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Résumé. Cet article propose une méthode de classification des messages
textuels échangés entre des développeurs novices engagés dans une activ-
ité de pair programming distribué. En nous appuyant sur une revue de la
littérature consacrée aux rétroactions dans le contexte de l’apprentissage
(de la programmation), nous développons et affinons un système de clas-
sification utilisant trois attributs fondamentaux (le contenu, la forme et
la nature du message) dont les valeurs associées sont extraites des élé-
ments les plus prégnants des travaux étudiés. La recherche détaille un
processus itératif d’accord inter-évaluateurs visant à valider et à stabiliser
la classification finale, qui est conçue pour être applicable aux messages
courts et instantanés typiques de ces environnements de programmation
collaborative. À partir de cette grille de classification, le travail propose
également une méthode d’annotation semi-automatique fondée sur un
grand modèle de langue pour alléger la tâche fastidieuse d’étiquetage
d’un vaste corpus de messages. Cette recherche représente la première
brique pour, à terme, analyser l’impact des différents types de messages
sur l’évolution du code produit par les apprenants.

Mots-clés : Pair programming distribué · Rétroaction · Classification

1 Introduction et questions de recherche

Le pair programming est une méthode de travail [8] qui implique deux acteurs,
le pilote et le navigateur, qui doivent résoudre un même problème. Le premier
produit le code tandis que le second ne peut pas agir directement sur le code
mais peut donner des conseils au premier. Nous nous intéressons dans cet ar-
ticle au pair programming distribué pour l’apprentissage de la programmation,
c’est-à-dire une situation où les deux acteurs réalisent une activité de pair pro-
gramming à distance à l’aide d’une plateforme dédiée. Dans cet environnement,
la communication entre les acteurs délocalisés est assurée au moyen de messages
textuels [3].
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Dans le contexte du pair programming distribué, un enjeu majeur lié à
l’apprentissage réside dans la manière d’optimiser la collaboration entre les ap-
prenants dans la plateforme. Cet enjeu peut être abordé sous différents angles
(e.g., trouver les meilleurs appariements, fournir un étayage durant l’activité,
guider les interventions de l’enseignant) et selon des temporalités différentes
(e.g., avant le lancement du travail ou durant le travail).

Les travaux présentés dans cet article sont le fruit d’un stage de licence
réalisé par la première auteure de cet article. Son objet était de proposer une
classification des messages textuels échangés au sein des groupes d’apprenants
lors d’une expérimentation menée à l’Université de La Réunion dans un cours de
L1 informatique. L’objectif final, non développé dans cet article, est de pouvoir
analyser les liens entre les types de messages échangés et l’évolution des codes
produits par les apprenants. Dans cette contribution nous nous concentrons sur
la classification que nous avons construite en nous appuyant sur une étude de la
littérature. La section 4 permet d’esquisser l’exploitation d’un grand modèle de
langue pour une classification (semi-) automatique des messages.

Le premier choix réalisé pour aborder ce travail a été de considérer les mes-
sages échangés entre pilote et navigateur comme des rétroactions mutuelles. Il
s’agit d’une approche qui est généralement classée dans les pratiques d’évaluation
par les pairs (peer assessment) et nommée rétroaction par les pairs (peer feed-
backs) [17]. Cependant, dans la littérature, une rétroaction est le plus souvent
un message délivré par un enseignant en direction d’un apprenant en réaction à
une action de ce dernier. Dans le contexte du pair programming, l’asymétrie en-
seignant/apprenant habituelle est absente puisque pilote et navigateur sont tous
deux apprenants. Il nous a cependant paru raisonnable de nous appuyer sur les
travaux relatifs aux rétroactions, et en particulier aux rétroactions dans le cadre
de l’apprentissage de la programmation, dans la mesure où notre objectif est
de caractériser le contenu du message et non pas d’évaluer sa "véracité" ou son
adéquation au contexte. Pour caractériser son contenu, il n’est ainsi pas prob-
lématique que le message contienne des éléments non adaptés à la situation (ce
qui peut par ailleurs se produire même dans la relation asymétrique enseignant
/apprenant). Par ailleurs, les messages font généralement suite à une action
de l’autre acteur, et nous n’avons pas identifié de cadre spécifique d’analyse
de ce type d’échanges. Ainsi, nous exploitons les nombreuses classifications des
rétroactions ont été proposées dans la littérature [22, 4], avec des niveaux de
précisions et des finalités diverses [11]. Certaines sont déjà en lien avec l’activité
de programmation [12, 10, 6].

