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ABSTRACT

Introductory programming courses are a challenge for any teacher
and a barrier for students. Among other factors, novice program-
mers often have misconceptions, leading them to build incorrect
mental models. A concept inventory coupling tangible interfaces
and augmented reality (TARCI) has been developed according to
a design-oriented methodology, in close collaboration with the fu-
ture users of the system (students, teachers). With TARCI, teachers
should quickly become aware of misconceptions in their students
and thus be able to correct them. Preliminary tests were carried
out during development, in particular to improve TARCI: first with
eight experts and then with nine students. These tests show promis-
ing results.

CCS CONCEPTS

+ Human-centered computing — HCI theory, concepts and
models; Pointing; Visualization techniques.

KEYWORDS

Teaching programming, Concept inventory, Design oriented re-
search, Misconceptions, Mental model

RESUME

Les cours d’introduction a la programmation constituent un défi
pour tout enseignant et un obstacle pour les étudiants. Entre autres
facteurs, les programmeurs novices ont souvent des représenta-
tions erronées, ce qui les conduit a construire des modéles men-
taux incorrects. Un concept inventory couplant interface tangible
et réalité augmentée (CITRA) a été développé selon une méthodo-
logie orientée-conception, en étroite collaboration avec les futurs
utilisateurs du systéme (étudiants, enseignants). Avec CITRA, les
enseignants devraient prendre conscience rapidement des représen-
tations erronées présentes chez leurs étudiants et ainsi, pouvoir les
corriger. Des tests préliminaires ont été menés durant le développe-
ment, notamment pour améliorer CITRA : d’abord avec huit experts
et ensuite, avec neuf étudiants. Ces tests montrent des résultats
prometteurs.
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1 INTRODUCTION

Depuis des décennies, I'apprentissage de la programmation est
considérée difficile pour les novices [18], quel que soit leur age.
Les cours d’introduction a la programmation constituent un défi
pour tout enseignant. Ils se traduisent souvent par un taux d’échec
et d’abandon assez élevé chez les étudiants. De plus en plus de
dispositifs d’aide a 'apprentissage sont développés pour assister
Iexploration des concepts de base de la programmation et de la
pensée informatique [5, 13, 25]. L’interaction tangible, notamment,
est une approche privilégiée pour travailler avec des enfants [21].
Les exemples d’initiation a la programmation en utilisant un dis-
positif tangibles existent [7-10, 15, 16, 24]. De facon étonnante,
cette approche est trés peu présente lorsqu’il s’agit d’enseigner a
des jeunes adultes [6]. Les interfaces tangibles sont parfois méme
couplées a de la réalité augmentée pour promouvoir la pensée com-
putationnelle [2, 4, 11], rendant le processus d’apprentissage actif.

Si de nombreux facteurs entrent en jeu lorsqu’il s’agit d’expli-
quer les difficultés éprouvées par les programmeurs débutants [14],
un facteur plus particuliérement peut aider les enseignants a amé-
liorer leur enseignement : les représentations erronées [22] que
possédent préalablement les étudiants. Celles-ci entravent leur pro-
gres et peuvent les décourager de poursuivre leur apprentissage. Ces
représentations erronées sont identifiables a I’aide d’un concept in-
ventory (CI), a savoir un test a choix multiples basé sur la recherche
qui “mesure les connaissances d’un étudiant sur un ensemble de
concepts tout en capturant les représentations erronées qu’il/elle
peut avoir sur le sujet considéré” [23].

Parce que nous voyons un intérét a mettre des étudiants uni-
versitaires en présence de dispositifs tangibles et parce que le CI
a fait ses preuves en ce qui concerne les concepts de bases en pro-
grammation [12], 'hypothése est posée quun CI couplant interface
tangible et réalité augmentée (CITRA) pourrait aider les enseignants
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a prendre conscience, lors de séances de travaux pratiques, des re-
présentations erronées présentes chez leurs étudiants et a rectifier
le tir de maniére appropriée lors des séances suivantes [17]. Les étu-
diants eux-mémes, a travers la manipulation du dispositif, devraient
percevoir leurs incompréhensions et les corriger. Pour qu’un tel
dispositif réponde au mieux aux besoins, son développement doit
se faire en collaboration avec les futurs utilisateurs, a savoir les
étudiants mais également les enseignants et autres professionnels
de apprentissage.

