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rResuvé Le recours a de « simples tests » sur des jeassdi pour estimer la correction d'un
|orogramme est une méthode largement répandue ignement de Ialgorlthmlque et dans

es EIAH du domaine. L’'usage habituel (hors EIAE)pI'élaboration de ces jeux d’essai s’appuie
sur la spécification de la fonction a reallser es|structures des données utilisées. Pour une
approche EIAH, il est Fropose de prendre en co ement les erreurs habituelles et celles
induites par I'exercice lui-méme pour définir cesiy d'essai. Pour cela, cet article propose un
outil sémantique, basé sur les notions de Jeuxsaiest de contre-exemples, qui permette une
caractérisation simple de tous les programmes : desrects (vis-a-vis de la résolution d’un
probleme donne) et les autres. Reposant sur céf ooe méthodologie de définition incrémentale
des jeux d’essai et des contre-exemples est prep&dé permet de prolonger les systemes de test
des exercices en systéemes de diagnostic des ere¢ul&ide a la correction de ces erreurs.
L'observation d’une utilisation ponctuelle de ceattéthodologie dans un enseignement standard de
licence d’informatique donne des éléments de viadidgratique de la méthode.

MOTS-CLES aide, algorithmique, diagnostic, edba, erreupyed’essai, sémantique, contre-exemple.
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Introduction

L’algorithmique et la programmation sont deux diices importantes des cursus
universitaires en informatique pour lesquelles r.ﬁvg/ﬁ)es d’évaluation des productions
d’étudiants sont possibles: évaluation des m iIss informatiques des situations
proposeées ; évaluation de la correction, de la ¢é&nge, de I'efficacité des solutions

rogrammeées ; évaluation du style ou de la fornseplegrammes proposeés ; évaluation de
'argumentaire autour des programmes pour en ex@tite fonctionnement, la correction, la
complétude. Autant de formes d’évaluation que le @lam —I'informatique au sens large,
allant au-dela du contexte universitaire- posseelecriteres d’évaluation. Dans le cadre
universitaire, ces évaluations peuvent relever jdien multiples et appartenir en
conseéquence a différents contextes : évaluatiommadive en fin de semestre, évaluation
formative en cours de formation, évaluation par pgétences ponctuellement, pour ne citer
que les principaux modes d’évaluation. Une etudes plétaillée de I'évaluation dans
I'enseignement peut étre trouvée dans [SCALLON O0Zutomatisation de I'ensemble de
ces types d’évaluation, dans chacun des conteriesrsitaires habituels pour la réalisation
d’'un EIAH complet de I'algorithmique n’est pas arlkire du jour.

Dans l'informatique comme industrie, I'évaluatioarespond au test logiciel et vise a
vérifier la conformité des dits logiciels aux cabkieles charges qui leur sont associés. Cela
s’opere le plus souvent en deux temps ; le precoesiste a rédiger un cahier de tests
comportant des scénarios d'utilisation du logi@ekec les comportements attendus ; le
second temps consiste a vérifier, a la main quasld n'est pas automatisable, que le
logiciel se comporte de maniere conforme aux segmatécrits. Une typologie des tests
pour I'informatique est disponible dans [ILEGEARDadatOQ]. Considérés selon le contexte
universitaire, ces tests s’apparentent a I'évaduatie la correction, de la complétude et de
I'efficacité des solutions proposées. C’'est esskenient une évaluation de la sémantique
des programmes, méme si parfois des métriques ssntiaes aux codes (taille du code, des
commentaires ; taux de code dupliqué) pour evalkeitains aspects syntaxiques.

Pour beaucoup d’EIAH de l'algorithmique ou de lagnammation, I'évaluation reprend
un schéma similaire d’évaluation sémantique panawés ou jeux d’essai, pour une raison
simple [DOUCE et al. 05] : une fois la rédaction deénarios d’'usage effectuée, pour des
tests simples, 'automatisation de la vérificatas la conformité des programme proposés
au scenario attendu est relativement facile. Aurkeede gloire de l'intelligence artificielle
[JOHNSON & SOLOWAY 85], des éevaluations cognithagomatisées ont été pratiquées,
mais leur codt a toujours été vu comme un freinL[SB8]. Parfois, ailleurs, une évaluation
mélant sémantique et syntaxe [SKUPIENE 10] estctite.

