étre nécessaires pour satisfaire les demandes d'amélioration de la performance,
I'amélioration fonctionnelle, ou pour faire face aux erreurs découvertes dans le systéme
(Lientz et Swanson 1980).

Un des plus grands défis auxquels sont confrontés les ingénieurs logiciels est la gestion
et le contr6le de ces changements (Hoffnagle et Beregi, 1985). Ceci est clairement démontré
par le temps et les efforts nécessaires pour maintenir les systemes logiciels opérationnels
apres la livraison. Les résultats des études menées pour étudier les caractéristiques et les
colts de modifications effectuées sur un systeme aprés sa livraison montrent que les
dépenses sont estimées a 40-70 % des codts de I'ensemble du cycle de vie du systeme
logiciel (Alkhatib, 1992), (Blum, 1991), (Boehm, 1981), (Lientz et Swanson,1980).
Les ingénieurs logiciels sont confrontés lors de la modification des systemes logiciels

complexes a plusieurs défis :

e La maintenance du logiciel est reconnue comme un domaine clé dans le génie
logiciel (Arnold, 1994) , (Layzell et Macaulay, 1990).

e Le premier travail de nombreux diplomés entrés dans I'industrie logicielle
concerne la maintenance des systémes existants, plutét que le développement de
nouveaux systemes (Martin et McClure, 1982), (Waters et Chikofsky, 1994).

La discipline concernée par les changements liés a un logiciel aprés sa livraison est
traditionnellement appelée la maintenance du logiciel. Une appréciation de la discipline est
importante parce que les colts sont trés éleves. De nombreuses questions, y compris la
sécurité et le codt, signifient qu'il est urgent de trouver des moyens de réduire ou d'éliminer
les problémes d'entretien (Osborne. et Chikofsky, 1990).

Il peut y avoir plusieurs types de changement auxquelles un systéeme logiciel peut étre
soumis : correctives (en raison de défauts) ; adaptatif (en raison de changements dans son
environnement) ; perfectif (pour répondre aux nouvelles exigences) ; et préventive (pour
faciliter les futurs travaux de maintenance). Cependant, une activité qui est fondamentale
pour un processus de changement efficace, est la compréhension. Avant de mettre en ceuvre

tout changement, il est essentiel de comprendre le logiciel dans son ensemble et les
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programmes touchés par le changement en particulier (Brown, 1991), (Corbi, 1989),
(VonMayrhauser, 1994), (Pennington et Grabowski, 1990).

Lors de la modification, il s'agit d’avoir une connaissance générale de :

1. Ce que le systeme logiciel fait et comment il se rapporte & son environnement,
2. ldentifier ou les changements du systéeme doivent é&tre effectuées, et
3. Une connaissance approfondie de la fagon dont les parties a corriger ou modifier le

fonctionnent.

La compréhension du programme consomme une part importante des efforts et des
ressources de maintenance. A Hewlett Packard, il a été estimé que la lecture du code (un
élément fondamental dans la compréhension) colte 200 millions de dollars par an (Padula,
1993). Les données de l'industrie et d'autres sources indiquent également que pres de la
moitié de I'effort total consacré a effectuer des changements est utilisé dans compréhension
des programmes (Corbi, 1989), (Parikh et Zvegintzov, 1983). Cette dépense a tendance a
augmenter dans le cas d'un programmeur modifiant des programmes écrits par quelqu'un
d'autre, imprécis, ancien ou méme lorsque la documentation du systéme est inexistante.
Malheureusement, ces problemes ne sont que trop familiers au personnel de maintenance
(Dean et McCune, 1983), (Padula 1993).

4.3.Modeles de processus de compréhension

Les programmeurs varient dans leurs facons de penser, de résoudre des problemes et
dans leur choix des techniques de résolution et des outils employés. En général, cependant,
les trois actions impliquées dans la compréhension d'un programme sont : la lecture du sujet
du programme, la lecture du code source, et I'exécution (Corbi 1989). La Figure 4.1 survole

ces actions avec des exemples.

1 Etape 1 - Lisez sur le programme : A ce stade du processus, «Celui qui va comprendre»
navigue, parcourt différentes sources d'information telles que la documentation du systéme -
Spécification et documents de conception — afin de développer une vue d'ensemble ou une
compréhension globale du systéme. L’aide de documentation tel que des graphiques et des
données de structure et des diagrammes de flux de contrble peuvent étre utilisés. Dans de

nombreux systemes importants, complexes et anciens (développés avant I'avenement de bons
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outils de documentation, techniques et pratiques), cette phase peut étre omise si la

documentation du systéme est inexacte, obsolete ou inexistante.

2 Etape 2 - Lire le code source : Au cours de cette étape, les vues globales et locales du
programme peuvent étre obtenues. Le point de vue global est utilisé pour acquérir une
compréhension de haut niveau du systeme et également déterminer la portée qu’un
changement pourrait avoir sur d'autres parties du systeme. La vue locale permet aux
programmeurs de concentrer leur attention sur une partie spécifique du systéeme. Avec ce
point de vue, I'information sur la structure du systeme, les types de données et les modeles
algorithmiques est obtenue. Des outils tels que des analyseurs statiques - utilisés pour
examiner le code source - sont utilisés au cours de cette phase. Ils produisent des listes de
références croiseées, qui indiquent ou des identifiants différents - les fonctions, les
procédures, les variables et constantes - ont été utilisés (ou appelés) dans le programme. De
cette fagon, ils peuvent mettre en évidence des anomalies dans le programme et donc
permettre au programmeur de détecter les erreurs. Gardant a I'esprit que la documentation du
systeme peut ne pas €tre fiable, la lecture du code source d’un programme est généralement

le principal moyen d'obtenir des informations sur un produit logiciel.

3 Etape 3 - Exécutez le programme : L'objectif de cette étape est d'étudier le comportement
dynamique du programme, y compris, par exemple, I'exécution du programme et I'obtention
de données de trace. Le bénefice de I'exécution du programme est qu'il peut réveéler certaines

caractéristiques du systeme qui sont difficiles a obtenir par la simple lecture du code source.

programimne

s .| Lire le code source ‘

woow Lire le sujet du Lire les données
; des diagrammes

Lire la définition et
I'implémentation
i des modules

Obtenir la trace des

Exécuterle donnees
programaine

Analyvse dynamique

Figure 4. 1 Modeéle de processus de compréhension
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Il est généralement admis que la maintenance passe par les étapes décrites ci-dessus
(indépendamment de l'ordre) dans une tentative de comprendre un programme. Ces étapes
permettent la construction d’un modéle mental - représentation interne - du programme
(Johnson-Laird 1983).

4.3.1. Modéle mental

Notre compréhension d’un phénoméne dépend dans une certaine mesure de notre
capacité a former une représentation mentale, qui sert de modéle de fonctionnement du

phénoméne a comprendre (Johnson-Laird 1983).

Le phénoméne (comment un ordinateur fonctionne, le comportement des liquides, un
algorithme) est connu comme le systéme cible, et sa représentation mentale est appelé un
modele mental. Par exemple, si vous comprenez comment fonctionne un ordinateur, alors
vous avez un modele mental qui le représente et, sur la base de ce modéle, vous pouvez
prédire ce qui se passera lorsque I’ordinateur Sera allumé. En utilisant le modéle, vous
pouvez aussi expliquer certaines observations telles que l'apparition d'une image bleue ou le

blocage de I’ordinateur.

L'exhaustivité et la précision du modele dépend dans une large mesure des informations dont
les utilisateurs ont besoin. Dans le cas d’un ordinateur, un utilisateur ordinaire - qui l'utilise
uniquement pour le divertissement n’aura pas a comprendre la composition interne de

I’écran et de I'unité centrale et comment ils fonctionnent, afin d'étre en mesure de l'utiliser.

Un technicien, cependant, qui dessert I'ensemble en cas de panne a besoin d'une meilleure
comprehension de comment un ordinateur fonctionne, et nécessite un modele mental plus

élaboré et preécis.

Le contenu et la formation des modeles mentaux dépendent des structures cognitives et des
processus cognitifs. Le modele mental est formé aprés I'observation, l'inférence ou une
interaction avec le systeme cible. 1l se change continuellement quand plus d'informations sur
le systeme cible sont acquises. Sa complétude et son exactitude peuvent étre influencées par
des facteurs tels que I'expérience précédente de l'utilisateur avec des systemes similaires et

une formation technique (Johnson-Laird, 1983), (Lindsay et Norman 1977).

Le modele mental peut contenir des informations insuffisantes, contradictoires ou inutiles

sur le systeme cible. Bien qu'il n'est pas nécessaire pour que ce modeéle soit complet, il doit
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transmettre des informations essentielles sur le systéme cible. Par exemple, s’il modélise un

morceau de logiciel, il devrait au moins incarner la fonctionnalité du logiciel.
4.3.2. Stratégies de compréhension du programme

Une stratégie de compréhension de programme est une technique utilisée pour former un
modele mental du programme cible. Le modéle mental est construit en combinant les
informations contenues dans le code source et la documentation a l'aide de I'expertise et des
connaissances de domaine que le programmeur produit. C’est la représentation courante qu’a

le programmeur sur le programme.

Un certain nombre de modeles descriptifs de la fagon dont les programmeurs utilisent lors de
la compréhension de programmes, ont été proposés sur la base des résultats des études

empiriques de programmeurs.

Des exemples de ces modeéles suivent des démarches : de haut en bas ou top-down (Brooks,
1983), (Hoc et al, 1990), de bas en haut ou bottom-up (Shneiderman et Mayer, 1979),
(Shneiderman, 1980) et des modéles opportunistes (Hoc et al, 1990), (Pennington et
Grabowski, 1990).

4.3.2.1.Modele top-down

Le principe de ce modeéle est que celui qui comprend commence par comprendre les
détails de haut niveau d'un programme , comme ce qu'il fait quand il s’exécute , et travaille a
la compréhension des détails de bas niveau tels que les types de données , le contrdle et les
flux de données et progressivement les modéles algorithmiques dans un mode de haut en
bas. Un exemple d'un modele de compréhension de haut en bas est celle proposée par

Brooks (Brooks, 1983). Les principales caractéristiques du modéle de Brooks sont:

Il considére la structure de la connaissance a comprendre organisée en domaines distincts
reliant le domaine du probléme (Représenté par la fonctionnalité du systéme) et le domaine

de la programmation (représenté par le programme) ;

La compréhension du programme consiste a reconstruire les connaissances sur les deux
domaines cités précédemment et la relation entre eux. Le processus de reconstruction est de
haut en bas, impliquant la création, la confirmation et le raffinement des hypothéses sur ce

gu'est un programme et comment il fonctionne.
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La structure cognitive et processus cognitif d'un modéle mental résultant d'une stratégie top-
down peuvent étre expliqués en termes de métaphore de conception. Le développement de
logiciels dans son intégralité peut étre considéré comme une tache de conception qui se
compose de deux processus fondamentaux - la composition et la compréhension (Pennington
et Grabowski, 1990). La composition représente la production d'une conception et la

compréhension est I’acte de comprendre cette conception.

La composition implique le passage de ce que le programme fait dans le domaine du
probléme, dans une collection d'instructions informatiques de la fagon dont cela fonctionne
dans le domaine de la programmation, en utilisant un langage de programmation. La Figure
4.2 montre des exemples de domaines de connaissances qui peuvent étre rencontrées au

cours de ce processus et la facon dont ils sont liés.

La compréhension est I'inverse de la composition. C'est une transformation du domaine de
programmation en domaine du probléme impliquant la reconstruction de connaissances sur
ces domaines (y compris les domaines intermédiaires) et la relation entre eux. Le processus
de reconstruction est concerné par la création, la confirmation et le raffinement successif des

hypothéses.

Il commence avec la perception d'une hypothése vague et generale, connu comme
I'nypothese primaire. Elle est confirmée et affiné avec I'acquisition de plus d'informations sur

le systeme a partir du texte de programme et d'autres sources telles que la documentation du

teme
Taches Connaissances Jdu Processus de
secondaires de domaine base
déwvelobpoerment
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Analvse H Connaissance des problémes du domaine -
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Figure 4.2 Domaines de connaissance rencontrés pendant la compréhension
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La premiére hypothése est généralement générée des que le programmeur rencontre des
informations concernant tous les aspects du programme, par exemple un nom de module.
Ainsi, le modéle mental du programme commence a étre construit au début, avant méme que
le programmeur prend conscience des détails sémantiques et syntaxiques de bas niveau du

programme.

Les informations nécessaires a la formulation d'hypothéses et du raffinement se manifestent
dans les principales caractéristiques - internes et externes pour le programme - appelées
balises (Beacons) qui servent comme indicateurs typiques de la présence d'une structure ou
d'une opération (Brooks, 1983) notamment. Quelques exemples de balises sont donnés dans
le tableau 4.1. L'utilisation de cette approche pour comprendre un programme est évocatrice
de I'écrémage d’un morceau de texte pour obtenir une compréhension générale, de haut

niveau (Wiedenbeck, 1986), puis en relisant le texte en detail pour mieux comprendre.

Numéro Désignation

Interne au programme

1 Commentaires, inclusion de données et des dictionnaires de variables
2 Variable, structure, procédure et les noms des labelles.

3 Déclaration ou division de données

4 Les commentaires d’interligne

5 Impression

6 Sous-routine ou Structure de module

7 Formats d’E/S, en-téte, dispositif ou taches de canal

Externe au programme

1 Manuels d’utilisateurs

2 Manuels du programme logique

3 Organigrammes

4 Edition des descriptions des algorithmes et des techniques

Tableau 4.1 Balises du programme « Adapté de (Brooks, 1983), p 55 »
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4.3.2.2. Modéle Bottom-up

En utilisant cette stratégie, le programmeur reconnait successivement les modéles dans
le programme. Ceux-ci sont regroupés d’une fagon itérative en structures de haut niveau,
sémantiquement plus significatives (Basili et Mills, 1982), (Pennington, 1987),
(Shneiderman, 1980), Les structures de haut niveau sont ensuite regroupées en séquences
ensemble dans des structures encore plus grandes dans un mode bottom-up répétitive jusqu'a
ce que le programme entier soit compris. Voir Figure 4.3 pour une représentation

schématique du modéle bottom-up.

