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Résumé La recherche sur le pair programming (PP) dans l’enseigne-
ment a montré un certain nombre de résultats positifs pour les appre-
nants, particulièrement pour les programmeurs novices : une plus grande
confiance dans la qualité du code et de meilleures compétences en matière
de résolution de problèmes et de collaboration. En raison de ces divers
avantages, le pair programming dans l’enseignement est de plus en plus
utilisé. En outre, l’apprentissage hybride est de plus en plus répandu dans
l’éducation, y compris pour l’apprentissage de la programmation. Par
conséquent, le distributed pair programming (DPP) peut être considérée
comme une bonne solution pour soutenir le pair programming dans des
scénarios d’apprentissage hybride. Différentes propositions provenant à
la fois de la recherche et des principaux éditeurs d’environnements de dé-
veloppement intégrés (IDE) mettent en oeuvre le DPP. Cependant, notre
analyse de la littérature montre qu’aucune de ces propositions ne répond
à l’ensemble des exigences du pair programming adapté aux novices dans
des situations d’apprentissage hybride. Sur la base de ces résultats, nous
présentons une nouvelle application de DPP spécialement conçue pour
les novices. Elle intègre, à partir de certaines exigences identifiées dans
la littérature, plusieurs fonctionnalités dédiées au DPP et à la collecte de
données en vue de l’analyse de l’apprentissage. L’outil a été expérimenté
en conditions réelles dans l’enseignement supérieur avec 82 étudiants, en
PP et en DPP. L’expérimentation ne montre pas de différence significa-
tives entre le PP et le DPP en ce qui concerne l’utilisabilité perçue de
l’application par les étudiants, ainsi que la qualité de leurs productions.

Keywords: apprentissage de l’informatique, distributed pair program-
ming, conception et évaluation d’outils, programmeurs novices

1 Introduction

Des travaux antérieurs ont montré de multiples impacts positifs du pair pro-
gramming (PP) dans l’enseignement tels qu’une plus grande confiance dans la
qualité du code, de meilleures compétences en résolution de problèmes [9], ainsi
qu’une plus grande satisfaction perçue des étudiants [21]. Le PP est fréquemment
étudié dans l’enseignement supérieur, mais des recherches menées sur des lycéens
[16] et dans des cours d’introduction à l’informatique au niveau universitaire [31]
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ont démontré des bienfaits similaires lorsqu’il est utilisé avec des programmeurs
novices.

L’apprentissage hybride est aujourd’hui de plus en plus répandu dans l’édu-
cation. Dans ce contexte, le distributed pair programming (DPP) permet aux
étudiants de s’engager à distance dans des activités de pair programming. L’ef-
ficacité du DPP comparativement au PP et à la programmation en solo semble
très prometteuse en ce qui concerne la qualité et la compréhension du code, ainsi
que la performance académique, puisque des recherches n’ont observé aucune
différence entre ces différentes pratiques de la programmation [22]. Cependant,
en raison des défis soulevés par la composante en ligne de l’apprentissage hy-
bride [19], les outils actuels dédiés au DPP souffrent de faiblesses affectant leur
utilisabilité pour les étudiants et les enseignants, telles que le manque de cer-
taines fonctionnalités de PP et le faible soutien pour la gestion pédagogique. Ils
souffrent également de manques affectant les possibilités d’effectuer des travaux
de recherche tels que la faible collecte de données empêchant le développement
de learning analytics.

Dans cet article, nous présentons un nouvel outil pour le DPP et discutons
les résultats d’une expérimentation menée dans l’enseignement supérieur sur des
séances de travaux pratiques en Python. Nous explorons la capacité de l’outil
à soutenir le DPP comparativement au PP classique, en analysant l’utilisabi-
lité perçue par les étudiants et la qualité de leurs productions dans ces deux
contextes. Enfin, nous présentons nos conclusions et les principales perspectives
à court terme concernant l’évolution de l’outil.

2 État de l’art

Cette section identifie dans un premier temps les exigences d’une application
de distributed pair programming dédiée aux programmeurs novices, puis s’inté-
resse ensuite aux principaux outils existants afin d’exposer une synthèse de ces
outils au regard de l’ensemble des critères que nous avons identifiés.