Probablement influencée par la pratique profesgl@nla construction des jeux d’essai
dans les EIAH est souvent laissée aux soins dedixou de I'enseignant concepteur des
exercices. Cette construction s’appuie sur divefeemes de tests (tests de type boites
noireg ou boites blanchepar exemple). La plupart de ces types de testscemtres sur la
vérification de la correction des programmes préposherchant a les mettre en défaut a
travers des cas généraux non triviaux ou des cai®d. Ainsi, apres passation des tests, un
programme est validé ou reljeté (parfois avec un tdaxceptabilité dependant de la
proportion de jeux d’essai validés). Malgré leuargte efficacité, deux critiques au moins
peuvent étre formulées vis-a-vis de ces méthodest: d'abord, et c’est une critique

1Testde type « boite noire » : test proposé sansaitre le code du programme testé ; ce tes@tigitconcu a partir des
spécifications de la fonction a réaliser.

2 Test de type « boite blanche » : test proposé@swectant le code du programme testé pour en dégetucture et produire des
exécutions qui fassent fonctionner toutes les gmre ce code
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récurrente des qu’il y a un appel a un expert oretrouve pour I'élaboration des systemes
expert, tuteurs intelligents et méme pour les sysgea base de contraintes [OHLSSON &
MITROVIC 06]), la qualité du systeme d’évaluation dag beaucoup de la qualité des
ropositions de jeux d’'essai faites par I'expedngs pour autant que des outils lui soient
ourni pour faciliter son travail ou pouvoir mesuta qualité de ses propositions). Seconde
critique importante, qui touche plus a notre domairelui des EIAH- les méthodes a base
de jeux d’essai s'intéressent peu ou pas a un dsigncognitif ou sémantique des erreurs
repérées par les tests en vue de leur correctmut. du plus, la gravité des erreurs en termes
de nuisance de fonctionnement est prise en cor@gt@e sont pas des diagnostics d’erreur
au sens EIAH, comme par exemple peuvent en folagsituteurs cognitifs [KOEDINGER
& CORBETT 05] ou, pour arriver a ce résultat, les @sesont modélisées et diagnostiquées
au méme titre que les connaissances (avec un &xéprime donc un besoin en EIAH pour
la deéfinition d’'une méthodologie de constructionjelex d’essai qui prenne en compte les
erreurs, sans reposer sur une expertise trop cagteau poussée et tout en conservant la
simplicité de mise en ceuvre des systemes a baseidel’'gssai En affinant la prise en
compte de lerreur, il viendra ensuite la posdibilpour les EIAH d’exploiter cette
reconnaissance des erreurs pour €laborer un mdedkpprenant ou un systéme d’'aide a la
correction d’erreurs.

La suite de la communication portera sur la dééinit’'un outil sémantique, extension de
la notion de jeux d’essai, qui permette de preedreompte la notion d’erreur. Une seconde
partie concernera la définition d’'une méthodolodgeconstruction de {'eux d’essai pour un
systeme d’'aide a la correction d’erreurs qui s’a@psur cet outil sémantique. Une
application pratique de cette méthodologie serteémnt présentée en derniére partie.

1. Notion de jeux d’essai. Limite pour le diagnostic crreur.

Un jeu dessai, pour une fonction a réaliser %, est la donnée d'un couple
(entrée,sortie) , tel quesortie=f(entrée) . Pris isolément, un jeu d’essai ne dit pas grand-
chose de la fonction «», mais pour autant décrit précisément ce queriation « » doit
produire comme résultat pour la donrégse . C’'est un trait sSémantique ponctuel associé a
«f ». Il estrare gu'un jeu d’essai unique puisse éansidéré comme caractéristique d’une
fonction. En général plusieurs jeux d’essai sosbeig®s a une fonction. Par exemple, pour
une fonction de tri croissant, les jeux d’essai @nig peuvent étre considéreés :

((11[1]

(1231,[123))
(0214],[0124])
([(1524326],[1223456])

Si un algorithme ou programmepe ne produit pas sur les entrées des jeux d’essti du
les sorties de ces jeux d’'essai, il ne peut préeenghliser la fonction i-croissant ».
Mais s’il s’exécute correctement sur ces jeux @gleem donnant les réponses attendues, il
n'est pas certain non plus qu’il réalise la fongtidepuis le mot célebre et évident
« Program testing can be used to show the presenhdmrigs, but never to show their
absence! » [DIJKSTRA 69], les tests ne servent quenee moyen rapide et peu couteux
d’avoir une premiere évaluation de la justesse@jpmoposition pas un verdict absolu.