2 DEVELOPPEMENT DU DISPOSITIF CITRA

CITRA est développé suivant une méthodologie inspirée de la
design-oriented research [1] (Fig. 1 et 2). Il s’agit de mener un proces-
sus itératif qui articule des phases de conception, de mise en ceuvre
aupres de différents publics et d’analyse des données collectées.
De ce fait, le développement est non seulement une collaboration
entre le chercheur développant le dispositif et des experts, mais
également entre le chercheur et des futurs utilisateurs, a savoir
des étudiants et des professionnels de 'apprentissage (enseignants,
assistants, tuteurs, etc.).

Setting up
Analysis
Experts
Design
Students
Researcher

F1GURE 1: Une méthodologie de recherche itérative et parti-
cipative

Deux aspects sont a distinguer dans CITRA : aspect didactique,
a savoir les représentations erronées a identifier et la facon de le
faire, et la conception de l'interface, a savoir la forme du dispositif
et la définition des interactions possibles avec celui-ci. Pour chacun
de ces aspects, des experts ont été invités a collaborer.

2.1 Des représentations erronées tangibles et
augmentées

CITRA est un CI En ce sens, il doit permettre de mesurer la com-
préhension de concepts de base en programmation. Il ne s’agit
pas de rendre tangible un questionnaire a choix multiple. L’utilisa-
teur est invité a résoudre une série de problemes de programma-

tion aux moyens de blocs tangibles. Chaque bloc est “augmenté
dans la lignée de systemes basés sur les frameworks ARToolkit ou
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FIGURE 2: Des blocs tangibles a assembler

ARTagest[3] : des retours adaptés aux réponses proposées par 1uti-
lisateur mettent ’accent sur les représentations erronées présentes
dans celles-ci.

1l s’agit donc de construire un programme répondant a un court
probléme centré sur la manipulation d’un concept de base en pro-
grammation. Dans le cas du prototype décrit ici, les concepts sont
la variable, la structure conditionnelle et la boucle. Plusieurs pro-
blémes ont ainsi été prévus, permettant d’identifier des représenta-
tions erronées majeures telles que le sens de lecture d’une affecta-
tion de variable, le nombre d’itérations d’une boucle en fonction
de sa condition de sortie ou encore la compréhension de 'algébre
de Boole au sein d’une condition. Ces problémes s’inspirent des
travaux de recherche de [12].

Un probléme est composé d’un énoncé et d’un set de blocs a
assembler qui lui est propre (Fig. 2). Chaque bloc représente une
instruction écrite en pseudo-code. Ces instructions peuvent étre
incorrectes, illustrant de facon directe quelques-unes des repré-
sentations erronées que peuvent avoir les apprenants. La solution
proposée par ’assemblage de blocs doit étre évaluée et le résultat
de cette évaluation doit étre signifié d’une facon explicite. Ainsi,
les informations suivantes doivent étre fournies : les valeurs des
variables utilisées dans le programme lorsque celui-ci est exécuté;
en cas d’erreur dans le code, la ligne de code impactée et 'erreur
produite ; une explication théorique du concept testé corrigeant les
représentations erronées qu’un apprenant peut s’en faire (Fig. 5).

2.2 La conception de 'interface

Le choix d’un langage de programmation en blocs tangibles prend
son inspiration dans les nombreux dispositifs existants. Les blocs
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ont été imprimés en 3D et s’assemblent par magnétisme les uns
en-dessous des autres, pour une lecture du programme de haut en
bas. L’assemblage est possible selon plusieurs positions, permettant
de créer une indentation (Fig. 3, 4 et 5).

Chaque bloc représente une instruction. Dans le prototype, cette
instruction a été voulue interchangeable. Il s’agit donc d’une simple
bandelette de papier sur laquelle est imprimée I'instruction. Par
ailleurs, chaque instruction possede un tag unique lui permettant
d’étre “scannée et reconnue”.

CITRA comprend non seulement des blocs tangibles, mais éga-
lement une application fonctionnant sur tablette ou smartphone
permettant d’augmenter les interactions. Elle est composée de trois
écrans : un écran d’accueil, un écran pour scanner et un écran affi-
chant les retours a I'utilisateur. Il est facile de naviguer entre ces
écrans : toucher un écran permet de passer a1’écran suivant, un bou-
ton retour permet de revenir en arriére. L’écran d’accueil explique
le fonctionnement du dispositif (Fig. 3). Le second écran renvoie ce
qui est capturé par la caméra de votre tablette/smartphone. C’est a
partir de cet écran que les tags des instructions vont étre scannées.
Le nombre d’instructions reconnues (et donc de blocs reconnus)
est indiqué, permettant de corriger le scan au besoin (Fig. 4). Le
troisiéme écran affiche les retours associés au programme scanné

(Fig. 5).