Le processus de regroupement tend a étre plus rapide pour les programmeurs plus
expérimentés que les novices car ils reconnaissent des modeles (pattern) plus rapidement.

Par exemple, les déclarations du programme suivant:

MaxValue := Table[1]
For Index := 2 To 100 Do
IF Table[Index] > MaxValue THEN
MaxValue = Table[Index]
EndIF
EndFor

Seraient regroupés par un programmeur expérimenté dans un morceau «trouver élément

maximum dans le tableau.

Mhorceau Haut
mvean

Structures sémantiques de haut A
niveau «ex : procédures,
fonctions, modules, gtg o

Structures
sémantigues de
bas miveau « ex :

ra orts w . .
PE Direction de

compréhension

MMorceau Bas
nivean

Figure 4.3 Processus de compréhension Botton-up
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Les principales faiblesses a la fois des stratégies de compréhension top-down et bottom-up

sont :

1. Absence de la contribution que d'autres facteurs tels que les outils d'assistance

disponibles font & la compréhension. ; et

2. Le processus de la compréhension d'un programme se déroule rarement de facon
bien définie que ces modeles décrivent. Au contraire, les programmeurs ont

tendance a profiter de tous les indices qu'ils rencontrent de fagon opportuniste.
4.3.2.3. Modeéle opportuniste:

En utilisant ce modeéle, celui qui comprend utilise a la fois les deux approches ascendante

(bottom-up) et descendante (top-down), mais pas simultanément.

" ... L’entendeur humain est mieux considéré comme un processeur opportuniste capable
d'exploiter a la fois les signaux ascendants et descendants quand ils deviennent disponibles *
Letovsky (Letovsky, 1986) pp.69-70.

Selon ce modéle, la compréhension s‘articule autour de trois éléments clés et
complémentaires - une base de connaissances, un modeéle mental et un processus

d'assimilation :

1. Une base de connaissances : Il s'agit de I'expertise et des connaissances de base

que celui qui comprend apporte a la tache de compréhension.

2. Un modéle mental. Cela exprime la compréhension actuelle du programme

cible du programmeur.

3. Un processus d'assimilation: Ceci décrit la procédure utilisée pour obtenir des
informations a partir de diverses sources telles que le code source et la

documentation du systéme.

Lorsque des développeurs veulent comprendre un morceau de programme, le processus
d'assimilation leur permet d'obtenir des informations sur le systeme. Cette information
déclenche alors I'invocation de plans a partir de la base de connaissances pour leur permettre
de former un modéle mental du programme a étre compris. Comme indiqué précédemment,

le modéle mental se change continuellement quand une information est obtenue.
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4.4. Outils pour la compréhension et I'ingénierie inverse

La compréhension de programme et 1’ingénierie inverse ont été combinées, car ils sont

étroitement liés.

La compréhension du programme implique d'avoir une connaissance générale de ce qu'est un
programme et comment il se rapporte a son environnement ; identifier ou dans le systéme les
changements doivent étre effectuées ; et savoir comment les différents composants a
modifier fonctionnent. L’ingénieriec inverse va encore plus loin en permettant l'analyse et

différentes représentations du systéme pour promouvoir cette compréhension.

En raison de la grande quantité de temps utilisée pour étudier et comprendre les programmes
(Corbi, 1989), (Parikh et Zvegintzov, 1983), des outils favorisant la compréhension jouent
un réle majeur dans la mise en ceuvre du changement. Les outils pour les taches de
I’ingénierie inverse et services connexes tels que redocumentation inverse, reprise de la
conception, la récupération de la spécification et la réingénierie atteignent également le

méme objectif.

La plupart des outils de cette catégorie sont des outils de visualisation, c'est-a dire des outils
qui aident le programmeur a former un modele mental du systeme en cours d'examen en
vertu de l'impact visuel gu'ils créent. Ci-dessous nous presenterons quelques outils utilisés

pour la compréhension de programme et I’ingénierie inverse.
4.4.1.Slicer

Un des problemes majeurs avec la maintenance du logiciel fait est la taille du code

source de programme.

Il est important qu'un programmeur puisse choisir et regarder seulement les parties du
programme qui sont affectées par un changement proposé sans étre perdus par les parties non
pertinentes. Une technique qui aide pour ce probléme est connue comme Slicing ou
découpage en tranches - un processus mécanique marquant toutes les sections d’un code qui

peut influencer la valeur d'une variable a un point donné dans le programme (Weiser, 1984).

L'outil utilisé pour soutenir le découpage en tranches est connu sous le nom de Slicer

(Gallagher, 1990). Le slicing montre également des liaisons de transmission de données et
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des caractéristiques relatives pour permettre au programmeur de dépister I'effet des

changements.
4.4.2. Analyseur statique

Pour comprendre un programme, il est généralement nécessaire d'obtenir des
informations sur différents aspects du programme tels que les modules, les procédures, les
variables, les éléments de données, les objets et les classes, et la hiérarchie de classe. Un
analyseur statique permet la dérivation de cette information par un examen attentif et

profond du pseudo code.

Certains auteurs se réféerent également a ce type d'outil comme un « navigateur » (Oman,
1990). Généralement, un analyseur statique: permet la visualisation générale du texte de
programme, sert comme navigateur, genere des résumés de contenu et d'utilisation des

élements sélectionnés dans le texte du programme tels que des variables ou des objets.
4.4.3. Analyseur dynamique

Lorsqu’on étudie un systeme logiciel dans le but de le changer, I’examen seul du texte
du programme - analyse statique - peut ne pas fournir toutes les informations nécessaires. Il
existe un besoin de contréler et d'analyser les différents aspects du programme quand il est
exécuté. Un outil qui peut étre utilisé pour soutenir ce processus est connu comme un
analyseur dynamique. En général, l'analyseur dynamique permet a celui qui comprend de
retracer le chemin d'exécution du systéeme en cours d'exécution - il agit comme un traceur.
Cela permet au mainteneur de déterminer les voies qui seront touchés par un changement et

celles par lesquelles un changement doit étre effectué.
4.4.4. Analyseur du flux de données

Un analyseur de flux de données est un outil d'analyse statique qui permet a celui qui
comprend de suivre tous les chemins possibles des flux de données et des flux de contréle
dans le programme et également de revenir en arriere (Vanek et Davis, 1990). Cela est
particulierement important lorsqu'il existe un besoin d'une analyse de l'impact : étude de
I'effet d'une modification sur les autres parties du systeme. Par le suivi des flux de données et
de contréle, le mainteneur peut obtenir des informations telles que I'endroit ou une variable a
obtenu sa valeur et quelles parties du programme sont affectées par la modification de la

variable.
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En général, un analyseur de flux de données :

1. Permet l'analyse du texte du programme pour promouvoir la compréhension de la

logique sous-jacente du programme;
2. Aide a la présentation de la relation entre les différentes composantes du systeme;

3. Fournit des impressions qui permettent a I’utilisateur de sélectionner et d'afficher

différentes vues du systeme.
4.4.5.Cross — Referencer Référenceur

Le référenceur est un outil qui génére un index de I'utilisation d'une entité du
programme. Par exemple, il peut produire des informations sur les déclarations d'une
variable et toutes les sections du programme dans lequel il a été créé et utilisé. Au cours de
I’implémentation d'un changement, les informations que cet outil génere aide le mainteneur a
se concentrer et se focaliser sur les parties du programme qui sont touchées par le

changement.
4.4.6. Analyseur de dépendances

Un analyseur de dépendance permet au mainteneur d'analyser et de comprendre les
relations entre les entités d'un programme. Cet outil est particulierement utile dans les
situations ou les entités liées logiqguement, comme les variables, peuvent étre physiquement

éloignés dans le programme. En général, I'analyseur de dépendance :

1. Peut fournir des possibilités qui permettent a un mainteneur de mettre en place et
d'interroger une base de données des dépendances dans un programme. Les
informations sur les dépendances peuvent également étre utilisées pour déterminer
I'effet d'un changement et pour identifier des relations entre des entités redondantes
(Wilde, 1990).

2. Fournit une représentation sous forme de graphe des dépendances dans un
programme ou le noeud dans le graphe représente une entité de programme et un

arc représente la dépendance entre les entités.
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4.5.2 Qutil de transformation

Un outil de transformation convertit les programmes entre différentes formes de
représentations, généralement entre le texte et les graphiques, par exemple, la
transformation du code pour une forme visuelle et vice versa (Rajlich 1990). En raison de
I'incidence que peuvent avoir des représentations visuelles sur la compréhension, l'utilisation
d'un outil de transformation peut contribuer a la vue de soutien et permettre de comprendre
le systeme d'une maniére qui ne serait pas possible avec la représentation textuelle par
exemple. L'outil vient habituellement avec un navigateur et un éditeur, qui sont utilisés pour

modifier le programme dans I'une de ses représentations.
4.6.Conclusion

La compréhension de programmes est une tache essentielle dans la phase de maintenance
des applications existantes. Elle consiste a analyser le code écrit par d’autres personnes pour
en extraire des informations de haut niveau d’abstraction. Généralement, les développeurs
utilisent ces informations pour mettre a jour le code existant, le documenter, etc. Dans ce

manuscrit nous allons utiliser ces informations pour évaluer des apprenants.
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Probleme et proposition
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Chapitre 5

Une évaluation basée sur la compréehension des

algorithmes

« Comprendre c'est avant tout unifier »
‘Albert Camus’
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5.1. Introduction

Les systéemes d'évaluation des productions de I'apprenant, souffrent généralement d'une
modélisation soit trop rigide, les destinant & l'apprentissage d'un champ disciplinaire
déterminé a priori, soit trop grossiére, ne permettant pas la construction d'un modéle
suffisamment riche.

L’évaluation automatique des algorithmes est difficile. Cette difficult¢ est due
généralement a la nature de la matiere, les étudiants n’ont pas de modéle empirique et
spontané, comme en physique ou l’objectif est de comprendre des phénoménes qu’on
connait au préalable (Ben-Ari, 1998), (Guibert et al, 05). Les personnes essayant d’écrire des
algorithmes doivent raisonner comme une machine, or la plupart de ces personnes n’ont pas
suffisamment de connaissances. Comme exemple de ce probléme nous prenons les
instructions de lecture et écriture : Lire (variable) ; Ecrire (variable) ; En effet, ces deux
instructions peuvent créer une confusion chez 1’apprenant.

Une autre caractéristique importante de I’algorithmique est 1’abstraction, ou ’apprenant doit
abstraire les stratégies permettant la résolution d’un probléme donné, avant de les traduire en
instructions. En d’autre terme, I’apprenant résout le probléme mentalement, en suite il traduit
la solution en algorithmes. En plus, il faut prendre en compte qu’un probléme peut avoir
plusieurs solutions. Dans les sections qui suivent nous proposerons une approche

d’évaluation des apprenants en algorithmique.

5.2.Evaluation automatique des algorithmes

Il n’existe pas de méthode d’évaluation standard en algorithmique. Certaines techniques
telles que : QCM, Question a Trous, Question Ouvertes, etc., bien qu’clles soient efficaces
dans certaines domaines, sont inadéquates pour I’algorithmique. Parmi les méthodes

d’évaluation utilisées en algorithmiques :

1. Tester I’algorithme proposé avec des données de test, si le résultat est bon alors
I’algorithme I’est aussi et inversement. Cette technique présente les inconvénients
suivants :

e Elle donne une vision globale sur la solution, on ne peut pas connaitre les détails.
e On ne peut pas Vérifier des criteres de qualité telles que la lisibilité,

I’optimisation, etc.

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 59




Chapitre 5 : Une évaluation basée sur la compréhension des algorithmes Probléme

2. Donner un algorithme contenant des lignes vides et demander aux apprenants
d’ajouter les instructions manquantes. Cette technique limite la créativité et n’offre

pas aux apprenants la possibilité¢ d’engager réellement leurs compétences.

En présentiel, les enseignants demandent aux apprenants d’écrire des algorithmes, cela
leur permet d’étre créatifs et d’exprimer leurs idées. Malgré la pertinence de cette méthode
d’évaluation, comprendre ce que chaque apprenant a fait est une tache difficile. D’un autre

coté, sa mise en ceuvre et son automatisation représentent un challenge.

Le probléme central est le fait que nous ne pouvons pas prévoir les solutions proposées par
les apprenants. Que ce soit sur machine ou bien sur papier les évaluateurs essayent toujours
de comprendre les propositions des apprenants. Un programme qui ne fonctionne pas, peut

contenir de bonnes idées.
5.3.Vers une comprehension des algorithmes

La fagon traditionnelle d’évaluer des algorithmes, consiste a vérifier si [’algorithme

proposé est bon ou mauvais, la figure ci-dessous illustre cette vision de 1’évaluation.

Algorithme ] Bon/
proposé 'ZD:’{ E\faluatlon = Ma‘uvais

Figure 5.1 Evaluation des algorithmes

Apres avoir jugé un algorithme, I’évaluateur lui attribue une note. Cependant une note ne
peut pas refléter les compétences/faiblesse des apprenants. Cette vision de I’évaluation n’est

pas détaillée puisqu’elle nous donne une idée globale sur I’apprenant.

En algorithmique, évaluer ne se limite pas a attribuer une note. En fait, il s’agit de vérifier du
savoir-faire. Vérifier des compétences s’avere difficile et donne un caractére spécial a
I’évaluation. Donc, pour évaluer des apprenants en algorithmique, il serait intéressant de

comprendre ce qu’un apprenant a fait dans son algorithme, ou plutdt ce qu’il veut faire ?