Dans la pratique, en particulier dans le domainel' eleseignement, cette premiere
évaluation est suffisante pour déceler la tresdganajorité des algorithmes ou programmes
erronés, que les erreurs portent soit sur desrermeunédiates (mauvaise compréhension de
la fonction a réaliser, erreur technique) soitdes erreurs « rares » (cas d’entrées atypiques
repérées par l'expert et évaluées dans les jeussale [BOUHINEAU & PUITG 11].
L’etude des résultats aux jeux d’essai semble nt@&wi&ler une structure de treillis associée
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aux erreurs; par exemple, les programmes compodast erreurs rares auront des
comportements d’exécution proches de la correchitais les €léments fournis par I'analyse
des résultats aux jeux d’essai ne sont pas sut§igaur aller plus loin dans I'exploitation de
cette structure et diagnostiquer des erreurs : pouensemble de jeux d’essai donné, deux
erreurs peuvent se confondre comme la pratiquedetne régulierement. Ainsi, pour le
probleme du tri, deux algorithmesplace-minimum-en-premiére-position » et «place-
maximum-en-derniére-position » auront le méme comportement vis-a-vis des jeasddii
précédents, avec les deux premiers jeux d'essdiegadt les deux suivant incorrects.

Nous parvenons a un double constat. En pratiguaption de jeux d’essai permet de
valider de maniere satisfaisante les exercicesgathmique, mais elle ne permet pas de
diagnostiquer les erreurdl y a pourtant la un paradoxe, diagnostiquer arreur devrait
étre une opération similaire au diagnostic d’'unkeitgan. Aussi, on peut se demander s'il
faut, pour arriver a diagnostiquer les erreursngeala notion de jeux d’essai : prendre plus
de cas dans les jeux d’essai ou modifier la mamiéng on utilise ces jeux d’essai.

2. Démarche systématique de test par jeux d’essai. Dd@fion d’'une sémantique
observationnelle partielle

L’ensemble des jeux d’essai choisi précédemment pexemple du tri était de petite
taille (seulement quatre exemples). Dans un EIAsaMi une pratique effective on peut
imaginer que le concepteur d’'exercices fournissis ple jeux d'essal. Pour un concepteur
d’exercices voulant clore son travail dans un tenagsonnable (une dizaine de minute), il
semble que 7 soit un nombre de tests satisfaisaunt yalider un programme (moyenne
obtenue apres introduction de 512 exercices sur ADB EIAH de l'algorithmique
[BOUHINEAU 11]). Au-deld, le travail manuel devietrtbp important, d’autant plus s'il
doit étre répété pour chaque exercice et qu'’il $embrdre en efficacité quand I'ensemble
de jeux d’essai devient conséquent. Avec 7 testdieau de 4, les limites observées
préecédemment pour diagnostiquer des erreurs risgii@ne les mémes. Aussi, essayons de
nous passer du travail a la main du concepteureddes et considérons gue I'ensemble
des jeux d’essai est produit automatiquement. Aihgieut étre de beaucouP plus grande
taille. L'exécution des jeux dessai mene-t-elle uae meilleure identification des
programmes et a un diagnostic des erreurs ?

L'étude a été effectuée en prenant 140 algorithoesstituant des probléemes donnés
usuellement aux étudiants) et en produisant poacurh une liste de jeux d’essai (en
moyenne 240 jeux d’'essai par algorithme) par énatioér systématique des entrees

ossibles en partant des entrees les gilupleset en les associant aux sorties produites par
‘algorithme sur ces entrées.

L'« énumération systématique des entrées en pattmplus simples » est un probleme
non trivial car c’est un probleme mal poseé ; qunisie « simple » ? Pour I'exemple des
listes d’entiers strictement positifs, plusieurfird&ons du « simple » sont possibles :

« 1°° définition : plus simple sera la liste avec la swenla plus petite. Ainsi

'énumération donn@y], [1 1], [2), [1 1 1], [2 2], [2 1], [3], [1 1 1
1,[112],[121),[13],[211],[2 2], [3 1], [4],[11111]
« 2" définition : plus simple sera la liste dont le rimam entre la longueur et

I'élément maximum de la liste sera le plus faildnsi, 'énumération donne
1 11, [1 2,02, [21], [22],[111],[11 2], [113]
[121],[122],[123],[13],[131],[132], [133]
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60 Y : Nb d’algorithmes caractérisés, Max ;60
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Figure 1. Nombre d’algorithmes caractérisés en fonction dmhee de jeux d’essai utilisés pour les 60 algorigsm
ayant en entrée une liste