2.1 Exigences pour le distributed pair programming

Selon Schenk et al. [24], le DPP se déroule dans un environnement virtuel où
un éditeur partagé est fourni aux utilisateurs, afin que toutes les modifications du
code source effectuées par un participant soient transférées sur l’écran de l’autre
participant. L’environnement virtuel garantit également qu’un seul utilisateur
peut modifier le code source à tout moment. Comme dans le PP traditionnel,
cet utilisateur est appelé le Driver et son partenaire est appelé le Navigator.
Le rôle du Driver est de travailler activement sur la tâche de programmation
en rédigeant le code, tandis que le Navigator observe et assiste le Driver en
suggérant des améliorations et en identifiant les parties du code problématiques.

Les exigences relatives aux outils de DPP ont été étudiées dans des travaux
antérieurs. Winkler et al. [30] ont développé un processus d’évaluation systéma-
tique pour les outils de DPP et ont listé différentes propriétés souhaitées pour
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ces outils. Ils ont notamment identifié plusieurs exigences comme étant haute-
ment prioritaires. La conscience de l’espace de travail fait référence à la capacité
des utilisateurs à comprendre qui participe à la session de DPP courante, à
comprendre le rôle de chacun, et à être conscient des différentes interactions au
sein de l’espace partagé. Le contrôle d’accès concerne les restrictions imposées
sur les modifications du code source. Seules les modifications apportées par le
Driver devraient être autorisées. Le changement de rôle fournit aux utilisateurs
un mécanisme leur permettant d’intervertir leurs rôles au cours d’une session
de DPP. Dans un contexte d’enseignement, ce mécanisme peut être adapter aux
besoins de l’activité pédagogique en limitant ou contrôlant son utilisation par
les étudiants. Les outils de communication offrent des canaux de communication
tels que des canaux vocaux ou des chats textuels entre les participants d’une
session de DPP. Enfin, les fonctionnalités gestuelles aident les utilisateurs à vi-
sualiser les actions des autres sur l’espace de travail partagé. Par exemple, la
fonction de partage du curseur permet aux autres participants de voir le cur-
seur d’un utilisateur. En plus de ces caractéristiques, Schummer et al. [25] ont
identifié une autre exigence notable. Le mode spectateur permet aux utilisateurs
de voir et de suivre les interactions d’une session collaborative en cours, sans
influencer les participants de cette session. Cette fonction est très importante
dans un contexte d’apprentissage à distance, par exemple pour permettre à un
enseignant de suivre les actions de ses étudiants.

2.2 Exigences pour un EIAH de programmation dédié à des
programmeurs novices

Pour l’apprentissage de la programmation, il est courant de ne pas utiliser
les mêmes logiciels de programmation que dans le monde professionnel, mais
plutôt des environnements d’apprentissage adaptés aux besoins des apprenants.
Notre analyse effectuée sur des recherches antérieures visant à soutenir les pro-
grammeurs novices a permis d’identifier un certain nombre d’exigences. Les outils
pédagogiques fournissent généralement aux programmeurs novices des interfaces
simplifiées sous la forme d’éditeurs de code simples [3,17],

afin que les apprenants puissent se concentrer sur les concepts informa-
tiques [11] sans s’efforcer à prendre en main des interfaces graphiques complexes.
Les EIAHs mettent à disposition divers mécanismes pour gérer les activités péda-
gogiques pour lesquelles ils sont conçus, et pour affecter les étudiants à ces acti-
vités [12]. En ce qui concerne la programmation, les logiciels courants proposent
généralement un support de débogage très riche, mais ils exigent beaucoup d’ef-
forts pour des débutants. La recherche a donc largement étudié la manière d’amé-
liorer la performance des programmeurs novices en test et débogage [4], ainsi que
dans la compréhension des messages d’erreur du compilateur [6].

Une autre caractéristique importante des outils pédagogiques informatiques
est la capacité à faire du tutorat, qu’il soit assuré par un humain ou par une
intelligence artificielle [2,14].

Enfin, de plus en plus d’EIAH s’appuient sur la collecte de données pour
améliorer l’aide apportée aux apprenants. Ces systèmes collectent des données

98 José Colin



résultant des interactions des utilisateurs avec le système afin de mieux com-
prendre leurs comportements [18,26], prédire leurs performances [15], ou leur
fournir les ressources pédagogiques dont ils ont besoin [10].