Algorithme . R Maximum
proposé '::3"{ Compréhension —————"= ¢’informations

"y

Figure 5.2. Compréhension des algorithmes
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En ayant une idée sur les intentions des apprenants, nous pouvons les aider a atteindre leurs
objectifs, et surtout nous pouvons localiser les obstacles qui leur empéchent d’y arriver.
Nous pouvons méme localiser les erreurs qu’ils ont commisses, et aussi les compétences
qu’ils ont acquises. Ainsi, I’évaluation sera plus détaillée, et deviendra pertinente. Cependant
comprendre ce que d’autres personnes ont écrit est une tache difficile, en particulier quand
le code n’est pas documenté, ou surtout quand on n’a pas assez d’informations sur le

probléme.

Dans notre cas, pour évaluer les productions des apprenants, I’enseignant connait le
probléme, et peut le résoudre de plusieurs maniéres. En plus, il est capable de comprendre

toutes les solutions proposées. Par conséquent, la situation est plus favorable.
5.4. Objectifs

En algorithmique, il est possible de résoudre les problémes de plusieurs fagons, certaines
sont bonnes, d’autres sont mauvaises. La majorité des systéemes d'évaluation existants,
évaluent les algorithmes par des methodes qui Vérifient les sorties correctes, ou par des
mesures sur le code, tels que sa complexité. Toutes ces méthodes ne tiennent pas compte de
la maniére dont un probleme a été résolu. Elles génerent des notes eégales pour les bons et
mauvais algorithmes, a condition qu'ils produisent les mémes sorties.

Notre objectif est de proposer une approche qui analyse les algorithmes en utilisant une
méthodologie différente des systémes existants (Bouacha et Bensebaa). Il ne s'agit pas d'un
systéme qui agit comme un remplacement pour un évaluateur humain, puisqu’il ya des
aspects de I'évaluation des algorithmes qui ne sont pas appropriés pour l'automatisation tels
que les commentaires et l'interface utilisateur. Au lieu de cela, il servira a faciliter la tache
d’évaluation des algorithmes. 1l analysera les algorithmes et fournir rapidement un feedback.
L’évaluateur sera alors en mesure d'utiliser ce feedback pour prendre des décisions
pédagogiques. Notre objectif principal est de libérer 1’évaluateur de la concentration sur
I’attribution des notes, d’accélérer le processus d'évaluation et d’améliorer la précision de

I'évaluation a l'aide de I'automatisation.

5.5.Propositions

Pour avoir un outil d’évaluation qui comprenne les algorithmes, nous avons commence

avec I’idée suivante : nous allons associer & chaque probléme que nous proposons aux
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apprenants, toutes les propositions possibles, y compris les propositions fausses mais ayant

une utilité pédagogique.

E { Outil de Compréhension ’
iy

Problémes Propositions

Figure 5.3 Architecture générale de 1’outil d’évaluation version 0

Cette premiére architecture est composée de trois composantes principales :

=

Base de problémes : contient des problémes utilisés pendant 1’évaluation.

N

Base de propositions possibles: contient les propositions possibles correspondantes
aux problemes. Ces propositions peuvent étre correctes, ou incorrectes ayant une
utilité pédagogique.

3. Outil de compréhension : permet de comprendre les propositions des apprenants.
Avant d’aller plus loin, il faut prendre en considération les problemes suivants :

1. Comment différencier entre des propositions identiques sur le plan comportemental,
mais qui se différencient au niveau de 1’ordre des opérations, par exemple :
X€1 et Y&2
Y& 2 X€1

Ou bien, qui se différencient dans le nommage des variables, par exemple :

X, Y A B
X€<1 et A<l
Y& 2 B& 2
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2. 1l n’est pas possible de prévoir toutes les propositions possibles, on en oublie

toujours.

3. Comment exprimer un algorithme?

4. Quelles sont les informations que nous allons capturer ?

Nous pouvons améliorer notre idée en utilisant des modeles de propositions, et nous allons

associer les apprenants vers ces modeles. Pour automatiser la compréhension des

algorithmes, I’idée consiste a utiliser des modéles préconstruits. Chaque modele représente

une proposition (Algorithme) qui résout un probleme donné. Ces modeles sont crées en

utilisant un éditeur d’algorithmes, et ils sont utilis€és comme base pour reconnaitre les

propositions des apprenants. Cette reconnaissance s’appuie sur des techniques de

compréhension de programmes, elle est faite par notre outil d’évaluation. Envisager les

modeéles de toutes les propositions possibles est quasiment impossible, méme pour I’expert

le plus avisé. Nous profitons des anciennes évaluations pour extraire les modéles de

propositions corrects et incorrects considérés pédagogiquement utiles. Notre systéeme

devient comme suit :

Outil dévaluation

Espace d’expression des
algorithmes

N h g
f A1 i i

< _ L Onutil de Compreéhension J

NV — v o

Apprenant — — —
— I """-\-_\___ -

Problémes Modéles de
propositions

o o o

2R é

.

Enseignant

Figure 5.4 Architecture générale de ’outil d’évaluation version 1

Une quatrieme composante est ajoutée a notre systéme, c’est I’espace d’expression des

algorithmes. Il permet aux apprenants d’éditer un algorithme, et aux enseignants d’éditer des

modeéles.
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5.6.Conceptualisation
Pour comprendre nos idées et propositions, nous allons définir les concepts que nous
allons utiliser tout au long du reste de ce manuscrit.

5.6.1. Instruction Est I’élément de base qui compose un algorithme. Nous distinguons

plusieurs types d’instructions : lecture, écriture, conditions, itération, etc.

Instruction Description
A=B Affectation
Lire(A) Lecture
Ecrire(A) Ecriture
Si Condition Alors Action Conditions
Pour ; Tant que Repétition

Tableau 5.1 Instructions

5.6.2. Stratégie C’est la fagcon avec laquelle sont combinées des instructions pour résoudre
un probléme donné. C’est la démarche de résolution, elle peut &tre composée de plusieurs

étapes, chacune est appelée tache.
5.6.3. Tache C’est une étape d’une stratégie. Elle est composée d’instructions.
5.6.4. Algorithme C’est une combinaison d’instructions selon une stratégie précise.

5.6.5 Modele Un mod¢le est un algorithme d’une future proposition qui représente une

stratégie validé par un expert.

En résumé, un algorithme (proposition ou modele) est une combinaison d’instructions. Cette
combinaison peut étre faite en adoptant une stratégie qui définit les étapes nécessaires pour
la résolution du probléme. Chaque étape correspond a une partie de I’algorithme (certaines
instructions), nous I’avons appelée tache. Pour mieux comprendre ces concepts, nous
utiliserons 1’exemple suivant. Nous avons demandé aux étudiants d’écrire un algorithme qui

teste si les éléments d’un tableau (d’entiers) sont consécutifs (se suivent) ou pas.
Exemple : 3, 4, 5, 6 sont consécutifs

1, 3, 4, 5 ne sont pas consécutifs
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I Algorsthme modeale 7

2 Var Nombre - 1

3. Nombre - j-

=4 Tableau de nombres - §10];
5. Boolean - Consec
& Debur

- Ford=0: =it 1)

&  DBeginFor

a Readiif1]);

I EndFor

1 g=t

Iz Consec=Vrar:

I3 Hirile ( f=2ANDConsec== Vrar )
I4  BeonWhile

Is. Iyl i=tfy+1] ) Then
Ia Beginlf

Iz Consec=Faux

I8 Endff

Ia. Jg=i+1i;

20 EndWhile
21, ¥ Consec==Vras ) Then
22, Beginlf

27 Wiiteyles elemenis du tableau sont consecutiis);

24 Else

235 WiiteyLes elemenis du tableau ne soné pas consecutiis);
29,  Enpdly

27 Fim

Figure 5.5 Exemple d’algorithme

Par exemple notre probléme peut étre résolu a 1’aide des taches suivantes : lecture (lignes :
7->10), Initialisation (lignes : 11->12), Test (lignes : 13->20) et Résultat (lignes : 21->26).

Dans le chapitre suivant, nous présenterons d’autres concepts en décortiquant cet exemple.
5.7.Evaluation basée compréhension

Pour évaluer automatiquement des apprenants en algorithmique, la premiére étape
consiste a leur (apprenants) demander de résoudre des problemes en écrivant des algorithmes
en pseudo code, voir la figure ci-dessous. Les probléemes sont stockés dans une base de
problemes construites par des experts en algorithmique. Comme présenté dans les sections
précédentes, nous ne pouvons pas prévoir toutes les propositions possibles. Par conséquent,
les stratégies que les apprenants utilisent se différencient, on peut se retrouver face a de

nombreuses propositions.
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Figure 5.6 Evaluation : Essayer de résoudre un probleme

Lorsque les enseignants ajoutent des problemes, ils doivent spécifier pour chaque probléeme
les modeles de propositions correspondants (qui peuvent étre correctes ou incorrectes). Ces

modeles de propositions construisent la base de modeéles.

Lors de I’évaluation, I’apprenant propose une solution d’un probléme sous forme d’un
algorithme en pseudo code. Une fois les propositions des apprenants obtenues, 1’enseignant
peut lancer I'opération d’évaluation, qui se base sur un processus de compréhension des
propositions. Cette compréhension consiste a déduire la stratégie adoptée par I’apprenant
pour résoudre le probléme en question, et ce en analysant ’algorithme proposition, voir la

figure ci-dessous.

I {Iversion de deu vaniables} .
2 Entier 4,3, ¥ Stratégie Mo;iele
3 Début >

¢ Lired v

Lire B

@

[ Modéle 2 J

3 I:Ern're (Lo vl deAsst’ 4
10 Eerire (Lo valer de B sst’ B)
11 Fin

Modele 3

[ Proposition ] { Modéles

- — — 4

Figure 5.7 Compréhension d’une proposition
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L’analyse de I’algorithme permet de comprendre ce qu’un apprenant veut faire, en
comparant sa proposition avec la base de modele. Cette compréhension ne se limite pas a
une simple comparaison mais plutot, elle s’appuie sur des techniques de compréhension de

programmes, voir le chapitre suivant.

A la fin de ce processus d’évaluation basée compréhension, deux cas de figure sont
possibles : soit la solution est reconnue, ou bien elle ne 1’est pas. Dans ce dernier cas on va
opter pour une suspension de 1’évaluation, c'est-a-dire qu’on doit attendre 1’intervention de

I’expert humain, voir la figure ci-dessous.

Algorithme
proposition

Fausse Inutile

Reconnaissance

Non reconnue

° ° Prochaine Suspension e e
— évaluation
Apprenant Enseignant

Juste Non Répertoriée Ou
Fausse intéressante

Enrichir Ia
base
Modeles De

propositions

Figure 5.8 Processus d’évaluation

Thése de DOCTORAT Ismail BOUACHA 67




Chapitre 5 : Une évaluation basée sur la compréhension des algorithmes Probléme

L’enseignant a I’habilité de juger la solution non reconnue par le systéme, et le résultat de ce

jugement humain sera un des 3 trois cas suivants :

1. Proposition Juste non répertoriée : dans ce cas la proposition est juste mais son
modele n’est pas présent dans la base.
2. Proposition Fausse utiles : dans ce cas la proposition est fausse, mais utile.

3. Proposition Fausse Inutile : dans ce cas la proposition est fausse et inutile.

Dans les deux premiers cas, ’enseignant doit construire le modele de la proposition et

enrichir la base.
5.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les grandes lignes d’une approche d’évaluation des
algorithmes basée sur I’analyse du code d’un algorithme proposition. Cette analyse permet
de comprendre comment les apprenants ont résolus un probléme donné. Cela permet d’avoir
une idée claire sur leurs intentions, il permet aussi de leur offrir de I’aide s’ils ont commis
des erreurs. Une telle vision de I’évaluation semble plus pertinente que 1’attribution d’une
note, qui n’est pas parlante du point de vue pédagogique. Dans le chapitre Suivant nous

allons présenter cette approche avec plus de détails.
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Chapitre 6

Compreéhension des Algorithmes

« Quand on imagine, on ne fait que voir ; quand on congoit, on compare »
‘Jean-Jacques Rousseau’
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Chapitre 6 : Compréhension des algorithmes Probleme et proposition

6.1.Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les grandes lignes de notre approche
d’évaluation des apprenants en algorithmique. Notre idée consistait en [’utilisation des
techniques de compréhension de programmes pour comprendre des algorithmes proposés par
les apprenants en vues de déduire ce qu’ils veulent faire pour résoudre un probléme donné.
Nous avons aussi présenté I’architecture d’un d’outil d’évaluation qui se composait
principalement de 4 composantes: une base de problémes, un espace d’édition des
algorithmes, une base de modeles de propositions possibles, et un module de compréhension.