Chague énumération peut avoir des qualités et dasitdévis-a-vis de la caractérisation
d'un algorithme particulier. Pour l'algorithme de, ton peut souhaiter par exemple
privilégier I'apparition des permutations sur legtifs entiers. En conclusion, il n'y a pas
d’énumération canonique ou idéale. Aussi, une énaié@ basée sur un ensemble
d’énumérations automatiques a éte utilisée poumpenen les 140 algorithmes

Pour I'algorithme de tri, en prenant la seconden@&mation, la liste de jeux d'essai
produite que nous appellerons la signature dedidlgme tri -réduite aux 16 premiers

éléments- est donc(i], [1]), ([ 1], [2 1)), ([2 2], [ 2D, (2], [ 2]), (2
1,[12), (22],[22]), (1 11],[111]), (1 12],[112]),(113],[1
13),([121],[112]),(122],[122)]), (1 23], [123)), ([13],[1

3], ((131],[113]),(132],[123]), ([13 3], [1 3 3)).

Plusieurs observations ont eté effectuées lorsete @tude systématique au sujet de
I'utilisation des jeux d’essai pour identifier ulgarithme :

 Parmi les 140 algorithmes testés, ceux qui ontrobtges ensembles de jeux
d’essai identiques sont bien des algorithmes idaas (avec un nom différent).
Par exemple : iverse-liste » et «retourne-liste ». |l s’agissait donc de
doublons dans la liste des 140. lIs étaient au memé 9 (vérification a la main).

« Parmi les réponses aux jeux d’essai, certainespesicourantes que d'autres. Par
exemple, la liste [ ] et 'entier O sont des regensourantes. Ces réponses sont
donc parmi les moins discriminantes dans un jessdie

* Parmi les jeux d’essai, certains sont trés courguas exemple ([ ], [ ]), ou ([ ],
rient). En moyenne, étant donnée une entrée, pour lé'gssai le plus courant, la
sortie associee a I'entrée apparait entre 8 ebikY(ifnoyenne a 11 pour les listes).
Ces jeux d’essai sont donc les moins discriminants.

3 En outre, tous les algorithmes n’ont pas vocadigexécuter sur toutes les données. Outre lecedpm profil, il existe dans
certains cas des pré-conditions a respecter p@ouésr un algorithme. Ceci doit étre égalementgarisompte dans une démarche
systématique.

4 « rien » signifie qu'il N’y a pas d’exécution pide pour I'entrée donnée, les pré-conditions digdisthme ne sont pas respectées.
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Certains algorithmes partagent plus de réponses desc autres. Ainsi,
I'algorithme «identit¢ ~ » est |'algorithme dont le comportement est lesplu
similaire aux autres parmi la trentaine de ceux teprofil est(entrée : liste,

sortie : liste)

Inversement : deux algorithmes différents ont totgoeu des comportements
différents. Parmi les réponses, certaines sons rgoarmi les algorithmes, certains
sont atypiques.

Certaines conseciuences peuvent étre tirées vis-devifutilisation de jeux d’essai

systématiques pour

"identification d’algorithmes :

La methode d'identification d’'un algorithme par jed'essai est une meéthode
efficace (cela confirme le résultat expérimentaleab dans [BOUHINEAU &
PUITG 11]). Pour les 60 algorithmes sur 140 quii@viaun profil avec en entrée
une liste seule, une vingtaine de tests suffit miistinguer ces 60 algorithmes (23
tests pour une énumeération des listes ne chergaan& minimiser ce résultat) et
seulement quelques tests permettent de distingugiupart des algorithmes, voir
fig. 1 (ici, « quelgues» signifie 7, comme le nombmoyen de tests « a la main »).
La meéthode d'identification d’'un algorithme par jediessai permet donc de
definir un outil capturant une partie significatide la semantique d’un algorithme
a partir de I'observation de son comportement, tcigs outil de sémantique
observationnelle partiel qui converge (quand |'obaton s’étend a un plus grand
nombre de jeux d’essai) vers un outil sémantigparaentiere.

D’autres outils sémantiques observationnels peuvéite imaginés en

algorithmique. Par exemple, pour des observatidns faibles que celle donnée
par I'observation des résultats de I'exécutionsevlation des colts d’exécution
d’un algorithme sur une donnee particuliere. Haasl'digorithmique, des outils

similaires peuvent étre imaginés, en géomeétriencalgebre.