2.3 Systèmes existants pour le distributed pair programming

La plupart des environnements de développement intégrés (IDE) supportent
le DPP nativement, ou par l’utilisation d’extensions telles que Live Share pour
Visual Studio et Visual Studio Code, Code with me pour Intellij, ou Code Toge-
ther pour Eclipse. Ces outils offrent des fonctionnalités très complètes en matière
de conscience de l’espace de travail, de fonctionnalités gestuelles et d’outils de
communication. Parfois, ils mettent également en place le contrôle d’accès. Par
exemple, Live Share intègre un mode lecture seule qui empêche certains utilisa-
teurs de modifier le code source. Cependant, aucune de ces extensions n’impose
une séparation stricte des rôles entre le Driver et le Navigator, comme c’est le
cas en pair programming traditionnel. En outre, les IDE sont souvent considé-
rés comme inadaptés aux programmeurs débutants en raison de leur complexité
[13]. Une étude de Rigby et al. [20] tend à montrer que l’utilisation d’un IDE
crée plus de frustration et moins de satisfaction chez les programmeurs novices
comparativement à un outil conçu spécifiquement pour eux.

Xpairtise [25] et XecliP [28] sont deux plugins Eclipse conçus par des cher-
cheurs. Ils sont tous deux très complets en ce qui concerne les exigences du DPP
identifiées dans la Section 2.1, mais ils manquent de fonctionnalités pédagogiques
et de tutorat car ils n’ont pas été spécialement conçus pour l’enseignement.

SCEPPSys [27] étend XecliP pour supporter l’utilisation du DPP en classe.
Il est donc beaucoup plus complet en termes de fonctionnalités éducatives. En
particulier, une interface d’administration permet aux enseignants de gérer les
activités pédagogiques et la création des groupes. SCEPPSys recueille également
un large éventail de données pour supporter l’évaluation des étudiants, comme
le temps passé dans les rôles de Driver et de Navigator, la quantité de code
produite ou l’utilisation d’outils de communication. Cependant, la collecte de
données concernant l’exécution du code et les tests effectués par les étudiants
semble limitée. De plus, comme Xpairtise et Xeclip, cet outil est basé sur l’IDE
Eclipse, ce qui n’est pas idéal pour les programmeurs novices comme expliqué
précédemment.

Le Tableau 1 synthétise l’évaluation des outils mentionnés ci-dessus par rap-
port aux exigences identifiées dans les sections 2.1 et 2.2. Il met en évidence les
principales lacunes existantes qui ont motivé la conception de notre application.

3 Notre application pour le distributed pair Programming

Cette section présente l’architecture de notre outil d’apprentissage du Python
en se concentrant sur les caractéristiques du DPP et sur les aspects pédagogiques.
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Table 1. Évaluation des outils existants sur les exigences en matière d’éducation et
de DPP
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Live Share (Visual studio and VSCode) + - ++ - - ++ + - ++ ++ ++
Code With Me(IntelliJ) - - ++ - - ++ - - ++ ++ ++
Code Together (Eclipse) - - ++ - - ++ - - ++ ++ ?

Xpairtise - - ++ + ? ++ ++ ++ + ++ ++
XecliP - - ++ - ? ++ ++ ++ + ++ -

SCEPPSys - ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + ++ ++
Légende : exigence entièrement prise en charge (++), partiellement prise en charge
(+), non prise en charge (-), inconnue ( ?)

3.1 Aperçu général et technologies utilisées

L’application que nous avons développée est une application web, en vue
d’encourager son utilisation par les enseignants et les étudiants à partir d’un
simple navigateur web. La recherche de la simplicité est un facteur important
ayant guidé la conception de notre application.