La section suivante présente un bref état de l’art des différentes classifications
de rétroactions sur lequel nous nous appuyons pour proposer dans la section 3
les attributs et valeurs nous permettant de classifier les messages échangés entre
pilote et navigateur dans la plateforme. Dans la section 4, nous présentons la
démarche que nous avons adoptée pour réaliser une annotation automatique des
messages à partir de notre classification, et pour évaluer la qualité des annota-
tions ainsi obtenues. La conclusion est l’occasion de revenir sur les prolongements
à venir de ce premier travail.
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2 Quelques éléments sur les classifications des
rétroactions

Dans cette section nous reprenons quelques éléments essentiels issus de l’état de
l’art sur les classifications des rétroactions. Pour cela nous avons étudié quatorze
articles, proposant tous des critères de catégorisation des rétroactions, certains
étant généralistes [21, 23, 16, 18, 4, 13, 19, 14, 9, 20, 24], d’autres se focalisant sur
le contexte de la programmation [12, 10, 6].

Chacun de ces articles a été abordé de manière à extraire les types et défini-
tions des rétroactions qu’ils proposent, l’objectif étant d’établir un "catalogue"
de "types" de rétroaction, mais aussi de pouvoir identifier ceux étant identiques
ou proches au-delà de différences sémantiques. À titre d’illustration, le Tableau 1
donne le résultat de notre analyse pour les travaux de Leibold & Schwarz [16]
portant sur la fourniture de rétroactions dans un contexte d’appren-tissage en
ligne.

Table 1. Exemple de l’analyse réalisée sur les travaux de Leibold & Schwarz [16]

Type de rétroaction Description
Corrective feedback Rétroaction en rapport avec les exigences de la tâche à ef-

fectuer (ex : "on demandait x mais tu ne l’as pas utilisé")
Epistemic feedback Guidage ou question pour une plus grande réflexion, expli-

cation ou clarification (ex : "explique comment ce concept se
rapporte à ce que tu veux montrer")

Suggestive feedback Conseil, idée, élargissement pour améliorer une idée (ex :
"donner un exemple de x après sa définition le rendrait plus
clair")

Epistemic and sugges-
tive feedback

Guidage ou question pour développer ou suggérer une amélio-
ration

Positive (negative)
feedback tone

La rétroaction est présentée de manière positive (négative),
encourageante (décourageante)

Specific/vague feed-
back

Une rétroaction spécifique est une rétroaction claire, détail-
lée, qui permet de transmettre des informations à un ap-
prenant de manière précise, par opposition à une rétroaction
vague

Balanced or sand-
wiched feedback

Commentaire positif, puis point à améliorer, puis commen-
taire positif

Ce travail d’analyse de chaque article a été synthétisé dans un tableau décrivant :

– le contexte dans lequel les rétroactions sont utilisées ;
– le registre du message (texte, vidéo, etc.) ;
– le type d’interaction mis en jeu (élève-professeur, élève-machine) ;
– les définitions des rétroactions prises en compte.

Cette grille de synthèse nous a permis de comparer les différentes approches
de la littérature et de regrouper celles ayant une sémantique similaire mais
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désignées par des termes différents. Ainsi, nous avons identifié huit grandes caté-
gories de rétroaction qui sont présentées dans la Figure 1, et qui sont mises en
relation avec différents articles dans lesquels elles sont présentes. Nous présen-
tons dans la section suivante comme nous exploitons cette catégorisation pour
produire notre grille de description des messages échangés dans un contexte de
Pair Programming Distribué (Tableau 2).