Cet outil peut étre utilisé dans un EIAH de l'alglomique pour :

o permettre la définition d’une base d’algorithmeteirogeable via un index
sémantique. A ce jour, il n’existe d’index pour Egorithmes que prenant
comme entrée le nom de l'algorithme (ce qui estg@@uantique). La mise
en place d'un index sémantique a été entreprismatgere experimentale
dans EDBA selon cette méthode, sur la base desxbtOiees utilisés plus
haut. Pour le jeu d’essg@htrée : [1 2 3], sortie : [1 2 3]) en entrée
de lindex, les algorithmes suivants sont iderdifigidentité, tri,
enleve-0, supprime-doublon, aplatir-liste, double-0 :
inverse-premiére-décroissance

En ajoutantentrée : [3 2 1], sortie : [1 2 3]) en entrée de l'index,
le résultat est uniquement . Hors EIAH et algorithmique, ce type d’ index
existe déja pour les suites numériques [SLOANE 0A4erait intéressant
d’en définir un similaire pour les algorithmes.

o0 deceler lexistence ou |'absence de doublons damg Wbase
d’algorithmes (c’est un probleme délicat quand ddlet de la base est
importante)

o identifier les algorithmes utilisés dans une résofu d'un probleme
complexe selon une démarche top-down utilisantsdes-programmes aux
noms indéterminés (reverse-engineering)
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Ces outils semantiques (index, reverse-engineereuperche de doublons) sont
importants pour les EIAH qui voudraient etendrer latilisation au-dela d’'une

base de quelques exercices. Les démarches actaeliase d’ontologies ou de
taxonomies ou de mots clés réalisent difficilenu# fonctions.

» ['étude précédente montre aussi que tous les j@mssa ne sont pas équivalents
(certains jeux d'essai sont moins discriminantls) proportion de jeux d'essai
validés par une proposition de solution donne haliément une évaluation de la
justesse de la proposition. Cette évaluation meneipa une note. Quelle est la
justesse de cette note ? La vision globale foupae I'étude systématique
confirme I'expérience du correcteur de copie, oU'eepert construisant son jeu
d’essai : certains tests ne suffisent pas poudealine solution ; ils ne devraient

as entrer dans le décompte d’'une note, ou avepoios tres restreint. IcCi

‘argument n'est pas pédagogique, mais probahilis® chance pour que la
réponse d’un algorithme a I'entree [ ] soit la ®oft] est grande. L'évaluation a
base de jeux d'essai devrait faire Intervenir laurea des jeux d'essai. Pour
s'appuyer sur cette évaluation et donner une nofaudrait procéder a une

caracterisation des jeux d’essai utilisé. Sontldsisifs ? Importants ? Concernent-
ils des comportements rares ? etc. L'apport d’uiseonw globale est nécessaire
pour aider celui qui a pour tache de définir ces j@essai.

3. Extension de la notion de jeux d’essali, jeu d’essaogitif versusjeu d’essai négatif,
notion de contre-exemple.

Malgre les éléments de preuve apportés précédenmustifint I'emploi de jeux d’essai
|oou_r éterminer la sémantique d’'un programme (séquantobservationnelle partielle),
‘utilisation de jeux d’essai risque de rester tiai au niveau de I'évaluation de la correction
d’'un programme et de ne pas fournir un diagnostid’ereur tant que la notion d’erreur
n'est pas introduite. En premiére approche, nogmué que diagnostiquer une erreur est
une opération similaire a identifier une soluti®aur diagnostiquer les erreurs il faudrait
donc que la base des algorithmes de référence ctamiges algorithmes erreurs attendus.
Cela ameéne plusieurs remarques bien connues [SUAREGIS&N 08] :

* en pratique, les erreurs sont beaucoup plus norseseque les solutions (en
particulier parce que les erreurs peuvent se combifde risque-t-on pas une
explosion de la taille de la base d’algorithmes dat temps de calcul des
évaluations) ?

« linventaire des erreurs n'est pas aisé. Les étugliarrivent régulierement a
étonner leurs enseignants. La base risque done dr&tomplete.

« mélanger algorithmes-solution et algorithme-errdans une base d’algorithmes
peut étre délicat. Ce statut « erreur » / « solutiorest pas absolu, il est défini par
rapport a un probleme algorithmique donné. Faudraiéfinir autant de bases
d’algorithme que d’exercices ?