3 EVALUATIONS PRELIMINAIRES

Les premiéres itérations de conception de CITRA ont été réalisées
en collaboration avec des experts en ingénierie logicielle, en IHM
et en didactique de 'informatique, jusqu’a I'obtention d’un premier
prototype fonctionnel.

Deux phases de tests ont alors été organisées. La premiére phase
consistait & soumettre le dispositif a huit professionnels de I'en-
seignement en informatique, responsables de cours ou de séances
pratiques, et donc susceptibles d’utiliser le dispositif avec leurs
étudiants. La deuxiéme phase mettait en jeu le dispositif aupres de
neuf étudiants suivant un cours d’introduction a la programmation,
en premiére année d’université (Fig. 6). L’objectif de ces tests était
d’obtenir des retours sur I'expérience utilisateur avec le prototype,
mais également sur le potentiel de CITRA a étre utilisé dans un
contexte d’enseignement/apprentissage.

3.1 Tests avec le personnel enseignant

Trois problémes a résoudre étaient proposés durant cette premiére
phase de tests, chacun disposant d’un set de blocs comprenant des
instructions en pseudo-code. Des observations ethnographiques ont
été réalisées et un questionnaire d’expérience utilisateur (UEQ)[19,
20] a été rempli par 'ensemble des participants.

e Le probléme 1 met en jeu un set de 12 blocs et teste la com-
préhension du concept de variable. Il s’agit d’écrire un pro-
gramme dont le résultat est un échange de valeur entre deux
variables.

e Le probleme 2 met en jeu un set de huit blocs et teste la
compréhension du concept de structure conditionnelle. 11
s’agit d’écrire un programme dont le résultat est I'affectation
d’une valeur définie a une variable lorsqu’une condition
mettant en jeu ’algébre de Boole est vérifiée.
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Cartorithmique

& Cartorithmique

Prépare ta solution, puis
éloigne les blocs non utilisés.

Scan ta solution en tenant Iécran verticalement
(sens du texte), vérifie que tous les blocs sont
détectés avec le chiffre puis touche I'écran.

Cartorithmique

Succes

Regarde ton résultat. Appuie sur
retour pour recommencer.

Touche I'écran pour continuer.

FIGURE 3: Ecran d’accueil

e Le probléme 3 met en jeu sept blocs et teste la compréhen-
sion du concept de boucle. Il s’agit d’écrire un programme
respectant un nombre défini d’itérations de boucle.

Six experts (75%) ont trouvé le probléme 2 trop difficile pour des
novices. De plus, le pseudo-code utilisé pour écrire les instructions a
perturbé certains experts. Ainsi deux experts (25%) ont été étonnés
que le typage soit explicite (“entier a = 2”). Six experts ont omis
le bloc “fin si”. Deux experts se disent en difficulté lorsqu’il s’agit
d’avoir une vue globale de I'ensemble des blocs disponibles dans
un set.

Concernant I'application, des problémes d’ergonomie ont été
signalés pour ’écran permettant de scanner la solution proposée.
Le bouton pour lancer le scan était mal positionné, rendant difficile
la manipulation de la tablette. De plus, le succés du scan et la recon-
naissance des instructions n’étaient pas percus par les experts. Les
retours proposés suite a I’évaluation d’une solution ont également
fait I'objet de commentaires. Ainsi, selon les experts, les problémes
d’indentation, générant jusque la un simple avertissement, devaient
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&  Cartorithmique

FIGURE 4: Nombre de blocs reconnus

étre signalés comme une erreur. La couleur rouge, utilisée pour
mettre 'accent sur certaines informations, a été jugée trop agres-
sive. Enfin, la disposition générale des informations, les différentes
polices utilisées et la taille insuffisante des caractéres rendaient la
lecture difficile. La plupart des experts n’ont pas pris connaissance
de lentiéreté des informations, plus attirés visuellement par les
images que par le texte.

De fagon générale, les experts ont accueilli positivement le dispo-
sitif. En outre, celui-ci s’avere plutdt facile a utiliser et a apprendre :
une erreur observée au niveau des interactions avec le dispositif
n’est plus reproduite par la suite. Pour appuyer ces résultats, un
questionnaire d’expérience utilisateur a été rempli, a la fin du test,
par chacun des experts. Six critéres ont été évalués via une échelle
de Likert allant de -3 & 3, par pas de 1 : attractivité, perspicacité,
efficacité, fiabilité, stimulation et innovation.

Les données collectées durant cette premiére phase de tests ont
conduit a la version du prototype décrite dans cet article. Les ins-
tructions “fin si” et “fin tant que” ont été supprimées. L’indentation

Henry and Dumas
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&  Cartorithmique

Essaie encore

avaut11.0

Point d'attention: Tant que plus petit ou égal dans
le 2éme bloc

Explication: Lorsqu'on utilise la condition plus
petit ou égal, on incrémente ici une fois de trop
la variable. Quand a vaudra 10, on rentrera une
derniére fois dans la boucle et elle passeraa 11.