L’architecture client-serveur de notre système et les communications entre ses
différents composants sont illustrées par la Figure 1. Le backend comprend plu-
sieurs API NodeJS principalement dédiées aux fonctions éducatives, ainsi qu’un
serveur WebSocket basé sur ShareDB. Ce dernier fournit une communication
duplex entre le front et le backend pour mettre en oeuvre la synchronisation de
l’éditeur partagé entre les utilisateurs, ainsi que de nombreuses fonctionnali-
tés gestuelles. Le backend intègre également un Learning Record Store (LRS)
conforme au standard xAPI pour stocker les traces d’interactions. Ce LRS a
été développé avec NodeJS et utilise MongoDB pour la base de données. Des
travaux sont en cours pour utiliser le système TraxLRS qui est une solution plus
aboutie. Il est également important de noter que l’interprétation du code Python
est faite directement dans le navigateur web par l’utilisation de Pyodide, ce qui
facilite le passage à l’échelle de l’application en minimisant la charge du serveur.
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Figure 1. Architecture globale de notre outil dédié au distributed pair programming
pour l’apprentissage de Python.

3.2 Fonctionnalités de distributed pair programming

L’interface de l’application est illustrée par la figure 2 et comprend 5 compo-
sants. L’éditeur partagé (composant 1 de la figure 2) est synchronisé entre tous les
membres d’une même session de DPP pour permettre à chacun de voir le même
code source. Il implémente deux fonctionnalités gestuelles importantes : le
curseur partagé et la sélection partagée, en utilisant des couleurs pour identi-
fier les différents utilisateurs, et met en oeuvre le contrôle d’accès, puisque
seul l’utilisateur ayant le rôle de Driver peut éditer le code source. Le compo-
sant 3 expose le problème de programmation à résoudre. Le composant 4 se
concentre sur l’exigence de la conscience de l’espace de travail en montrant
les utilisateurs actuellement connectés à la session de DPP, et en les associant à
une couleur, utilisée par d’autres éléments de l’interface. Il montre l’utilisateur
dans le rôle de Driver par le biais d’une icône spécifique. L’enseignant a accès
à toutes les sessions de DPP de ses étudiants et apparaîtra dans le composant
4 s’il en rejoint une. Cela permet d’assurer l’intégration du mode spectateur
et contribue à supporter le tutorat dans la mesure où cela aide l’enseignant à
être conscient des difficultés rencontrées par les étudiants. Le composant 5 est
consacré à l’exigence du changement de rôle, et permet aux utilisateurs dans
le rôle de Navigator d’effectuer des requêtes pour changer de rôle. Le Driver
actuel reçoit alors une notification de la requête et a la possibilité de l’accepter
ou de la rejeter. En fonction de la réponse, le changement de rôle a lieu ou non.
Enfin, l’interface utilisateur met en oeuvre l’exigence de test et débogage par
le biais de la console Python du composant 2. Chaque utilisateur dispose de sa
propre console, qui n’est pas partagée avec les autres participants de la session de
DPP. Cette console permet aux participants d’une session d’exécuter l’ensemble
du code Python présent dans l’éditeur partagé et d’exécuter n’importe quelle
commande Python pour tester le code.
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Figure 2. L’interface utilisateur de l’application dédiée aux exigences du DPP.

3.3 Fonctionnalités pédagogiques

Les fonctionnalités pédagogiques sont principalement mises en oeuvre par le
backend de l’application par le biais de deux API.

La première API est dédiée à la gestion des activités pédagogiques. Elle
permet la création, la modification et le déploiement d’activités de DPP, qui
consistent en (i) un problème à résoudre spécifié par l’enseignant, et (ii) une
liste de paires d’étudiants. Cette API est accessible aux enseignants par le biais
d’une interface web. Une fois l’activité créée, l’enseignant peut partager un lien
d’accès à ses étudiants. Lorsqu’un étudiant utilise ce lien, le système démarre
une session spécifique de l’activité pour lui et son binôme, et attribue le rôle de
Driver au premier étudiant qui se connecte à l’activité.

L’autre API est responsable de la collecte des données. Elle recueille des
données provenant du client et du serveur, les formate conformément à la norme
xAPI et les stocke dans le LRS (voir Figure 1). Nous avons utilisé le format
xAPI car il est largement adopté par la communauté de recherche en EIAH,
et permet une analyse riche du comportement des étudiants. Nous collectons
sept types de traces xAPI : connexion et déconnexion à une session, requêtes de
changement de rôle et réponses, code écrit, exécutions du code (comprenant le
résultat de l’exécution) et interactions avec la console Python. Toutes les traces
comprennent un horodatage et un identifiant utilisateur. Par conséquent, à partir
de ces données, il est possible de modéliser la séquence complète des interactions
qui se sont produites au cours d’une session de DPP.
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4 Expérimentation et évaluation

4.1 Configuration expérimentale

L’expérimentation a impliqué 82 étudiants de première année à l’université
de la Réunion, dans le cadre d’un cours d’introduction à la programmation en
Python.