Revenons a la définition de jeux d’essai et tentanfiam avec 'erreur via la notion de
contre-exemple. Un jeu d’essai est un exemple detifomement correct : lorsqu’un jeu
d’essai( entrée, sortie o ¢ ) défini pour une fonction a réaliserf«» n’est pas validé par
une proposition d’algorithmer< », on peut en déduire que la proposition d’'alganih<, »
ne réalise pas #», mais il est difficile de dire quelle erreurté éommise, sauf a pouvoir
faire un test positif de g» vis-a-vis d’un algorithme ereur  » (ce que I'on essaie d'éviter,
ne sachant comment avoir les algorithmesesr »). Inversons les valides et les invalides,
les corrects et les incorrects, les positifs enkagatifs, les exemples et les contre-exemples.
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Imaginons (?u’il y ait également des jeux d’essajatiés, c'est-a-dire des couplesitrée,

sortie ), définis pour une fonction a réaliserr « comme des contre-exemples de bon
fonctionnement de «», c’est a dire tels que par définiticartie #f(entrée). Nous
noterons ces jeux d’essai négatifstrée, sortie ). Choisissons de définir un jeu d’essai
négatif pour « » a partir d'un algorithme etreur » donné =(entrée, sortie emeur ) AEFINI
aVecCsortie ey = erreur(entrée) # f(entrée). Reprenons, notre exemple avee <.

Si «P » réussit le contre-exemple, on ne peut dire gdnode sur le fait qu’il se comporte
comme « » Sur «entrée », mais au moins il ne produit pasosie e, » qui est
assurement faux. Par contre, g @ échoue sur le jeu d’essai négatif cela signifie g
«P(entrée)  #sortie e » €St faux, donc quergentrée) = sortie ererr », C'Est-a-dire
gque «P» se comporte comme eweur » . Le test négatif de r» sur ~(entrée,

sortie e ) POUr « f» est équivalent a un test positif dep = sur (entrée,
sortie  orewr ) POUN «erreur  ». Il tend & identifier ® » comme l'algorithme arreur  ».

Pour le tri croissant, si 'on souhaite diagnostigles erreurs d’algorithme qui donnent
un tri décroissant, I'ensemble de jeux d’essai peut étre le suivant :

« (111D
« ([123][123)
« ~([123456],[654321])

En reprenant les arguments montrant le pouvoitets d’'identification par jeux d’essai
positifs, on arrive a montrer la capacité des tesisjeux d’'essai négatifs Jou « contre-
exemple ») pour identifier les erreurs. Ainsi, $t @aisonnable de penser que l'algorithme
qui échouera au dernier jeu d'esgpi 23456],[654321 ) sera un algorithme
qui aura confondu tri-croissant et tri-decroissaviiis attention, [l'utilisation de contre-
exemple est a double tranchant : s’ils permetteatifier les erreurs, ils sont assez faibles
pour identifier les solutions. Quand un programiggssit a un test négatif, cela ne dit pas
grand-chose sur la question de la correction wgsade la solution. Sur I'exemple
précédent, I'algorithme identité  » réussirait les trois tests. De plus un jeu dieségatif

ne permet a priori d’identifier qu'une seule erretila construction de ce jeu d’essai s'est
opérée en utilisant un algorithme erreur specifique probleme de l'identification des
erreurs est-il clos ? A-t-on vraiment avanceé ? §)dion considére que le contre-exemple
peut exister sans avoir conceptualisé explicitentemtotion d’erreur associée. Ce qui est
effectivement possible. Cependant, pour que cesdassai négatifs soient parlants Il faut
que la référence a I'erreur soit explicitée a ummaot. En soi, sans cette association a une
erreur répertoriée, ces jeux d'essai négatifs estjd’étre peu utiles. Il semble donc qu’'une
intervention humaine soit encore nécessaire potiniddes jeux d'essai (positifs ou
négatifs) et les caractériser. Une méthodologie r@stefinir.

4. Méthodologie de construction dynamique et incrémeumie de jeux d’essai pour un
systeme d’aide a la correction d’erreurs.

Mettre en place un systéme a base de connaissastces probleme délicat. A priori,
trois méthodes au moins peuvent coexister pouréfaition de jeux d’essai (positifs et
négatifs) : une méthode d’énumération systématiquee méthode utilisant une
connaissance experte du domaine, une méthode ré¢pmgal’'observation des productions
d’étudiants par les enseignants et concepteurgiees.
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0-a: jeux d’essai positifs (a prior 1:J = {jeux d’'essai couran

0-b : jeux d’essai négatifs (a pric A

@utions d’étudiants>
4 : nouvea ieu d'essai (discriminant. néaa

3 : identification d’erreurs récurrentes
mal identifiees par J, appel a
I'enseignant-concepteur

Figure 2. Production dynamique d’'un ensemble de jeux d’essai.