Dans ce chapitre nous allons revenir sur cette architecture et voir les détails.
6.2.Base de problémes

Notre population cible sont des apprenants débutants en algorithmique, souhaitant suivre
des cours d’initiation a la programmation. Dans ces cours, les enseignants cherchent a
apprendre leurs étudiants a ecrire des algorithmes. Donc, les problemes que nous allons
utiliser doivent étre en adequation avec ce profil. Comme exemples de probléemes nous
pouvons citer : manipulation d’un tableau (tri, parcours, ...), maitrise des conditions et
boucles, etc. Tout au long de ce manuscrit nous allons utiliser I’exercice présenté dans le
chapitre précédent, qui consistait a vérifier si les éléments d’un tableau sont consécutifs ou

pas, voir le chapitre précédent.
6.3. Edition des algorithmes

Pour comprendre les algorithmes, il est nécessaire de les éditer et de les traiter. En effet,
nous avons besoin d'une représentation de ces algorithmes et de toutes les informations que
nous voulons stocker tout en conservant la facilité d'utilisation. Pour cela nous avons
développé un outil qui s’appelle AlgoEditor, voir la figure ci-dessous. Il permet d'éditer des
algorithmes (proposition, et modéles de proposition) de facon visuelle, en d'autre terme
I’écriture du code se fait automatiquement, ce qui libére I'éleve et le module de
compréehension des contrdles syntaxiques. En fait, cela permettra de se concentrer sur la

compréehension automatique d'algorithmes.
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F v . - ] - - 1
l AlgoEditor: Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'zlgorithme. [Elﬂli_ij

Fichier Edition Aide

AlMEH

»

Ygorithme modele 2;

Instructions or Booleen: Consec
Déclaration H Affectation ‘ : Nombre: £;
4 Tableau de nombres - 4/ 10];
‘ Lire ‘ ‘ Ecrire ‘ 1 Debut
- For(i=0:4<l0 1)
‘ Candition H Boucle ‘ ' BeginFor
Read(tfi]):
. EndFor
(' Consec=Vrai:
Modifier ‘ ‘ Supprimer L}H For(i=0:i<9: ]) L

13 If{t=1]t1]=1 ) Then

Zone d’instructions

A4 Begmlf
- 15 Consec=Faux
Description i =11
17 Endf
18 EndFor
19 If( Consec=="rai ) Then

. Beglf
Wiite(Les elements dv tableau sonf consecutids);
INElse

fite(Les elements du tableau ne sonf pas consecubify);

[ Zone de description ]

Figure 6.1 Interface de I’outil AlgoEditor
Comme présenté dans la figure 6.1, AlgoTest est compose principalement de trois zones:

1. Zone de code : Cette zone se trouve a droite, elle permet de voir le code de
I'algorithme, en pseudo code.

2. Zone d’Instructions : Elle permet d'ajouter des instructions, de les mettre a jour ou de
les supprimer. Elle est sur la gauche juste en dessous de la barre d'outils.

3. Zone de description : Cette zone est utilisée par les enseignants. Elle leur permet de
décrire un algorithme en Ilui ajoutant des informations supplémentaires. Ces

informations seront utilisées dans le processus de compréhension.

AlgoTest utilise plusieurs types d'instructions : déclaration de variable, lecture, écriture, les

conditions, et les boucles.
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6.3.1.Déclaration d’une variable

Dans AlgoEditor nous pouvons déclarer six types : Nombre, Caractére, Constant,
tableau de nombres, un tableau de caractéres et booléen. Chaque type nécessite un nom et un
type voir la figure 6.2.

-

l AlgoEditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'algorithme. (=]@] %
Fichier Edition Aide
AORCE
o -
| Instructions H E
| i - , 1. Algorithme modele 5; 1+
Declaration Affectation . o
2 Var Nowbre : i
Lire Ecrire . Declaration d'une vanble. - .. |
Condition Boucle
Nom |t |
Fonction Commentaire
Type  [Tableau de nombres || Taille 10
Modifier Supprimer
Description Valider Annuler
Tache

Figure 6.2 Déclaration d’une variable
Les variables de type tableau ont besoin d'information supplémentaire qui est la taille. Le

champ contenant cette information sera grise pour les autres types.
6.3.2. Lecture et écriture d’une variable

La fenétre lecture permet de lires des variables qui peuvent étre soit des variables
simples (nombres) ou bien des tableaux. Dans ce dernier cas, il faut indiquer I’indice de
I’élément a lire. Cet indice peut étre un numéro ou bien étre stocké dans une variable. Dans
le premier cas, il faut remplir I’information Rang sinon il faut choisir la variable en question,

voir la figure 6.3.
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-
. AlgoEditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'algorithme.

= B %

Fichier Edition Aide

ORACE

Ba]

Instructions

‘ Déclaration ‘ | Affectation |

‘ Lire ‘ | Ecrire |

‘ Condition ‘ | Boucle |

‘ Fonction ‘ | Commentaire |

‘ Modifier ‘ | Supprimer |
Description

1. Algorithime modele 5;

[»

12 Ver Nowbre © 1
5. Tablean! de nombres : 1{10]:
o Boolaan - Consec;
5. Debut
6. For(i=0;i<10; 1)
7. BeginFor
Read(t[1j); _
KA Lecture El;lg B Ecriture li‘i‘g
Rang 0
Rang 10
w [ []o
o E— = -
Chaine ‘ |

Figure 6.3 Lecture et écriture d’une variable

La fenétre Ecriture permet d’afficher le contenu d’une variable. Si la variable est un tableau,

il faut choisir I’indice. 11 est possible aussi d’afficher des chaines de caracteéres. Dans ce cas,

il faut cocher la case a cocher qui se trouve a droite du champ chaine.

6.3.3.Conditions

Pour faire des conditions, la fenétre condition contient une case a cocher et un bouton

(exp), voir la figure 6.4.

.A\guEdimr:Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'algarithme. =8 =
Fichier Edition Aide
AOnEE
i = =
| . - n r. Editer une expression =
Instructions 1. Algorithme modele7;
| Déclaration | | Affectation |2 Va Nombre - &
- Tablean de nombres : tal Exp courante : tabftabfil+1]==j
. ; 4. WNowmbre : j;
[ e [ eowe [P .. ’ opcasche  [varane [7]
[_comaion || e | Pore=o<ioy | -] Por T+
7. Beginfor
| Fonction || Commentaire | Read(tab/if); Var Rang ValExpression
EndFor
|_M.m;|iﬂe[ | | Supprimer | 0. Fori=0:i<9: 1) Operateur l:lj
. Condition = b9 _J
Condition  tabli]+1 == tabl] | | |
Var Rang [l ValExpression
[tn] [ ] [0 |
vt ][ s

Figure 6.4 Conditions
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La case a cocher permet de signaler la présence ou 1’absence d’une instruction sinon. Quant
au bouton exp, il permet de définir ’expression de la condition. Une expression est
composée d’un opérateur (arithmétique ou logique), d’un opérande gauche et d’un opérande
droit. Un opérande peut a son tour étre une valeur ou récursivement d’une expression. Dans
le cas d’une valeur, il faut spécifier s’il s’agit d’une valeur stockée dans une variable ou bien
saisie par 1’utilisateur. Dans le premier cas il faut choisir la variable en question. Donc pour
avoir une condition, il faut définir itérativement des expressions jusqu’arriver a I’expression

voulue.
6.3.4.Répétition

Pour faire une répétition, la fenétre boucle peut étre utilisée. Pour cela, il faut choisir le
type de la boucle. Nous avons utilisé deux types de boucle : Pour, et tant que. lLa

boucle pour necessite le choix du compteur, la condition et le pas, voir la figure 6.5.

. AlgeEditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle dalgorithme. = |6 &
Fichier Edition Aide
Mjajo
Instructions 1. Algorithime modele 2;
- - 1. Var Nowbre : I;
B. Tablecu de nowibres : t[10];
4. Debut
. For(i=0i<I0; I}
6. Beginfor
7. Read(t[i]);
i Lo seican 8. EndFor
l. Boucle ' e o ol s e . Boucle EI_Iﬂ_hJ
TypeBoucle |Puur |V| |i ‘v| TypeBoucle H
Condition i=10 Condition
Départ 0 Départ 0
Pas 1 Pas 1

Figure 6.5 Boucles

La boucle Tant que nécessite une condition d’arrét, les autres champs seront grisés, voir la

figure 6.5.

En plus des instructions, AlgoEditor permet la description des algorithmes. Cela est

nécessaire pour construire la base des modeles de propositions.
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6.4.Modéle : Description d’un algorithme

Un modéle représente un algorithme dont la stratégie est fréquemment adoptée par les
apprenants, voir la figure 6.6.

Modeéele de solution

Algorithme Description

(Instructions) - (Informations

Supplémentaires)

Figure 6.6 Modéle de solution

En plus des instructions, Un modele peut contenir des informations supplémentaires qui
décrivent les intentions des apprenants, les défaillances de la solution, etc. Donc, un modéle
est une abstraction de 1’algorithme, il permet d’avoir plusieurs instances de la méme
proposition, par exemple : les trois instructions suivante permettent de lire deux variables et

affiche leur somme.

Modele Version A B Version X_Y
1. Read(V1) 1. Read(A) 1. Read(Y)
2. Read(V2) 2. Read(B) 2. Read(X)
3. Write(V1+V2) 3. Write(A+B) 3. Write(X+Y)

Tableau 6.1Versions et Modeéle
Les informations qui nous intéressent dans ce travail sont : une note, les taches (voir chapitre

précédent), les descriptifs. Elles seront utiles pendant la compréhension des propositions des

apprenants.

1. Note : Note globale du modele.
2. Taches : Pour chaque modele, on doit définir toutes les taches qui le composent.

Chaque tache peut avoir un nom, une note (locale de tache), des indicateurs de
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présence de la tdche (Lignes critiques, voir plus loin), et les instructions qu’elle

contient.

Descriptifs : ils permettent d’avoir plus de détails sur le modéle, tels que : autoriser

I’absence de certaines instructions voire de certaines taches, autoriser le désordre

entre certaines instructions voire entre certaines taches, pénaliser I’absence, pénaliser

le désordre, plusieurs alternatives d’une méme condition.

6.4.1. Taches et lignes critiques

La figure ci-dessous montre un modele composé de quatre taches : Lecture (7->10),

Initialisation (11->12), Test (14->20), et Résultat (21->26). Si on suppose que la note de cet

exercice est sur 6 points, nous pourrions avoir la description suivante :

1. Algorithme modale 7,

2 Var Nombre - i;

i Nombre - 1

4, Tableau de nombres - (f10];

A Booleen - Consecs

d. Debut

7 ForG=0 <10 1)

8 BeginFor x| Tache : Lecture (note : 1, déb : 7, fin 10, Ic : 9)

o Read{tf1]);

;? Jffar }— Tache : Initialisation (note : 1, déb : 11, fin 12, Ic : 12)
2 Consec=Vras; \

13, Bhile ( f<9ANDConsec== Vraji )

14 BeoinWhile

15 IF Y ]+1=tfj+1] ) Then N ; ]

16 Beginlf »| Tache : Test (note : 2, déb : 13, fin 20, Ic : {13, 15, 17})

I7 Consec=Faux

18 Endlf

19 S+ J

20 EndWhile

21 If( Consec==Vrar ) Then

22, Beginlf

23 WiiteiLes alements du fableau sont consecutfs); Téache : Résultat (note : 1, déb :

24 Else N 21, fin 26, Ic : {21,23})

25, WiiteLes elements du fableau ne sont pas conseculirs);

26.  Endlf

27 Fin

Figure 6.7 Description des taches d’un algorithme

La tache lecture dont la note est 1 sur 6, et dont les instructions se trouvent entre 7 (début) et

10 (fin), contient un indicateur de présence ou ligne critique qui est la ligne 9 (Ic). Une ligne
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critique est une instruction dont I’apparition dans le code de I’algorithme proposition indique
la possibilité de présence de certaines taches d’un modéle donné, par exemple : Si dans un
algorithme on trouve I’instruction Read(t[i]) qui est la ligne critique de la tache lecture, il est

fort possible qu’il y aura une boucle de lecture des éléments d’un tableau.

7. For(int i=0; i<10;i++)

8. BeginFor
9. Read(t[i]); //* Est une ligne critique de la tache lecture
10. EndFor

I1 faut noter qu’une tache peut avoir plusieurs lignes critiques, c’est le cas pour la tache test.
Cette tache contient trois lignes critiques qui sont : 13,15, et 17.

Donc pour décrire un algorithme il faut définir les taches qu’il contient. AlgoEditor permet

de le faire a ’aide la fenétre tache, voir la figure 6.8.

. AlgoEditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'algarithme. =|B X |
Fichier Edition Aide <
¢ B Tache @_Ié]
AOMgE =
: Lecture Tache 6 ] 1
1] 4] Initialisation Tache 10 10 1
q B s Test Tache 11 18 2
Instructions 1. Algorithme modele I Resultat Tache I 2 5
L Var Booleen : Consec;
| Déclaration ‘ ‘ Affectation ‘ 3 Nowbra © i
| . ‘ ‘ - ‘ 4. Tableau de nombres : tf10];
Lire Ecrire s Debut
- 6. For(i=0; i=<10; 1)
Condition Boucle ) : :
| ‘ ‘ ‘ 7. BeginFor
Read(t]1]].
. Endfor
| Modifier ‘ ‘ Supprimer ‘ 10 Consec=Frai; ] =
11 For(i=0i<0.1) Nom Lecture |
12, BeginFor
13 If(ifi+Ii=tel] ) Then Type [Tache v
e 14, Beginlf
Lescription = . .
o is Consac=Farr; DEETS g |~/
1 =L : 6 -] [a |
17, Endlf Num ligne - Ajouter CL
Ligne critique |8 w | Note 1 1
19. If { Comsec==Vrai ) Then g q ‘ | ‘
121 I¥rite(Les elenments du tableau sont cor -
EEN

Figure 6.8 Définition des taches d’un modéle
La définition des taches nous permet de nous situer a un niveau d’abstraction plus élevé que
celui du niveau code. Elle nous permet d’avoir une idée sur les étapes abordées pour
résoudre le probleme, c’est le niveau conception. Cela refléte une stratégie qui peut étre
bonne ou mauvaise. Dans les deux cas, nous aurons une idée sur ce que les apprenants

veulent faire si leurs propositions collent a cette description.
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Apres la définition des taches du modeéle, il faut definir certains descriptifs.

6.4.2. Descriptifs

Ils nous permettent d’aller plus loin dans la description, et avoir des alternatives d’un

modéle. Les types de descripteurs que nous avons utilisés sont :

e Descriptif d’absence d’une ligne : indique la possibilité¢ d’absence d’une ligne, avec
la possibilité de pénaliser.

e Descriptifs d’absence d’une tache : indique la possibilité d’absence d’une tache,
avec la possibilité de pénaliser.

e Descriptifs de désordre entre lignes : indique la possibilité de désordre entre lignes,
avec la possibilité de pénaliser.

e Descriptifs de désordre entre taches : indique la possibilité de desordre entre

taches, avec la possibilité de pénaliser.

B AlgoEditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle d'algarithme. =8 =

Fichier Edition Aide

a0m - g o

Type MNum Ligne Tache Penalité Source Destination
‘"—‘ Absence Ligne g Test 2

“ n Absence Ligne 10 Test 0

Instructions 1. Algorithme modele 2| |Absence Ligne 20 Test [1
1 Var Nowbre - [Absence Ligne 13 Test 2

B - Absence Ligne 14 Test 0
; Tablean df Absence Ligne 16 Test 0
¢ Debut Absence Taches Lecture
5 For =0 <10
6. BeginFor
7 Readgfu):

EndFor
For (i = 0: i<10:
7 it
Modifier ‘ ‘ Supprimer 10 BeginFor
1 If (t[iJ+I==
2 Beginlf
3 If ¢ i==10)
PRt we e [v
Description I =
o b

17 Blse Pénalité 2
119 EndIf Source Destination
20 EndFor

Figure 6.9 Descriptifs
La description des taches et des descriptifs est le coeur du processus de compréhension. Les
descriptifs permettent d’avoir plusieurs versions du méme mod¢le et d’étre tolérant lors de la
compréhension. Cela donne plus de flexibilit¢ a 1’évaluation et permet d’apprécier les
bonnes parties du code. Ainsi, dans sa proposition, un apprenant peut réussir pour certaines
taches et échouer pour d’autres.

Dans algoEditor, il existe un autre type de descriptif qui permet d’avoir plusieurs versions

d’une méme condition, voir .la figure 6.10.
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B Algokditor : Vous permet d'éditer un algorithme ou un modéle dalgorithme, W8 W w ™ (== =]
Fichier Edition Aide |
-
O E‘ B Autre Condition =L
Conditions
i =<tfi+1]
L] 1] ifi+1]-1==1[]
Instructions 1. Algorithme modele 2; 1i+1]=1(i]
2. Far Nowtbre : i; lil==tli+1]
| pectaration | [ atectaion [[3 Tablean de nombres : {[10]; 00+ ==t
T e e
ire crire .= - . =
i ;or i; 0 1<10; 1) ==
— . eginfor ] I=ti]+1
| Condition ‘ | Boucle | 7 Read(tfi]); =t
| Fanction ‘ | Commentaire | - Endfor 1“111]1[{]::0
For (i = 0; i<i0; 1) 1{? ”-1{'] ]
i +1 =i
| Modifier ‘ | Supprimer | IO Beginitor
i1 If (tfij+1==tfi+]] ) Then II
12, Beginlff
13 If(i==10) Then
o 14, Beginlf
ST 15 WritefLas elemants du tableau sont consecutifs);
i
17. Eise - = =
18 Write(Les elerments du tablecu ne sont pas consecuttfs) Condition  fi+1=={fi+1]
. Endlf Version
Autre Cond 20, BndFor

Figure 6.10 Descriptif versions d’une condition

En utilisant ce descriptif, une condition peut avoir plusieurs versions équivalentes. Cela nous
permet d’éviter d’utiliser un modele pour chaque version de la condition, et regrouper
plusieurs modéles de propositions dans un seul algorithme. Les algorithmes (propositions ou

modeles) sont présentés en pseudo code pour I’utilisateur, mais ils sont représentés en

interne en utilisant le langage XML, comme présenté a la figure 6.11.

A rriniet:

'LZ'C3 dele3 xrmi - Notepad

. .

{Eichm Edition &;chenhe ehi;hage Epcodsg

‘ o::l!—"u =] o\:;;‘*:!\!fr!'ia

|
| a8 %g

— =

..

ge Macro  Egécution Compléments Docununu 54

x w:l‘«'—}ﬁl’; 1TEDEA| e WS s

x|

| B evebimteiePimmns 0 13| B TryMaPiaudo e 13| B BEGAIDIA Amms el 1| E modeiaTod £ (5 modele3oom 63

<?xmi 1T, 381
El<Scluticn evalu
3 —i<Dec>
<Var =no
<Var no
</Dec>
<Body>
<For cond

version="1.0" enc

;10" p

ation="Evaluation_CC_01_1213"

S="UTF~8"

"o sype="1"/>
nign

type="4"/>

as="1i" val

Iniviale="g"

standalone="no" 7>
exercice="Exc4 Consecutifs" nom="godele 3">

varmui=>

<For

3 7 10" B
<BeginFor>

as=eln

vallniciale="0"

var="31">

{HIHEHTHEH—H

b3 <Beginif>

20 <exp lefr=' exy?
<exp 1
<exp

</Seginlit>

lefc

1
T

=) <BeginIf>

<If avecSion="Q"

cond="expl">

<If avecSion="1" cond="t[1] 4 1 == CE141]"™>

8 <Wricte range=""
9 <Endiz/>

</IT>
i <Else> <Write range
2 <EndIf/>
3 - </If>
4 <EndFox/>
35 </Fox>
6 I-</Body>
37 —H<Tasks>
<Task
<Task

a0 </Taaka>
< | m

Deb="5" Fin="20"

Deab=m"6% Fainmf@h Maramin

valus="les elenents dy tableau sont consecutifs™/>

Name="Lecture™
Name="Test"

Heze=-""

value="Les elements gy tableau pe sSont vas gonsequtifls"/></Elae: )

Note="1" Type="1"/>

Noze="5" Type="1"/>

| eXtensible Markup length : 2216 lines : 52

‘Ln:31 Col:89 Sel:0]0

Dos'\Windows ANSI as UTF-8 INS

Figure 6.11 Représentation XML d’un algorithme
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6.5. Compréhension des propositions

Comprendre un algorithme consiste & essayer d'identifier le modele qui lui correspond.
Nous ne cherchons pas a faire une simple comparaison des algorithmes, mais nous essayons
d'extraire des informations sur ce que l'apprenant veut faire. Nous devons prendre en
considération le fait que la méme solution pourrait avoir des versions différentes en utilisant
différents dénomination de variables. Dans cette section, nous expliquerons le processus de
compréhension des propositions des apprenants. La figure 6.11 présente les étapes par
lesquelles passe ce processus. Dans un premier temps T1, on fait une analyse du code, elle
sert a localiser les lignes critiques de tous les modeles de propositions présentes dans
I’algorithme proposition de I’apprenant. Chaque ligne critique indique la possibilité de
présence d’une ou plusieurs taches. Dans un deuxiéme temps T2, on localise les taches
présentes dans la proposition. Ainsi, nous avions un premier modele candidat, celui qui
contient le plus de taches et de lignes critiques. Enfin, on passe a la reconnaissance de la

proposition en vérifiant si elle correspond au modele candidat ou pas.

Time Comprehension Algorithm
TO Analysing code
- -
T Locate CLs - ) Task
&

y +

I . o -
T2 Locate Tasks -___:-:'_’_--__— - -

= s - -

T3 Task Recognition -

Figure 6.12 Etapes de la compréhension

La reconnaissance d’un algorithme proposition n’est pas assurée du premier coup, des Aller-
retour entre les étapes de reconnaissance sont nécessaires, cela est justifié par le fait qu’une
ligne critique peut indiquer la présence de plusieurs taches, et une tache peut appartenir a

plusieurs solutions.
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Algorithmes
Lignes 11 2| e | . Ln
Cntuques
Taches Tl T2 T3 Tn
Modeles M1 M2 | M3 Mn

Figure 6.13 Aller-retour entre les étapes de compréhension
Il n’est pas possible de prévoir tous les modeles de propositions d’un probléme donné, pour
cela dans le cas ou une proposition n’est pas reconnue nous proposons de suspendre
I’évaluation, et demandons [I’intervention de I’expert humain. De cette maniére nous
assurons une reconnaissance binaire des algorithmes et une évolutivité de la base de modeles

de propositions (voir le chapitre 5).

Pour mettre en ceuvre ce processus de compréhension, nous avons proposé 1’algorithme

suivant :

Charger tous les modéles

Charger la solution

Initialiser 1’état de tous les modeles avec la valeur « n’est pas vu »
Charger les variables utilisées dans la solution

Initialiser 1’état de la solution avec la valeur « n’est pas reconnue »
For chaque modeéle

BeginForl

Charger les variables clones du modeéle // équivalentes dans la proposition

© o N o g bk~ w D PRE

Chercher les lignes critiques du modéle
. EndFor

. modCand = récupérerMeilleureCand(modeles) // modCand : Modéle candidat

I e
N P O

. While on a un candidat & la solution n’a pas été reconnue
13. BeginWhile
14, ‘EssayerModéle(cand)
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15. | Mettre a jour I’état du modele « a vu »

16. | Essayer un autre modéle : modCand = récupérerCandidatSuivant(modeles)

17. EndWhile

18. Ajouter la solution a la liste des solutions évaluees

Donc au départ nous chargeons tous les modéles en initialisant I’état de chacun a n’est pas

vu. Puis nous chargeons la proposition en initialisant son état a n’est pas reconnue. Ensuite,

nous cherchons pour chaque modéle les lignes critiques présentes dans la proposition de

I'apprenant, apres avoir chargé les variables du modéle. Le chargement des variables nous

permet de faire une correspondance entre chacune des variables du modeles et toutes les

variables équivalentes dans la proposition, d’ou vient 1’appellation clone (copie), voir la

ligne 8 dans le code de I’algorithme. Ensuite, nous cherchons le meilleure candidat parmi les

modeles de propositions du probléme qu’on veut résoudre, et ce en appelant la fonction

récupérerMeilleureCand, voir la figure 6.14.

Proposition

Modeéle 1

Modele N

Modeéle 1 Modele N
% Taches % Taches
%LCs %LCs
& v
Modeéle Candidat
Figure 6.14 Processus de compréhension (1)
la fonction

Pour choisir le meilleur candidat parmi les modeles de propositions,

récupérerMeilleureCand(), calcule le pourcentage des taches localisées, et le pourcentage des
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lignes critiques localisées dans la proposition de I’apprenant en appliquant les formules

suivantes :

PrcTLs = (NbTachesLocalisées * 100) / NbTachesModéle () ;
PrcLCLs = (NbreLCLs () * 100) / NbtLCsModéle () ;

1. PrcTLs est le pourcentage de taches localisées dans la proposition.
2. NbTachesLocalisées est le nombre de taches localisées.

3. NbTéachesModele est le nombre de taches total.

4. PrcLCLs est le pourcentage des lignes critiques localisées.

5. NbreLCLs est le nombre des lignes critiques localisées.

6. NbLCsModeéle est le nombre des lignes critiques du modeéle.

Nous appliquant un filtre sur les modéles par rapport au pourcentage des taches localisées. Si
nous avons le méme pourcentage, nous appliquerons un deuxieme filtre basé sur le
pourcentage des lignes critiques localisées. Aprés avoir eu un modele candidat, 1’étape
suivante consiste a vérifier la correspondance entre ce candidat et la proposition de

I’apprenant, en appliquant 'algorithme suivant :

1. Initialiser 1’état de toutes les instructions de la proposition avec la valeur « n’est pas

vue »
2. [Initialiser la liste des taches désirées depuis le modele

3. Initialiser la liste des taches reconnues avec la valeur « vide »

4. For chaque Tache du modeéle

5. BeginForl

6. récupérer Début, & Fin

7. Charger I’instruction de début de la tache depuis le modele

8. Charger les instructions similaires depuis la proposition

9. For chaque début possible

10. | beginFor2

11. TacheDésiree = Vrai

12. If (pasTraité (débutPossible) & son instruction n’est pas reconnue)
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13. Beginlf

14. For chaque instruction de la tdche courante (commengant par début)
15. BeginFor3

16. Comparer les instructions

17. EndFor3

18. Elsel

19. TacheDésirée = faux

20. EndIf

21. | EndFor2

22. EndForl

23. DeciderSiPropositionEstReconnue

L'idée consiste a : pour chaque tdche du modéle candidat, nous récupérons les indices de
lignes de début et de fin (qui sont des numéros). Puis, il faut charger I’instruction dont le
numéro est égal a début. Ensuite, nous recherchons dans la proposition les instructions
similaires a début. Ces instructions représentent des débuts possibles de la tache désirée dans
la proposition. Pour confirmer que I'un de ces débuts possibles est celui que nous souhaitons
avoir, nous comparons toutes les instructions de la tache souhaitée avec celles de la

proposition et ce en commengcant par les débuts possibles, voir la figure 6.15.

Modele i Solution
1 — )
B ® o
s e N
d2 * —
27 /— T
o
O

-

Figure 6.15 Processus de compréhension (2)
Aprés avoir traité toutes les taches, nous devons vérifier la reconnaissance de la solution en

comparant la liste des taches reconnues avec la liste des tches souhaitées. Nous nous basons
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sur la description figurant dans le fichier XML de l'algorithme, qui contient les taches ainsi
que tous les descriptifs. Pour quelle soit reconnue, une proposition doit contenir toutes les
taches présentes dans la description XML. Seules les taches ayant un descripteur (dans le
modéle) qui leur permet d’étre absentes peuvent s’absenter. On fait pareil pour les
instructions d’une tache. De cette manicre si toutes les tiches et instructions sensées étre
présentes dans la proposition le sont, I’apprenant aura la note compléte. Cette note, s’abaisse,
dans le cas ou il y a des taches ou instructions absentes ou en désordre, avec bien sir la
présence des descripteurs décrivant cette absence ou ce désordre dans la description du

modele.
6.6.Evaluation basée compréhension

Pour évaluer des apprenants en algorithmique, notre approche consistait a extraire le
maximum d’informations a partir de 1’algorithme proposition, voir le chapitre précédent. Ces
informations peuvent avoir plusieurs natures et doivent refléter le niveau de I’apprenant.
Afin d’atteindre notre objectif, nous avons divisé le travail en deux parties, voir la figure
6.16.