On voulait:
10.0 comme valeur pour a

Tant que plus petit
ou égal

entier a = 0

tant que a <= 10 alors

a=a+l\

O

F1GURE 5: Feedback pour une solution proposée

F1GURE 6: Un étudiant utilisant le prototype

des blocs a été rendue obligatoire. Le bouton lancant un scan a été
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remplacé par une simple pression sur I’écran tactile. Enfin, 'en-
semble des messages a destination de I'utilisateur a été revu pour
gagner en lisibilité.

3.2 Tests avec les étudiants

Les neuf étudiants soumis a la deuxiéme phase de tests suivaient,
depuis un quadrimestre, un cours universitaire d’introduction a la
programmation (en 1ére année). Ces étudiants étaient issus de deux
filiéres différentes : quatre d’entre eux étudiaient I'informatique
(INFO) et cing, 'ingénierie de gestion (INGE). Ils ont été choisis
aléatoirement parmi un groupe de 140 étudiants. L’expérimentation
a été filmée dans son intégralité selon deux points de vue : un
point de vue global captant les interactions des étudiants avec
les blocs et avec le chercheur présent, et un point de vue plus
focalisé sur les interactions des étudiants avec 'application (sur
tablette). Les vidéos obtenues ont été annotées et les dialogues ont
été entierement retranscrits.

Seul le probleme 1 a été proposé aux 9 étudiants. Pour mesurer
Peffet du pseudo-code, compte tenu des observations faites chez les
experts, les instructions ont été “traduites” (avec les représentations
erronées) en langage naturel.

Pseudo-code : integer a = 3
Langage naturel : Je déclare une variable de type entier, je la

@ 3

nomme “a” et je Uinitialise a 3

Les deux sets de blocs ont été proposées en paralléle aux étu-
diants. Ceux-ci étaient libres de choisir par lequel ils souhaitaient
commencer.

Six étudiants sur neuf (5 INGE et 1 INFO - 66%) ont préféré
commencer le test avec les instructions rédigées en langage naturel.
Un étudiant a choisi de commencer avec les instructions en pseudo-
code parce qu’il craignait de mal saisir certaines nuances en lisant le
langage naturel. Sur les six étudiants qui ont été confrontés d’abord
au langage naturel, seuls deux étudiants (22%) ne sont pas parvenus
a résoudre le probléme. Pour un des deux (1 INFO), l'utilisation du
pseudo-code ne I’a pas plus aidé a proposer une solution. Trois de
ces six étudiants ont mal choisi le bloc décrivant une assignation de
variable, montrant qu’ils inversaient le sens de lecture du symbole

«_»

Sur'ensemble des tests, le langage naturel a été considéré comme
plus difficile par 8 étudiants (88%), notamment a cause de la lon-
gueur des textes. Le pseudo-code est, selon les étudiants, plus proche
de ce qu’ils connaissent (le langage Python). Pourtant, un étudiant
(1 INGE) a précisé mieux comprendre l'instruction (dans son fonc-
tionnement) grace au langage naturel et trois étudiants (3 INFO)
ont ignoré le typage, ne le comprenant pas. Les étudiants admettent
qu’il n’en aurait peut-étre pas été de méme s’ils avaient manipulé
le dispositif avant d’avoir commencé les cours d’introduction a la
programmation. Un étudiant a suggéré une coloration des blocs par
type d’instructions.

Seuls deux étudiant ont connu des difficultés avec I’application,
notamment pour revenir sur un écran précédent et pour scanner
(en touchant I’écran). Ces difficultés ont été facilement surmontées.

Au niveau des messages informatifs, trois étudiants (3 INFO -
33%) n’ont pas pu localiser I’erreur, ne comprenant pas I'informa-
tion donnée (le numéro du bloc erroné). Un d’eux a précisé que
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pour lui, un “bloc” correspondait & plusieurs instructions et non
une seule. Quatre étudiants (44%) n’ont pas lu I'intégralité des mes-
sages affichés apres le scan, se contentant des premieres lignes
(localisation de l'erreur).

Un seul étudiant (1 INGE - 11%) a réussi le probleme dans les deux
langages en un seul essai. Un seul étudiant (1 INFO) a expérimenté
le dispositif avant de se lancer dans la résolution du probleme,
notamment pour voir le type de retours fournis.