L’énumeération systematique est celle proposee dangremiere partie. Elle a pour
avantage d'étre slre et complete et donc de powagporter une grande aide a I'expert
introduisant un exercice en lui_épargnant une @adhi travail, mais elle suppose la
connaissance des algorithmes a identifier. Sorré@ntést donc limité aux jeux d'essai
positifs ('algorithme a identifier étant la soloti du probleme). Le codt en termes de temps
d’exécution et le manque d’expressivité ou de &icativité d’'une partie des jeux d’essal
limitent cependant l'utilisation de cette méthodeour les jeux d’essai négatifs, les
algorithmes a identifier sont trop nombreux, cet$es algorithmes-erreurs ; le colt humain
pour les identifier et les définir explicitemergglprogrammer) est trop important.

L’élaboration d’un ensemble de jeux d’essai paredpert semble la méthode la plus
convaincante. Des jeux d’'essai positifs signiffisagit expressifs peuvent étre définis par
I'expert. La connaissance du domaine, et en pdidicades erreurs typiques, permet a
I'expert de définir également des jeux d’essai tiegé.e. contre-exemple) identifiant les
erreurs les plus courantes. Toutefois, le colt peatelevé. Par ailleurs, sans une étude plus
approfondie de I'exercice, les erreurs spécifiqie$exercice ne seront pas repérées. Enfin,
il est probable qu’une part du temps consacredéfimition des contre-exemples soit inutile
(les erreurs typiques ne sont pas necessairemgotite presentes). Cette méthode ne peut
donc étre considérée comme idéale.

L’observation des premiéres resolutions d’étudiaots identifier les erreurs récurrentes
issues d’'un exercice est a la base de la méthadoldg construction dynamique et
incrémentale des jeux d’essai proposee dans cettee.pCe retour venant du terrain nous
semble indispensable pour construire un systemealdiation d’exercices et réduit de
beaucoup l'intervention de I'expert.

Dans une phase initiale, cf. fig. 2, un premier eride de jeux d’essai (positifs et
negatifs) est produit par I'enseignant concepteufekercice. Cet ensemble peut étre limité
et Incomplet, il Beut correspondre a I'ensemblgedex d’essai habituellement utilisé dans
les systemes a base de tests. Certaines erreumsnpé&tre indiscernables pour cet ensemble
de jeux d’essai initial. Dans une seconde phase&sialution de I'exercice par les étudiants
donne des algorithmes (justes ou erronés) constgtdesquels une analyse automatique
plus fine de la sémantique peut étre effectuéee@ttide des résolutions d’étudiants peut se

rolonger avec [lidentification automatique dem®urécurrentes mal repérées par

‘'ensemble de {'eux d’essai initial. Quand celavarune troisieme phase est mise en ceuvre
avec un appel a I'enseignant concepteur de I'egerpour que I'étude des résolutions
concretes explicite les erreurs actives commises taresolution de I'exercice et entraine
I'introduction de nouveaux jeux d’essai discrimihapécifiques de ces erreurs. Les deux
dernieres phases peuvent étre répétées tant queouleelles erreurs récurrentes se
manifestent. L'ensemble des algorithmes-erreurs dasliants, en particulier ceux
représentatifs d’une erreur récurrente, est coastwt le long de ce processus, permettant
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I'élaboration a posteriori d’'un catalogue des enseassociées a I'exercice particulier et
permettant de veérifier que les nouveaux programmesisen identifiés.

En paralléle de la construction dynamique et inerdtale de I'ensemble des jeux d’essai
et de la base d’algorithmes erreur, un systemele’aila correction d’erreur peut étre mis en
place en associant a chaque erreur repérée ungredsadiagnostic et d’aide spécifique
(voir ci apres).

5. Observation sur un cas pratique

La méthodologie de construction dynamique et inemrtiale de jeux d’essai a été utilisée
de maniére informelle et expérimentale en septembvembre 2012 pour un ensemble de
28 exercices dparmi 512, sur lesquels 18 étudiamtgravaillé (sur la base du volontariat
parmi 36 étudiants). Par ailleurs, le dispositiflisitait les étudiants lorsqu’ils passaient
d’une résolution identifiée comme fausse a uneluésa identifiee comme juste afin qu’ils
rédigent un message d’aiddravo ! Vous avez bien progressé depuis la dernkemative
de résolution. Vous aviez une erreur ? Qu'avez-vdag ? Quelle indication donneriez-
Vous a quelqu'un dans une situation similaif® Ne soyez pas trop explicite : ne donnez pas
la solution et pensez que celui qui vous lira ne@nzdtra peut-étre pas votre coode.
L’hypothése poursuivie était que l'indication pouveervir a la construction automatique
d’'un mécanisme d’aide a la correction d’erreur.Rauiter de solliciter les utilisateurs troP
souvent, lorsque le systeme comportait des indieatipour une situation donnée, la
sollicitation était faite avec une probabilité plasble. Dans un dispositif plus complet, il
est imaginé également que le concepteur de I'ecenouisse a tout moment observer les
tentatives de résolution de son exercice, ajoutsr iddications relatives a une résolution
observée et consulter/modifier les indications @isteées pour son exercice par les
apprenants.