Elle a été réalisée sur deux semaines, chacune comprenant une séance de
travaux pratiques d’une heure. Au cours des deux séances, les étudiants ont
été invités à résoudre des exercices sur le concept de liste bidimensionnelle ;
les exercices étaient différents pour les deux séances. Notons que les étudiants
n’ont pas été formés sur l’application avant l’expérimentation ; l’enseignant a
simplement présenté brièvement l’application la première semaine. Les étudiants
étant des novices en programmation, ils n’étaient pas familiers avec le PP au
début de l’expérimentation.

Nous avons proposé deux conditions expérimentales pour évaluer notre appli-
cation : la programmation en pair programming et la programmation en distribu-
ted pair programming. En PP, un seul ordinateur était connecté à l’application
et les étudiants étaient assis l’un à côté de l’autre devant cet ordinateur. En
revanche, en DPP, chaque étudiant d’une paire avait accès à un ordinateur et ils
étaient tous deux connectés à la même session sur l’application. Ils étaient égale-
ment assis l’un à côté de l’autre dans la salle de classe afin de pouvoir se parler.
Cependant, ils ne pouvaient pas voir l’écran de leur partenaire, reproduisant
ainsi une situation proche à celle que deux programmeurs peuvent expérimenter
à distance en DPP, en utilisant un outil de communication. Dans les deux cas,
les étudiants étaient libres de changer de rôle autant de fois qu’ils le souhaitaient
pendant la séance. L’enseignant, en plus des interventions normales réalisées en
séance de TP en regardant directement sur l’écran de ses étudiants, avait la
possibilité d’utiliser le mode spectateur pour observer les sessions de travail.

Au cours de la première séance, 26 paires d’étudiants (groupe A) ont été
placées en DPP et 15 paires d’étudiants (groupe B) en PP. Les paires d’étudiants
ont été formées par ordre alphabétique au sein des groupes de travaux pratiques
habituels pour ce cours. Comme nous voulions que chaque paire d’étudiants
expérimente les deux conditions expérimentales, les étudiants du groupe A ont
été assignés en PP pour la deuxième séance de l’expérimentation, tandis que
les étudiants du groupe B ont été assignés en DPP. Les paires d’étudiants sont
inchangées entre les deux séances.

4.2 Données collectées

L’utilisabilité perçue de l’application par les étudiants et la qualité de leurs
productions ont été évaluées sur la base de données quantitatives.

Pour évaluer l’utilisabilité, nous avons demandé, de façon non obligatoire, aux
étudiants de répondre au questionnaire System Usability Scale (SUS) [7] après
chaque séance. Les étudiants ont ainsi donné leur perception de l’utilisabilité de
l’application en PP et en DPP. Le SUS est reconnu comme un outil rapide et
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fiable pour évaluer l’utilisabilité perçue d’un système [8]. En outre, des études
antérieures ont montré qu’il s’agissait d’un instrument valide pour évaluer les
applications web [29].

Afin de compléter les questions du questionnaire SUS, nous avons également
distribué aux étudiants en DPP un questionnaire d’utilisabilité portant sur les
principales caractéristiques de l’application. Il comprend quatre affirmations as-
sociées à une échelle de Likert en 5 points. Les quatre affirmations portaient
respectivement sur la visualisation du curseur du partenaire (S1), la console Py-
thon (S2), la compréhension de la répartition des rôles (S3) et le mécanisme de
changement de rôle (S4).

Pour évaluer le travail réalisé par les étudiants, nous avons collecté, pour
chaque paire d’étudiants et pour chaque séance de l’expérimentation, la version
finale de leur code source, c’est-à-dire le code source qu’ils ont laissé en se décon-
nectant de l’application. Ces productions ont ensuite été évaluées sur une échelle
de 0 à 5 par un seul chercheur en informatique, afin d’éviter les disparités dans
la notation des étudiants.