De fagon générale, les étudiants ont accueilli positivement le dis-
positif et I'idée qu’il pourrait étre utilisé durant les séances pratiques.
Un seul étudiant (1 INGE) a évoqué le risque d'un c6té ludique trop
important, en opposition au caractére sérieux de 'apprentissage.

4 ANALYSE

En ce qui concerne la premiére phase de tests, les résultats du ques-
tionnaire UEQ (Fig. 7) ont été comparés aux valeurs d’un dataset!.
1l en ressortait que deux aspects étaient a améliorer plus particulie-
rement, la compréhensibilité (ou clarté - Est-il facile de comprendre
comment fonctionne le systéme ou de se familiariser simplement
avec le systéme ?) et la contrdlabilité (ou fiabilité - . L’utilisateur
a-t-il le sentiment de contrdler I'interaction ? L’interaction avec le
systéme est-elle stire et prévisible ?).

2,50
-
1,50 W= Good

o0 Above Average

0,50

000 Below Average
-0,50 m=Bad

-1,00 ~+=Mean

Attraction  Compréhensibilité ~ Efficacité

Contrélabilité Stimulation Originalité

FIGURE 7: Les résultats du questionnaire d’expérience utili-
sateur

Durant la deuxiéme phase des tests, les interactions avec I'ap-
plication semblent avoir été améliorées. Du travail reste a faire sur
les retours, notamment parce que les étudiants ne lisent pas 'inté-
gralité des informations affichées et passent donc a coté de certains
apprentissages tels que la prise de conscience de leurs idées fausses
notamment. Par contre, I'utilisation du dispositif a permis de se
rendre compte des difficultés qu’ont les étudiants a lire les instruc-
tions en langage naturel (et finalement a comprendre les concepts
de base en programmation). Leur préférence pour le pseudo-code
est expliquée par sa proximité avec le langage de programmation
Python et par les routines qu’ils ont mises en place lors de leur
apprentissage. Il apparait ainsi qu’il sont capables d’écrire une assi-
gnation, sans en comprendre le fonctionnement, juste par rétention
d’un motif a reproduire.

5 CONCLUSION

Un concept inventory couplant interface tangible et réalité augmen-
tée (CITRA) a été élaboré selon une méthodologie itérative mettant
l’accent sur la collaboration entre les experts, les étudiants et les
enseignants. Il vise a aider les enseignants en charge des cours
d’introduction a la programmation & prendre conscience des re-
présentations erronées que possédent leurs étudiants. Parce que
Données issues de 452 études auxquelles ont participé 20 190 personnes et portant sur

I'analyse de logiciels, pages webs, réseaux sociaux, web shops, etc. - https://www.ueq-
online.org/
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celles-ci entravent leur progrés et peuvent les décourager de pour-
suivre leur apprentissage, il s’agit de les identifier rapidement pour
les corriger.

CITRA se compose d’une application fonctionnant sur tablette
ou smartphone et de blocs tangibles. Pour répondre a un probléme
posé, I'utilisateur doit assembler les blocs. Chaque bloc représente
une instruction écrite en pseudo-code. Ces instructions peuvent étre
incorrectes, illustrant de facon directe des représentations erronées
que possédent les novices en programmation. La solution propo-
sée est évaluée via I’application qui affiche alors des informations
permettant notamment de corriger les représentations erronées
présentes dans la solution.

Le prototype développé a été soumis a deux phases de tests : une
premiére phase aupreés de huit professionnels de I’enseignement
en charge de cours ou de séances pratiques en programmation;
une deuxiéme phase aupres de neuf étudiants suivant un cours
d’introduction a la programmation. L’objectif de ces tests était
d’obtenir des retours sur I'expérience utilisateur avec le prototype,
mais également sur le potentiel de CITRA a étre utilisé dans un
contexte d’enseignement/apprentissage.

Bien que les résultats obtenus itérations soient prometteurs, il
reste encore du travail. Tout d’abord, il s’agit d’améliorer le retour
d’information présenté par 'application. En effet, CITRA n’aide visi-
blement pas les étudiants & prendre conscience de leurs représenta-
tions erronées, méme si ’enseignant peut lui en prendre conscience.
Deuxiemement, il est nécessaire de développer des problémes sup-
plémentaires pour permettre d’identifier plus de représentations
erronées. Des tests supplémentaires doivent étre réalisés avec de
vrais novices (en début de parcours) pour mieux rendre compte de
Iimpact de l'utilisation de CITRA dans un contexte d’apprentis-
sage de la programmation. Enfin, il serait intéressant de comparer
I'usage de cette solution a une approche non outillée pour mesurer
I'apport de la combinaison interface tangible et réalitée augmentée
a l’apprentissage de la programmation.
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