Pour les 11 exercices les plus travailles, lesiattsl ont produit plus de 500 propositions
de solution par exercice (en moyenne 60 proposifioraximum 194, minimum 15) et ont
rédigé 30 propositions d’indication. Seulement B0idations pour l'aide a la correction
d’erreur contre plus de 500 propositions de resmiutcela peut sembler tres peu ; en fait,
parmi les 500 tentatives de résolutions, la plupartespondent a des propositions fausses
et n'ont pas déclenché une sollicitation d’'indicati Relativement aux sollicitations, le
nombre d’indications proposées par les apprenattpreche, en proportion d’'un taux de
réponse courant pour des enquétes électroniquid al50%.

Relativement a l'utilisation des jeux d’essai négati

* Les ensembles de jeux d’essai initiaux (constsatss une grande analyse a priori,
avec jeux d'essai positifs et négatifs) sont insafits pour lidentification de
I'ensemble des erreurs.

Prenons I'exemple d’'un jeu d’essai négatif parteaylpensé pour une errekb,
ayant déclenche six diagnostics d’erreur. Dans toais, I'erreur constatée était
effectivementE; ; dans les trois autres cas, I'erreur observée éiff¢rente, E,.
Ce nouveau cas derreur a €té pris en compte avegewrd’essai négatif
supplémentaire, ainsi les six diagnostics ont étéects. L'ensemble de jeux
d’essai prévoyait trois erreurs, il s’est avéralguén avait cing (récurrentes).

« L'identification a priori des erreurs est utile, isiane garantit pas I'apparition
effective de ces erreurs. Dans deux tiers des césnsent, les erreurs prévues ont
éte effectivement repérées dans les propositiossldéon d’étudiants.
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» Le diagnostic des erreurs est colteux. Dans deug tles cas, les jeux d'essali
négatifs sont actives rarement (<5%), ce qui cordileur aspect pointu, mais
avec un spectre étroit.

Relativement aux 30 propositions d’indications :
* Leur répartition indique une qualité moyenne/bonaeek indications
o 10 étaient vagues (« Bien lire I'énoncé », « Peréairsivité », ...),

0 9 étaient pertinentes (« La liste vide tu n'oulagpoint », « ‘charles’ est
une constante », ...),

0 4 étaient correctes mais peu utiles,
o 3 étaient fausses ou pouvaient étre mal interpétée

* Si I'on observe les utilisateurs ayant fait cesidations, plus de la moitié des
étudiants ayant utilisé le systéme ont répondu aimsrune fois aux sollicitations
mais rares sont ceux qui ont répondu plus de 2 iomffectif étant faible,
'analyse prévue des profils des répondants (sur téveau d’expertise dans le
systeme et la qualité de leurs indications) n'agiasnenée.

Conclusion

Plusieurs pistes de travail ont été explorées viss-a@e [|'utilisation de jeux d’essai pour
un EIAH de I'algorithmique : d’'une part la mise place d’énumérations automatiques et
s%stémathues de jeux d'essai positifs permettant définition d'une sémantique
observationnelle partielle puissante dont les usagstent a définir; d’autre part la
définition de jeux d'essai negatifs etendant laiomtde jeux d'essai et permettant
I'identification d’erreurs spécifiques; enfin laéfthition d'une méthodologie de
construction d’ensembles de jeux d’essai associgssysteme de diagnostic et d’aide. Les
deux dernieres pistes sont particulierement townvées I'EIAH. La derniére suggere la
construction de systemes d’aide principalementragtdés par les apprenants, avec une
aide moderée d’enseignants concepteurs d’exerdiest une piste prometteuse reposant
sur les technologies actuelles, privilégiant I'maiivité, la définition dynamique et
incrémentale de systemes logiciels ainsi que lalcotation entre apprenants et enseignants,
piste qu'’il serait intéressant d’étendre a d’auttesaines.
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