Enfin, nous avons distribué aux étudiants une question ouverte leur deman-
dant quelles autres fonctionnalités ils aimeraient voir intégrées à l’application.

4.3 Analyse des données

La moyenne, l’écart-type et la médiane du score SUS ont été calculés pour
chaque groupe d’étudiants, afin de comparer l’utilisabilité perçue entre les deux
conditions expérimentales. En outre, pour déterminer s’il existe une différence
significative entre les deux conditions, nous avons effectué un test T apparié
pour chaque groupe. Nous avons également calculé la moyenne, l’écart-type et
la médiane des réponses aux questions posées aux étudiants en DPP.

Pour évaluer l’impact du DPP sur la qualité des productions des apprenants
comparativement au PP, nous avons comparé la moyenne, l’écart-type et la mé-
diane des notes obtenues par les étudiants dans les deux conditions expérimen-
tales. Cependant, contrairement à l’évaluation de l’utilisabilité, notre analyse a
été effectuée indépendamment pour chaque séance de l’expérimentation, car les
exercices étaient différents entre les deux séances. Nous avons également effectué
un test T indépendant pour chaque séance, afin de déterminer s’il existait ou
non une différence significative dans la qualité des productions des étudiants en
fonction de la condition expérimentale.

5 Résultats et discussion

5.1 Utilisabilité perçue

Les résultats du questionnaire SUS sont basés uniquement sur les étudiants
qui ont rempli le questionnaire pour chaque séance, c’est-à-dire ceux qui ont
connu les deux conditions expérimentales. Nous avons recueilli 37 réponses dans
le groupe A et 18 dans le groupe B.
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Pour le groupe A, les scores moyens du SUS sont très similaires en PP (M =
69.19, s.d = 16.33, Mdn = 70) et en DPP (M = 67.97, s.d = 14.99, Mdn = 67.5).
En ce qui concerne le groupe B, les scores en PP (M = 63.47, s.d = 13.15, Mdn =
67.5) et en DPP (M = 65, s.d = 10.96, Mdn = 66.25) sont plus faibles. Selon [5]
et avec ces résultats, l’application peut être qualifiée par l’adjectif "OK".

Pour le questionnaire donné uniquement aux étudiants en DPP, nous avons
obtenu 32 réponses du groupe A et 15 du groupe B. Les résultats donnés dans le
tableau 2 sont cohérents avec ceux du questionnaire SUS. Ils indiquent que les
étudiants ont tendance à être "d’accord" avec le fait que chaque fonctionnalité
remplit son objectif.

Ces résultats sont encourageants pour plusieurs raisons. Tout d’abord, le
score SUS moyen du groupe A, qui comprend plus d’étudiants que le groupe B,
est de 68,58. Il est proche du seuil "Good" (71 selon [5]), et juste au-dessus du
score SUS moyen pour les applications web (68,05), obtenu selon des recherches
antérieures basées sur une évaluation empirique de 1180 résultats de question-
naires SUS existants [1]. Deuxièmement, les résultats montrent que pour les deux
groupes, le score SUS moyen augmente entre la première et la deuxième séance.

Nous supposons que si les étudiants avaient été formés sur l’application avant
l’expérimentation, les scores SUS moyens auraient atteint des valeurs plus éle-
vées.

Troisièmement, les résultats des tests T appariés ne montrent pas de diffé-
rence significative dans les scores SUS entre les deux conditions expérimentales
pour le groupe A (t = 0.67, p = 0.50), et pour le groupe B (t = 0.46, p = 0.64).
Ces résultats suggèrent qu’utiliser l’outil en DPP n’a pas d’impact négatif sur
son utilisabilité perçue par rapport à une utilisation en PP.

Table 2. Moyenne, écart-type et médiane aux réponses du questionnaire donné uni-
quement aux étudiants en DPP.