Proposition :’.>‘ Evaluation s d’ﬂ?ﬁ;ﬂns

Modeles de

Propositions Version actuelle Futures Versions
Reconnue ou non Stratégie
Modéle Erreurs
Note Compétences

Figure 6.16 Evaluation basée compréhension
Selon la figure 6.16, 1’évaluation d’un algorithme proposition signifiait chercher un mod¢le
équivalent depuis une base de modéles en appliquant des techniques de compréhension.
Dans une premicre version I’évaluation indiquera si la proposition a été reconnue ou pas, si
oui quel est le modele correspondant, et quelle est la note attribuée a cette proposition.
Apres avoir eu un modele d’une proposition, il serait possible d’enrichir cette évaluation en

extrayant d’autres informations telles que : la stratégie, les erreurs, les compétences, etc.
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6.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détails notre approche d’évaluation des
algorithmes. Un outil d’édition des algorithmes a été présenté aussi et nous avons expliqué
comment construire un modéle avec. L’interface de 1’outil AlgoTest est basée sur la
génération automatique du code, ce qui permet aux apprenants de ne pas commettre des
erreurs syntaxique. L’enseignant a plus de travail, il doit construire les modeles des
propositions.

Un algorithme de compréhension de propositions a été présenté et expliqué. Cet algorithme a
été implémenté en java et xml. Dans le chapitre suivant nous essayerons de présenter notre

étude expérimentale, et nous allons discuter les résultats obtenus.
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Chapitre 7

Expérimentation et premiers résultats

« Une science doit étre basée sur I'expérience, un jugement, sur la vérité »
‘Pierre-Claude-Victor Boiste’
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Chapitre 7 : Expérimentation et premiers résultats Probléme et proposition

7.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de notre étude expérimentale, et a la discussion
des résultats que nous avons obtenus. Nous allons essayer de présenter les résultats
d’évaluation que nous avons eus en utilisant 1’outil AlgorTest. Une comparaison entre la

reconnaissance automatique et manuelle sera présentée, plus un retour sur les notes.

Avant de présenter les résultats, nous allons voir le contexte de notre expérimentation, et

I’évaluation manuelle que nous avons faite.
7.2.Contexte de I’expérimentation

Pour tester notre approche, nous avons travaillé sur les algorithmes des étudiants de
I’école préparatoire aux sciences et techniques Annaba, en Algérie. Cette école a pour but de
prendre en charge, de former et d'encadrer les meilleurs bacheliers. En deux ans, une
formation scientifique de haut niveau et de qualité leur est assurée pour préparer le concours
d’entrée aux Grandes Ecoles de Technologie. Les étudiants avec lesquels nous avons
travaillés sont du niveau deuxieme année, ils avaient suivi des cours de programmation en
premiere année. L’expérimentation est faite principalement sur I’exercice présenté dans le
chapitre 5 dont 1’énoncé est le suivant : écrire un algorithme qui permet de vérifier si les

¢léments d’un tableau (d’entiers) sont consécutifs ou non.

Exemple : les éléments 4, 5, 6, 7, 8 sont consécutifs tandis que les éléments : 1, 3, 4, 5, 6 ne

le sont pas.
7.3.Construction des modeles

Apres la correction manuelle d’un groupe composé de 22 personnes, nous avons pu
extraire 7 modeles de proposition possibles (correctes et incorrectes) dont les codes de

quelgues uns sont présentés ci-dessous.
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2. Foor Hooleerr - Cormsec;
MNogrbre [ i
= FTableanr de mwomebires - 2 T07:
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. For i = O, i=F0: i)
- Begirnnfor
5. Feadtfif):
L= Hrnd For
Fa Corsec = Frexi
I For (@8 = O i@ I}
f2 e girifFor
£3. IFyyefif+Fi=2fi+iIJ ) Thzgm
F Beginly
IS5 Corisaec = F
Fa. =T
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22 Hise
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Figure 7.1 Modélel

2. Far MNowmbre ;i

3. Tablean de nombres - 1f10];

4 Debut

5 For (i =0;i<10; 1)

é. BeginFor

7 Readiifi]):

4. EuadRor

Q. For (i =0;i<10; I}

10 BeginFor

11 If(tfij+i==tfi+1] ) Then

12 Beginlf

i3 If(i==10) Than

i4 Beginlf

15 WritefLes elements du tablecu sont consecutifs);
I Endlf

I7. Hise

18 Write(Les elements du tableau ne sord pas consecutifs);
9 Endlf

20 EndFor

21 Fin

Figure 7.2 Modéle2
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La premiére phase de notre recherche était de faire une évaluation manuelle, avec 1’objectif
d’établir manuellement la correspondance entre ces modeles et les propositions des

étudiants.
7.4.Evaluation manuelle

Nous avons pris les copies de trois groupes (du méme enseignant) d’environ 21
personnes, et apres avoir saisi les algorithmes qu’elles contiennent, nous y avons appliqué
les modeles présentés dans le tableau 7.1, voir ci-dessous.

En analysant ces résultats, nous pouvons constater que plus de la moitié des algorithmes
proposés étaient reconnues. Fréquemment, les apprenants font les mémes erreurs (Syntaxe ou
réflexion), et les propositions incorrectes sont plus nombreuses que celles qui sont correctes.
Cela nous a encouragé, a poser les questions suivantes : est t-il possible de faire une
évaluation automatique? Est-ce que nous pouvons dire que les étudiants de ’année prochaine

adopteront, les mémes propositions que nous avons récupérées de 1’évaluation de cette

année?
Grpl Grp2 Grp3
Total
22 19 20
Correct 3 2 2 7
Reconnue
Incorrect 11 9 10 30
Correct 1 1 2 4
Non
Reconnue
Incorrect 7 7 6 20
Taux de reconnaissance 63 57 60 61

Tableau 7.1 Résultats de 1’évaluation manuelle
Notre réponse est simple : nous allons refaire cette expérimentation (automatiquement) par

un outil (AlgoTest). Si cet outil nous donne des résultats similaires a ceux obtenus

manuellement, notre objectif ne se limitera pas en la compréhension des algorithmes, il sera
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de fournir aux enseignants (et pourquoi pas aux étudiants) un outil qui réutilise ’expertise

des années passées pour évaluer automatiquement des algorithmes.
7.5.Evaluation automatique

Pour confirmer notre idée, « les apprenants utilisent fréquemment les mémes stratégies
pour résoudre un probleme », nous avons implémenté un deuxiéme outil appelé AlgoTest. I
permet de faire une évaluation automatique des propositions des apprenants, voir la figure
7.3.

.
! AlgoTest : Qutil d'evaluation automatigue des apprenants en algorithmique. SRR X
Evaluations Exercices FEtudiants Salles d'evaluation Aide
HERA
—
®
Groupe : |Tous les groupes ﬂ Lancer le Test
|
Mom Resultat Mote Modele

Reconnue 4.0 maodele 2 -

Reconnue 4.0 modele 2

Reconnue 20 maodele?

- [

CG Reconnue 40 modele 2

> Reconnue 6.0 models f

C Reconnue 40 maodele 2
O Reconnue 4.0 modele 2 I

< W = i

Reconnue 6.0 modele 5 | 4

Reconnue 4.0 modele 2
- Reconnue 2.0 maodele? -

Nbre Total: 72 Nbre Sols Reconnue : 41 Nbre Sols Non Reconnue : 31

Figure 7.3 Outil AlgoTest
En fait, ’outil AlgoTest est la premiére version de notre projet, voir le chapitre précédent

(section évaluation basée compréhension). Il permet de Vérifier pour chaque proposition
d’étudiant s’il y en a un modéle correspondant dans la base des modéles. Si oui, il renvoie le

nom du modeéle, et attribue une note a la proposition.

Dans une premiére expérimentation, nous avons pris quatre groupes correspondant a trois
enseignants différents. Apres 1’évaluation des copies de ces groupes par leurs enseignants,
nous avons saisi les algorithmes de chacun a 1’aide de I’outil AlgoEditor. Les résultats

obtenus sont présentés dans la figure 7.3 (ci-dessus), on les a détaillés dans le tableau 7.2.

En analysant ces résultats, nous pouvons constater que le taux de reconnaissance est plus de

50%. Ce pourcentage peut se varier en fonction de I'exercice. Nous avons également noté
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que le nombre des propositions incorrectes est plus important que celui des propositions
correctes. Les propositions incorrectes sont des propositions comportant des erreurs telle que
la difficulté de faire toutes les taches souhaitées (toutes les propositions sont correctes

syntaxiquement).

Grpl Grp2 Grp3 Grp 4

Total
19 16 18 19

Correct 2 1 1 1 5
Reconnue

Incorrect 10 8 9 9 36

Correct 1 2 1 1 5
Non

Reconnue

Incorrect 6 5 7 8 26

Taux de reconnaissance 63 56 55 52 56

Tableau 7.2 Evaluation automatique
Nous avons également constaté qu’en utilisant un seul modéle (modele 2) nous avons obtenu

34 solutions reconnues. Ce qui représente 47% du taux de reconnaissance des propositions
reconnues. Cela peut étre justifié par le fait que ce modele peut avoir 3 alternatives grace a
’utilisation des descriptifs. En outre, parmi les propositions non reconnues, nous avons
constaté que plusieurs propositions correspondaient a ce modéle, mais avec une légére
différence. Par exemple certains étudiants remplacent l'instruction : if (t[i]+1==t[i+1])
par deux instructions , quisont : x =t[i+1]-t[i];etif (x==1). Par ailleurs nous avons

constaté que les propositions non reconnues se ressemblent.
7.6.Retour sur les notes

Lors de la saisie des algorithmes proposition depuis les copies des étudiants, nous avons
récupéré les notes attribuées par les enseignants. Nous avions I’intention de comparer ces
notes, attribuées manuellement, avec les notes attribuées automatiquement par I’outil. Ci-

dessous sont présentés les histogrammes contenant les notes de trois groupes. La couleur
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bleue représente les notes attribuées automatiquement, et la couleur rouge représente celles

attribuées manuellement (notons que la note est sur 6 points).

Mote
T T

Méme modele

-
4

W Note de la reconnaiccance

W Note el

ww

2 ‘

Reésultatde la

reconnaissance
MR R NR R MR R R R R R R R MR MR NR NR R R R

Figure 7.4 Notes : automatiques Vs manuelles (groupel)
7 +— Mote

™ Hote de la recenneissance
a4 W Note manuelle
I Résultat de la
o - . . . . . . . y .
] L] [ MR R R MR PR [ e R NR R R ] ]

=

(5]

=

reconnalszance

Figure 7.5 Notes : automatiques Vs manuelles (groupe2)
7+ Mote

Meme modele Méme Modele
-]
]
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Figure 7.6 Notes : automatiques Vs manuelles (groupe3)
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En analysant les figures présentées ci-dessus, nous constatons que les notes automatiques et
manuelles sont les mémes dans le groupe 2 pour les copies reconnues, et différent
légérement dans le groupe 1 (d’un point). Cette différence devient évidente dans le groupe 3.
Ce qui est remarquable aussi, est que dans le groupe 1, I’enseignant a attribués deux notes
différentes a deux solutions ayant le méme modéle, or I’outil leur a attribués la méme note.
Le méme cas est apparu dans le groupe 3, mais cette fois ci la différence est considéerable,
elle est de deux points. Nous pouvons localiser cette différence entre les trois évaluateurs
humains, qui ont attribué des notes différentes a des propositions similaires voir la figure ci-

dessous.

M Note de la reconnaissance

M Note manuelle

Gl G1 G1 Gl Gl Gl G2 G2 G2 G2 G3 G3 G3 G3

Figure 7.7 Différence des notes entre enseignants pour le modeles 2
La figure 7.7 présente les notes attribuées (couleur rouge) par les évaluateurs humains aux

propositions reconnues, qui correspondaient au modele 2. Ainsi que les notes attribuées
automatiquement (en bleu). Nous constatons bien que 1’enseignant du groupe 1 a attribué la
note 2 a une seule proposition, et 3 a toues les autres. L’enseignant du groupe 2 a attribué 4 a
toutes les propositions, et I’enseignant du troisiéme groupe a attribués des notes différentes.
Avant d’aller plus loin dans la discussion de ces résultats, nous avons demandé a d’autres

enseignants de nous rendre service.
7.7.Retour sur la reconnaissance

Nous avons présenté a des collégues d’autres universités 1’exercice sur lequel nous
avions travaillé, les modeles et les propositions des étudiants et nous leur avons demandé de
vérifier s’il existe pour chaque proposition un modeéle correspondant. La figure 7.8 présente
les résultats de cette vérification, entre la reconnaissance manuelle et la reconnaissance

automatique.
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B Erssignant 1
W Enseignant 7
u Inseignant 3
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Figure 7.8 Reconnaissance : automatique Vs manuelle (groupe 1)

Selon cette figure, I’outil a reconnu 12 propositions parmi les 19 du groupe 1. En comparant
cette reconnaissance automatique avec celle manuelle (de trois enseignants), nous constatons
que parmi les 12 propositions reconnues, 1’outil AlgoTest a le méme résultat que les 3
évaluateurs pour 9 propositions. Pour les trois propositions restantes, un seul enseignant ne
les a pas reconnues. Nous avons constaté aussi, que parmi les sept propositions non
reconnues, deux propositions ont été reconnues par au moins deux enseignants, et deux ont
on été reconnues par un seul enseignant.

Pour les propositions reconnues du groupe 2, la reconnaissance automatique donne les
mémes résultats que la reconnaissance manuelle (de deux enseignants). Un de ces deux
enseignants, estiment que parmi les sept propositions non reconnues, 3 sont proches du

modeéle 1 et deux sont proches au modele 2, voir la figure 7. 9.