Groupe A (N = 32) Groupe B (N = 15) Groupe A et B
M s.d Mdn M s.d Mdn M s.d Mdn

S1 3.59 1.32 4.0 3.73 1.29 4.0 3.64 1.31 4.0
S2 3.78 1.11 4.0 3.47 1.15 4.0 3.64 1.13 4.0
S3 3.84 1.12 4.0 3.73 0.85 3.0 3.81 1.04 4.0
S4 3.63 1.36 4.0 4.07 0.85 4.0 3.77 1.24 4.0

5.2 Qualité des productions des apprenants

Les résultats des analyses des productions des étudiants montrent sur la
séance 1 de meilleurs résultats pour les paires d’étudiants en DPP (M = 2.57,
s.d = 1.02, Mdn = 2.25) comparativement au PP (M = 2.43, s.d = 0.89, Mdn =
2.0). Sur la séance 2, cette tendance entre le DPP (M = 2.23, s.d = 1.70, Mdn
= 2.0) et le PP (M = 1.29, s.d = 1.48, Mdn = 0.5) est encore plus remarquable.
Pour la séance 2, cette différence est attribuée à la difficulté de l’exercice de
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programmation, qui a contraint 10 paires d’étudiants du groupe A à consacrer
un temps excessif à la recherche d’une solution, sans succès.

Toutefois, ces résultats sont tempérés par les résultats des tests T indépen-
dants, qui ne montrent pas de différence significative entre les deux conditions
expérimentales, pour la séance 1 (t = 0, 44, p = 0, 66) et la séance 2 (t = 1, 81,
p = 0, 08). Ils suggèrent une fois de plus que l’utilisation du DPP n’a pas eu
d’impact négatif sur la qualité des productions des étudiants.

Parmi les 47 réponses à la question ouverte, 6 étudiants ont demandé l’inté-
gration d’un chat textuel, ce qui souligne le besoin d’une communication textuelle
même lorsque les étudiants peuvent communiquer à l’oral.

6 Limitations

Les principales limites du travail présenté sont relative à l’expérimentation.
Pour la condition expérimentale en DPP, nous avons cherché à reproduire la
situation réelle de deux apprenants engagés dans un apprentissage à distance.
Toutefois, cette situation n’était pas véritablement "distribuée", car les étu-
diants étaient assis les uns à côté des autres. Il faudrait pour cela réaliser de
véritables expérimentations à distance, en intégrant du DPP dans des MOOCs
par exemple. Pour les résultats d’utilisabilité, nous avons recueilli un nombre
limité de réponses pour les deux questionnaires, ce qui rend difficile la mise en
évidence des caractéristiques de notre outil nécessitant des améliorations et/ou
l’identification du besoin pour de nouvelles caractéristiques. Pour faciliter ces ex-
périmentations à grande échelle et collecter une plus grande quantité de données,
nous allons améliorer l’infrastructure de l’application et étendre son utilisation
à d’autres institutions et lycées.

7 Conclusion et travaux futurs

Cet article propose une nouvelle application de distributed pair programming
destinée aux programmeurs novices. Elle met en oeuvre toutes les fonctionnalités
identifiées dans notre état de l’art, à l’exception d’un outil de communication.
L’expérimentation que nous avons menée avec 82 participants en utilisant l’outil
en condition de DPP n’a pas montré d’impact négatif sur l’utilisabilité perçue par
les étudiants et la qualité de leurs productions, par rapport à son utilisation en
PP traditionnel. Ces résultats sont encourageants en ce qui concerne l’utilisation
du DPP dans l’éducation et pour nos futures utilisations de l’outil.

Dans nos travaux futurs, nous nous concentrerons sur l’implémentation d’ou-
tils de learning analytics se basant sur les données collectées par l’application,
comme par exemple des indicateurs liés à l’engagement individuel et collectif
des étudiants. Pour les étudiants, être conscient de leur taux de participation
individuel au sein du binôme pourrait les aider à équilibrer leur participation glo-
bale [23], tandis que connaître le niveau d’engagement de chaque paire devrait
aider les enseignants à intervenir en conséquence. Par la suite, nous prévoyons
d’explorer la formation automatique de paires sur la base des données collectées
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par notre application. En effet, des recherches suggèrent que la compatibilité
et la formation des paires ne sont pas souvent analysées dans les études de
PP [22], [21]. Enfin, nous prévoyons de publier l’application en open source afin
de permettre aux enseignants de l’utiliser dans d’autres contextes, ainsi qu’aux
chercheurs de contribuer à son amélioration.
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