3,5 Modéle
3 4
2.5
2 m Enseignant 1
1,5 + H Enseignant 2
1 B Outil
0,5 -
0 Résultar dela

R NR NR NE NR NRB rECONnalssance

Figure 7.9 Reconnaissance : automatique Vs manuelle (groupe 2)
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La figure 7.10, représente la comparaison entre les résultats de la reconnaissance manuelle
(de deux enseignants) et ’outil AlgoTest, pour les propositions du groupe 3. Au moins, un
des deux évaluateurs est pense que 2 propositions non reconnues doiventt correspondre au
modéle 3. Pour les propositions reconnues, le résultat de la reconnaissance manuelle est le
méme pour 7 sur 10. Pour les 3 restantes, les deux enseignants pense qu’une proposition doit
correspondre au modéle 7 au lieu du modéle 2, et un seul enseignant a pu reconnaitre les

deux autres propositions.

g _Modéle

7
6
5
a M Enseignant 2
M Enseignant 3
3
Outil
2 -
‘_'L -
Reésultat de la
0 - reconnaissance

R NR NR NR R NR NR NR NR

Figure 7.10 Reconnaissance : automatique Vs manuelle (groupe 3)
7.8.Discussion

Cette etude expérimentale, nous a permis de constater que le taux de reconnaissance de
56% est proche de celui obtenu manuellement qui était de 61%. Nous constatons aussi que le
nombre de propositions reconnues est 41 sur 72. Parmi ces 41 propositions, 36 étaient
incorrectes et seulement 5 étaient correctes. C'est-a-dire 87% étaient des propositions
incorrectes. D’un autre coté, parmi les 36 incorrectes, il y avait 34 qui correspondaient au
modeéle 2, ce qui représente 94%. Le nombre total des propositions correctes était 10 sur 72,
5 ont été reconnues, et 5 n’ont pas été reconnues. Nous pensons que cela est di a la nature

difficile de la matiére.

La différence des notes attribuées manuellement avec celle attribuées automatiquement,
refléte la difficulté d’évaluation des disciplines telles que 1’algorithmique, ou il y a une
attribution d’une note globale. Autrement dit, il est difficile d’avoir un baréme détaillé pour
I’évaluation. Cette différence d’attribution des notes, nous a permis de constater qu’un
enseignant peut donner des notes différentes a des propositions similaires. 1l est possible

aussi qu’une méme proposition évaluée par des enseignants différents puisse avoir des notes
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différentes. La nature humaine peut aussi étre la source de la subjectivité de 1’évaluation

manuelle (fatigue, concentration, nervosité, etc).

Nous avons constaté que les deux évaluations manuelle et automatique, affectent les
propositions aux mémes modeéles, dans les trois groupes. Il y a seulement un désaccord entre
les évaluateurs humain lors de la reconnaissance des propositions qui ne sont pas reconnues
par I’outil, chacun a une estimation. Cependant, nous avons constaté qu’il y a un accord dans
deux ou trois cas, que nous devons étudier (pourquoi ces propositions n’ont pas été

reconnues).
7.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre étude expérimentale. Nous avons commencé
par présenter le contexte de notre expérimentation et la population avec laquelle nous avons
travaillée. Nous avons fait une comparaison entre les notes attribuées manuellement et celles
attribuées automatiquement. Avant de discuter tous les résultats nous avons fait une
deuxieme comparaison entre les resultats de la reconnaissance automatique et celles

obtenues par des évaluateurs humains.

Aprés cette étude expérimentale, nous pouvons dire qu’il est possible de connaitre a quel
modeéle, une proposition peut correspondre. Cela permet de déduire la stratégie adoptée, ses
points forts et ses faiblesses. Par conséquent, un feed-back détaillé, et pertinent pourra étre

offert aux enseignants. Ce qui permet de prendre les bonnes décisions pédagogiques.
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Chapitre 8

Conclusion générale

« On ferait beaucoup plus de choses si I'on en croyait moins d'impossibles »
‘Malesherbes’
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8.1.Bilan

L’évaluation est une action essentielle dans une formation, Elle peut se faire de différentes
maniéres et peut avoir plusieurs objectifs. Quelque soit la méthode adoptée et 1’objectif fixé,
nous pouvons dire que Evaluer sert a prendre une décision.

D’une part, les méthodes automatiques d’évaluation de programmes se basent sur
I’utilisation des jeux de tests ou sur des mesures depuis le code d’un programme telle que sa
complexité. Ces méthodes permettent d’avoir une idée globale sur le programme, elles ne
distinguent pas les bons programmes des mauvais. En plus, elles ne permettent pas d’avoir
une idée détaillée sur la facon dont les apprenants utilisent pour résoudre un probléme.
D’autre part, La compréhension de programmes joue un rdle important dans la phase de
maintenance des applications existantes fréquemment développées par d’autres personnes.
Elle consiste a analyser le code ecrit par ces personnes pour en extraire des informations de
haut niveau d’abstraction. Ces informations seront utiles lors de la mise a jour d’un code

existant, sa documenter, etc.

Aussi, pour évaluer automatiquement des apprenants en algorithmique, nous avons proposé
une approche basée sur la compréhension de programmes. Cette approche consiste a
analyser les algorithmes écrits par des apprenants, pour en extraire le maximum des
informations sur ce qu’ils veulent faire, leurs compétences et faiblesses. Pour faire cette
analyse un outil d’évaluation a été développé. Il utilise une base de modeles, et applique des
techniques de compréhension de programmes sur les propositions des apprenants pour

reconnaitre a quel modele chacune des propositions correspond.

L’approche proposée favorise la créativité des apprenants, et a comme objectif de renvoyer
un feedback détaillé sur la solution proposée. En fait, I’apprenant peut exprimer ses idées et
écrire n’importe quel algorithme. L’utilisation de la visualisation permet aux apprenants de
se libérer de la syntaxe et de se concentrer sur le probléme. Cela néglige I’aspect syntaxique,

et favorise le raisonnement.

Les modeéles de propositions abstraient les stratégies adoptées par les apprenants lors de la
résolution des problémes. Ainsi, nous avons une idée sur la facon dont les étudiants les
(stratégies) utilisent pour atteindre un objectif. Les modeéles de propositions incorrectes nous
permettent de localiser la défaillance de raisonnement, et nous pouvons par conséquent y

remédier.
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La compréhension humaine de toutes les solutions est garantie. Cependant, elle peut étre

couteuse en temps et en ressources. D’un autre cotg, elle est subjective.

La compréhension automatique peut réduire (voire libérer) les enseignants de la tache
d’évaluation, et produire un feed-back détaillé sur les apprenants. Cependant malgré sa
rapidité, disponibilité et objectivité, elle est difficile & mettre en ceuvre, et elle nécessite une

bonne validation.
8.2. Perspectives

Il est possible d’affirmer que le travail mené dans le cadre de cette thése a pour ambition de
fournir aux enseignants un outil leur permettant d’évaluer finement des apprenants en
algorithmique. Cependant, ce travail ne s’arréte pas la, et on peut dire que beaucoup de

perspectives expérimentales et de recherche seront poursuivies a court et a long terme.

8.2.1. Perspectives expérimentales

Comme expliqué tout au long de ce manuscrit I’évaluation se base sur I’analyse statique des
algorithmes sans les exécuter. Notre premicre perspective est d’offrir aux apprenants et
enseignants la possibilité d’exécuter ces algorithmes. Cela permet aux apprenants de vérifier
périodiquement leurs productions avant de les remettre. Elle permet aussi d’aider les
enseignants a comprendre les solutions non reconnues.

Une deuxiéme perspective est de faire une expérimentation avec plus d’exercices et
construire une base de probléme assez riche. Cela nous permettra de valider notre approche
et réutiliser I’expertise des évaluations précédentes.

Pour minimiser les interventions de 1’expert humain lors de I’évaluation des propositions
non reconnues. Ces propositions peuvent étre comparées entre elles, puisque nous avons

constaté qu’elles se ressemblent.

8.2.2. Perspectives de recherche

Ce travail de recherche nous a ouvert plusieurs perspectives de recherches dont les
principales sont :

La premiére perspective consiste en la production d’un feedback apres la reconnaissance
d’une proposition. Ce feed-back permettra aux enseignants de prendre des décisions

pédagogiques, il doit refléter le raisonnement des apprenants, leurs compétences et
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faiblesses. Cependant, il faut penser & comment modéliser ces informations, les stocker, et
les présenter (voire exploiter) par la suite.

La seconde perspective consiste en la construction d’un modele de groupe d’apprenants.
Comme les apprenants adoptent des stratégies similaires pour résoudre un probleme. Il serait
intéressant de construire des classes d’apprenants, et ce en comparant leurs propositions.
D’ou les questions : comment faire cette comparaison ? Quelle serait la nature d’un modé¢le

de groupe ?
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A.1. Modeéles de proposition

2 N ife HNooin:§ Ma Mo
S 3 Tableau de nombres : t[10]; .
::De' Tablea de nomores : 4{10); Y Bk o 3 Tabloau de nomres : Tab[10]:
ot 5 Debut 4 Dot
S Rorfi=010) 6 For(i=0 0 J) 5 Rrf=0ilt )
6. Begmfor 7. BegitFor §  Bogitfr (
7 Ffm(’[ i) 8 Readt[t]); 7 ReadlTaaf]
8 EndFor 9. BwdFor = -
9 Rr=0ii]) 0 =0 d b
10 BthaFor 11 Conm=VmJ_: 9 FO’ (l =Q K.m_. U
I If(tfij+l==ti+]] ) Tren 2. While (i<9ANDConsec==Vrai ) 10 BoginFor
) Bugnlf 13 BegmiVhile I If(Tefij+l=Tadfi+1] ) Tren
i If(i+1=10) Tren W Ylspel]) T 0 Bgnlf
i Bognnlf ﬁj Bagg!f R i} Tirite{Les elomerts i tablocut o Sovt pas conseentif;
i Wrtais enets e st conent), Mf"’” e o El
ﬁg o " 18 B 5 bdf
Bl 19, If( Consec==Vrai ) Then 16 Budfor
£ W 20 Begnif 1 (i=9) Tun
b B 2 Wntelas oot utabloau sont comentil)p pe
20 Frite(Les elements d tableau 1o sort pas consectdifs); 22 Bise 1. Begrf ; . op ‘
- Bdf 3 Write(Les elements du tableau ne sont pas consecutifs); 10 intafLes comerts ol st consentf],
0. BudFor M4 Budlf 20 Budf
B M 25 M IR

A.2. Description XML d’un modéle de proposition (Modéle 2)

1 [¢?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?><Solution evaluation="Evaluation CC 01_1213" exercice="Exod Consecutifs" non="pgodele 2">
2 [«<Decr<Var nom="j" taille="0" type="1"/><Var nom="t" taille="10" type="4"/></Dec><Body>

3 H <For cond="} &lt: 10" pas="1" vallnitiale="0" var="j"»

4 <BeginFor><exp left="{" name="expl" op="&]f;" rangleft="" rangRight="" right="10"/></Beginfor>
5 <Read range="j" value="t"/>

6 <EndFor/>

1 </Fory

8 H <For cond="} &lt: 10" pas="1" vallnitiale="0" var="j"»

] <BeginFor><exp left="{" name="expl" op="&]f;" rangleft="" rangRight="" right="10"/></Beginfor>
10 H <If avecdion="1" cond="t[j] + 1 = t[j+l]">

11 [ <Beginlf>

12 <exp left="exp2" name="expl" op="=" rangleft="" rangRight="exp3" right="t"/»

13 <exp left="t" name="exp2" op="+" rangleft="i" rangRight="" right="1"/>

14 <exp left="j" name="exp3" op="+" rangleft="" rangRight="" right="1"/>

15 </BeginIf>

16 [ <If aveciion="0" cond="expl">

iyl g <BeginIf»

18 <exp left="j" name="expl" op="=" rangleft="" rangRight="" right="10"/>

18 </BeginIf>

20 <Write range="" value="les elements gn tableau sont conseoufifs"/>

21 <EndIf/>

2 r </If>

23 H <Else

24 <Write range="" value="les elements gy tableau pe sont ras gonseeutifs"/>

25 f </Else>

26 <EndIf/>

S - </If>

28 <EndFor/>

8 </For>

30 | «/Body:
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|

{Tagks>

(Tagk Deb="5" Fin="8" Mere="" Name="Leoture" Note="1" Type="1"/»
(Tagk Deb="9" Fin="20" Mere="" lame="Test" Note="5" Type="1"/»

¢/Tagkay
<Constraintsy

¢Constraint Numlig="7" Penalite="" 5rc="" Taskiame="Lecture" Trg="" Type="1"/»

¢Constraint NumlLig="3" Penalite="0" 3rc="" TaskNeme="Test" Trg="" Type="1"/»

¢Constraint Nmlig="11" Penalite="0" Src="" Taskiane="Test" Trg="" Type="1"f¥

¢Constraint Numlig="3" Penalite="2" 3rc="" TaskName="Test" Trg="" Type="3"/»

¢Constraint Nmlig="10" Penalite="0" Src="" Taskiane="Test" Trg="" Typ=="3"/y

¢Constraint Numlig="20" Penalite="0" Src="" Taskiane="Test" Trg="" Typ=="3"/y

¢Constraint Nmlig="13" Penalite="2" Src="" Taskiane="Test" Trg="" Typ=="3"/y

¢Constraint Numlig="14" Penalite="0" Src="" Taskiane="Test" Trg="" Typ=="3"/y

<Constraint Numlig="16" Penalite="0" Src="" TaskName="Test" Trg="" Typ=="3"{»

<Constraint Numlig="" Penalite="" Src="" Teskllame="Lecture" Trg="" Type="6"/»

<Conatraint Numlig="11" Penalite="" 3rc="" TazkName="" Trg="" Type="§"»

<exp left="t" name="exp?" op="&Jf;" ranglefr="{" rangRignt="expl" right="t"/>

<exp left="j" name="expl" op="+" rangleft="" rangRight="" right="1"/</Constrainc>

<Constraint Nunlig="11" Penalite="" Src="" TaskName="" Trg="" Type="8"><exp left="exp?" name="expd" op="=" rangleft="" rangRight="{" righc="t"/>
<exp left="j" name="expl" op="+" rangleft="" ranqRight="" right="1"/><exp left="t" name="exp2" op="-" ranglefr="expl" rangRight="" right="1"/»
¢/Constrainty<Constraint Munlig="11" Penalite="" Src="" Taskiame="" Trg="" Type="§"»

<exp left="t" name="exp?" op="&gf;" ranglefr="expl" rangRight="j" right="t"/»exp left="}" name="expl" op="+" rangleft="" rangRight="" right="1"/>
¢/Conatrainty<Constraint Munlig="11" Denalite="" 3rc="" Tasillame="" Trg="" Type="8"»

<exp left="t" name="expl" op="=" rangleft="j" rangRight="expl" right="t"/><exp left="{" name="expl" op="+" rangleft="" rangRight="" right="1"/>
¢/Conatrainty<Constraint Munlig="11" Denalite="" 3rc="" Tasillame="" Trg="" Type="8"»

<exp left="t" name="exp?" op="=" rangleft="expl" rangRight="j" right="t"/><exp left="t" name="expl" op="+" rangleft="}" rangRight="" righc="1"/>
¢/CongtraintyCongtrains Mumlig="11" Penalite="" Src="" Tasklame="" Trg="" Type="§"»

<exp left="t" name="expd" op="1=" rangleft="{" ranRight="" right="expd"/scexp left="{" name="expl" op="+" ranglefr="" rangRight="" right="1"/s
<exp left="t" name="exp2" op="-" rangleft="expl" rangRight="" right="1"/»¢/Conatraincy

<Conatraint Munlig="11" Penalite="" Src="" Taskeme="" Trg=""" Type="8"3eyp laft="t" name="expl" qp="1=" ranqleft="j" rangRiqht="expl" right="t"/s
<exp left="{" nane="expl" qp="+" rangleft=""" rangRight="" right="1"/3¢/Constraint>

<Constraint Munlig="11" Penalite="" Src="" Tagillame="" Trg="" Type="8"x(eyp left="t" name="expl" qp="=" ranqleft="j" rangRight="{" right="t"/s
¢/Congtrainty<Constraint Mumlig="11" Penalite="" Src="" Taskliane="" Trp="" Type="0"»

<exp left="t" nane="exp" op="1=" rangleft="{" ranRight="" right="expl"/>cexp left="t" name="expl" op="+" ranglefc="j" rangRignt="" righc="1"f»
¢/ConatraintConstraint Hunlig="11" Penalite="" 3rc="" Tasklame="" Trg="" Type="8"»

<exp left="t" name="exp2" op="1=" rangleft="j" ranqRighi="" right="expl"/:<exp left="t" name="expl" op="+" rangleft="j" ranRignt="" rignt=""/3
¢/Congtrainty<Constraint Mmlig="11" Penalite="" Src="" Taskliame="" Trg="" Type="0"»

<exp lefr="empd" neme="expd" op="=" ranqleft="" rangRignt="" right="0">

<exp left="{" name="expl" op="+" rangleft="" rangRight="" right="1"/>cexp left="t" name="exp2" op="-" rangleft="expl" rangRight="{" right="t"/>
¢/ConatraintConstraint Hunlig="11" Penalite="" 3rc="" Tasklame="" Trg="" Type="8"»

<exp lefr="emp2" name="eap3" op="1=" ramgleft="" rangRight="empl" righi="t"/»texp left="j" name="empl" cp="+" rangleft="" rangRight="" rigis="1"/>
<exp Left="t" name="exp" op="+" rangleft="]" rangRight="" rigit="1"/x/Congtraint?

<Constraine Munlig="11" Penalite="" Src="" Tagkllame="" Trg="" Type="8">(eyp left="exp)" name="expl" op="l=" rangleft="" rangRight="j" right="t"/5
<exp left="t" nane="expd" op="+" rangleft="j" rangRight="" right="1"/>¢/Constraint?

{/Conatraintay

76 L¢/Solutiony
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A.3. Code Source de la méthode de compréhension des algorithmes

public wvoid evaluateMePlease (String pSolutionPath)
{

[RR S

reinitModelsStat (models);
SolutionEvaluation curEval = new SolutionEvaluation();
curEval. setSourcePath (pSolutionPath) ;
curEval.set¥mlPath (pSolutionPath) ;
currentS5o0lFile = new File (curEwval.get¥mlPath()):
try {

current30lloc = builder.parse (currentS5olFile);
10 } catch (S5AXException e) {
// TODO Ruto-generated catch block
e.printStackTrace () ;

SRR T= I = - B R M T RS

I
L ha

} catch (ICException e) {
14 // TODO RAuto-generated catch block
e.printStacklrace () ;

1 o

1 curEval.setVariables (getVarNames (curEval ..getXmlPath(}})
curEval.setEtat (false);

curEval.setNote (0) ;

curEval. setName (getModellame (curEval.get¥mlPathi)) )
curEval.zetRootSol (currentDoc. getDocumentElement () ) !

= oo

entierCouter nbrelnst = new entierCouter():
getInstrctionlb (curEval.getRoot30l () ,nbrelnst);
curEval.setNbrelnst (nbrelnst.getVal()):
chargeSolInstructions (curEval) ;

[ Ny

Iterator<Modelr> mods = models.iterator():

1 o tn

wWhile (mods.hasHext () )
{
Model curMdl = (Model) mods.next():
Iterator <Variable> it = curMdl.getVariables().iteratoxr():;

o oo

LhoLa R R BRI ORI R B3 R R R R3S

while (it.hasNext())

{

L
Ra

)
L

Variable item = (Variable) it.next():

L

item.sectVarClone (getVarClones (item, curEval) ) ;

L

L

o

izThereCLPlease (curMdl, curEval):;

L
]

Model cand = wichOneShoudWeTry (models):

("]
(&4

("]
]

] while({cand '=null && 'curEval.isEtat())
0 i
4] tryThisHModel (cand, curEwval);

42 cand.setSeen(tcrue) ;

L

cand = wichCneShoudWeTry (models) ;

45 evaluations.add (curEval);

A.4. Code Source de la méthode de vérification de la correspondance Modele/

proposition
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1 public boolean tryThisModel (Model pModel, SolutionEvaluation pEvaluation)

3 reinitSolInstStat (pEvaluation.getlistelnstruction());
4 ArravList<Task> taches = pModel.getTasks():
ArrayList<Constraint> contraintes = pModel.getConstraints():;

() pEvaluation.setNote (0);
currentFile = new File (pModel.getPathi))}:
8 try { currentDoc = builder.parse (currentFile);

catch (SAXException e) {e.print3tackTrace():}

catch (ICException e) {e.printStackTrace():}
iz currentScolFile = new File(pEvaluation.getXmlPath()):
1 try { currentSolDoc = builder.parse(currentSolFile);

catch (SAXException e) {e.printStackTrace():}

catch (ICException e) {e.printStackTrace():}
Element root = currentDoc.getDocumentElement () // modele
Element rootSol = currentS5olDoc.getDocumentElement () // solution
ArraylList<Task>» ListOfRecTasks = new ArrayList<Task>():
ArrayList«<Task> LiatOfDesiredTasks = pModel.getTasks():
int possibleDeb = 07
int possibleDebClone = 0;

inc fin;

boolean wanted = false;

Task recTask = null;

entierCouter nbInst = new entierCouter();

nbInst.=setVal (0)

getInstrctionlb (rootSol, nbInst);
/f 5'il n'y a aucune instruction
if (nbInst.getVal()==0)

{

FFP Ta mAAila meveasmeedsers sse Ta madala trdde

pEvaluation.setEtat (true);
pEvaluation.setModel ("Modele Vide.™);

else
{

Iterator itTasks = taches.iterator(); // tant qu'il vy a une tache

o o

while (itTasks.hasNext())

40 {
41 //Charger la tache suivante
42 Task curTask = (Task) itTasks.next():
43 String debTask = curTask.getDeb();
4 String finTask = curTask.getFin{():;
int curlnst = Integer.parselnt (debTask); // on va commencer la reconnaissance & partir d'ici
46 Instruction inst = new Instruction(); // dans laquelle on va charger l'instruction de debut

4 ArraylList<Inscruction> samInst = new ArraylList<Inscruction>(): // elle va contenir les instructions similaire
i Ces instructions representeront des débuts possible
entierCouter numLine = new entierCouter():
inst.setNum(l);
51 getInsctruction(root, inst, curlnst);
2 inst.setNum(curInst) ;numline.setVal (1)
// Charger les debuts possibles (dans la solution)
// Poue eviter la rechargement de tache
// exemple : Pour : lecture, on charge les deb possib : deux pour (lecture et test)
I Pour : test, on recharger les deb possibles : deux pour (lecture et test)

5 if('alreadyImportedDebPossible (curInst, samInst))
getAllInsctructionWichNumline (rootSol, samInst, inst.getNoeud() .getNodeName () ,numLine)
boolean res = trus;
60 boolean desordre ;
1 float note = 0;
62 ArrayList<String> listeDesordre = new ArrayList<String>():
& Arraylist<String> listeMissed = new ArrayList<String>():
ArrayList<String> listeReconus = new ArrayList<5tring>();
Arraylist<String> dejaVus = new ArraylList<String>():
Iterator<Instruction> itPossibleInst = samInst.iterator();

while (itPossibleInst.hasNext ())
{

// on essaye avec ce debut
Instruction possibleDebInst = (Instruction) itPossibleInst.next():

1 possibleDeb = possibleDebInst.getNum():

possibleDebClone = possibleDeb;

fin = Integer.parselnt (finTask):

curInst = Integer.parselnt (debTask);

int MaxTaskSol ;

76 wanted = true; // on suppose gue la tache voulue est ici

desordre = false;

Instruction instMod = new Instruction();
instMod.setNum(l) ;
inst.setNum(curlnst);
// 5i ce deb possible n'a pas été traité, et n'a pas été reconuu
if('alreadyTreated(possibleDeb, ListCfRecTasks)&&!pEvaluation.getlistelnstruction|().get (possibleDeb-1).1isReconue())
{
// Verifier toutes les instructions de la taches
while (curInst <= fin && wanted)
{

instMod = new Instruction{);
instMod.setNum(l) ;
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instSol.setNum (1) ;

instMod.setNum (curlnst) ;

instSol.setNum (possibleDeb) ;

{

// elle esat présente

110 dejaVus.add (Integer.toString (possibleleb) ) ;
listeReconus.add(Integer.toString (possibleDeb))

112 // mentiommer le desordre
3 if ('desordre)

114 i

desordre = true;

118 possibleDeb ++;
curInst++;

continue;

21 H

122 // =i elle est absente
23 else

124 i

Instruction inatSol = new Instruction():
getInsctruction(root, instMod, curlnst):
getInsctruction(rootSol, instS5cl, possibleDeb):

if (areTheseSameInstruction(instMod,

// les deux instructOs ne sont pas les memes
// Verifier l'existence d'une inst similaire
if { ! isItMissed(instMod,pModel,pEvaluation, Integer.parselnt (curTask

listeDesordre.add(Integer.toString (instMod

// les deux instructions sont differentes

instS5o0l,pModel,pEvaluation) )

// marguer comme déja

{
// Les deux instrcutions sont les memes
dejaVus.add (Integer.toString (possibleDeb) ) ;
listeReconus.add (Integer.toString (possibleDeb)); // maruger comms
pogsibleDeb ++:
curInst++;
continue;
else

~getNum()});

vue ()

reconnue

.getDeb ()}, pessibleDeblnst .getNam() , dejaVus) ),

// je dois verifier qu'il n v a pas de contrainte d'absence sur cette inst
/f werification des contraintes d'absence
if (instMod.getNoeud () .getNodeName () .equals ("If") £&4inatSol.getNoeud () .getNodeName () .equals ("If"))

i
if (isThereCondLike (inst5ol,pModel.getConstraints (), pModel.getVariables (), pEvaluation.getVariables()))
{
// elle est présente
dejaVus.add (Integer.to5tring (possibleDeb) ) ;
listeReconus.add (Integer.toString (possibleDeb) ) ;
possibleDeb ++;
curInst++;
continue;
140 if (canTbeMissed (instMod.getNum(),pModel.getConstraintsa(}))//
alziil {

curInst++;
continue;

else

i
wanted = false;
break:

else
wanted = false;

{

recTask = new Task():

if (desordre)

if(lisceMissed.size () !'= 0)

List0fRecTasks.add (recTask);

//MRJ de la note
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listeMissed.add (Integer.toString (curlnstc));

if (wanted) // la tache a été reconnue

recTask.setName (curTask.getName () )

recTask.setDeb (Integer.toString (possibleDebClone) ) ;
recTask.setFin(Integer.toString (possibleDeb - 1))
setRecognizedInstructions (pEvaluation,
recTask.setType (curTask.getType () )
note = Float.parseFloat (curTask.getNote()):

listeReconus) ;

pEvaluation.setHote (pEvaluation.getNote () +note);

pModel.setNbOfRecTasks (pModel .getNbCfRecTasks () +1) ;

// signaler ces inst comme reconnues

note = note - getPenDesordre (pModel.getConstraints(),listeDesordre);

note = note - getPenDesordre (pModel.getConstraints(),listeMissed);
recTask.setNote (Float.toString(note)):
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T /f{ Verifier le desodre de taches.
78 pEvaluation.setTaches (ListCfRecTasks)

boolean SolReconnue = true;

Iterator<Task> itDesTasks = ListOfDesiredTasks.iterator():

1 int i = 0;
182 while (itDesTasks.hasNext())

i
Task itemDesTask = (Task) itDesTasks.next();
if (!isTaskPresent (itemDesTask.getName (), ListCfRecTasks))
{

ListOfDesiredTasks.get (i) .setReconue (false);

if(!canThisTaskBeMiszed (itemDesTask.getName (), pModel.getConstraints()))
SolReconnue = false;

else
ListOfDesiredTasks.get (i) .setCanBeMissed (true) ;

else
ListCfDesiredTasks.get (1) .setReconue (true);
i44;

if (SolReconnue)

i
pEvaluation.setEtat (true);
pEvaluation.setModel (pModel.getName () ) ;

elae
pEvaluation.setNote (0);

return pEvaluation.isEtat():
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