Fig. 1. Synthèse des analyses d’articles et catégorisation des rétroactions

3 Classification des rétroactions dans le cadre du pair
programming

Dans cette section, nous présentons brièvement la plateforme de distributed pair
programming (DPP) afin d’expliciter comment sont générés les messages étudiés.
Puis, dans les sections suivantes, nous détaillons la classification des messages
de DPP que nous avons définie. Pour cela nous explicitons notre méthode, de
construction et de validation, et nous donnons les premiers résultats.

3.1 La plate-forme de pair programming

L’application de pair programming distribuée nous ayant permis de collecter des
messages textuels est une application web dédiée à l’apprentissage du langage
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Python [3]. L’interface proposée aux apprenants implémente toutes les fonc-
tionnalités nécessaires à la mise en œuvre du pair programming distribué : un
éditeur de code partagé, un système à base de rôle pour différencier le Pilote
et le Navigateur et permettre les changements de rôle entre les apprenants, une
console Python pour les tests et l’exécution du code, et une messagerie textuelle
instantanée. Les changements de rôles ne sont pas contraints dans la plateforme,
c’est-à-dire que les apprenants choisissent librement le moment où ils souhaitent
inverser leur rôle. La plupart des interactions de l’utilisateur avec la plateforme
sont collectées sous forme de traces horodatées, y compris les messages textuels
échangés pendant les sessions de pair programming. Ce sont ces messages que
nous souhaitons annoter.

3.2 Méthode

Ce travail de classification des messages échangés dans la plateforme entre les
apprenants s’inscrit dans une problématique plus large d’analyse de l’effet de
ces messages sur l’évolution du code produit. Il s’agit donc, dans un premier
temps, de caractériser les messages selon certains critères, avant d’analyser les
effets des différents types de messages (i.e., des différents types de rétroaction)
sur l’évolution du code produit.

Notre objectif ici est donc de définir une liste d’attributs, et de valeurs as-
sociées, servant à annoter les messages. Cette liste doit nécessairement être ac-
compagnée d’un guide d’annotation permettant son exploitation effective. Pour
définir cette liste d’attributs et de valeurs, nous avons exploité à la fois les élé-
ments de l’état de l’art présentés dans la section précédente, et les spécificités
liées au contexte du pair programming distribué.

Aussi, afin de valider la robustesse de notre proposition de classification, nous
avons adopté la méthode d’accords inter-juges suite à des annotations réalisées de
manière indépendante par plusieurs annotateurs sur un sous-corpus de messages
recueillis lors d’une expérimentation en contexte d’apprentissage réel. Ce travail
a été mené en plusieurs itérations permettant d’améliorer à la fois les critères
d’annotation (attributs et valeurs) et le guide associé. Les principaux résultats
de cette démarche sont présentés ci-après.

3.3 Version initiale de la classification

Le travail réalisé dans notre revue de littérature a mis en avant l’absence de
consensus pour exprimer la fonction ou le sens des rétroactions, des termes
différents étant employés pour désigner la même intention. Nous avons aussi
constaté qu’aucun des articles étudiés ne propose de réelle classification, ou ne
décrit les rétroactions de manière exhaustive, surtout dans le contexte particulier
du pair programming pour lequel les messages étudiés sont très courts, parfois
segmentés, et délivrés instantanément par un pair.

Nous avons défini de premiers attributs : source, qui désigne l’émetteur du
message, c’est-à-dire le Pilote ou le Navigateur, et nombre de mots, qui permet
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de caractériser la longueur du message. Cependant, notre objectif est essentielle-
ment de proposer des caractéristiques des contenus des messages, dont on peut
faire l’hypothèse qu’elles peuvent impacter l’évolution du code produit. Nous
définissons pour cela trois attributs :

1. le contenu permet de définir si le message est lié ou non à l’activité de
programmation ;

2. la forme permet d’expliciter la fonction que l’émetteur semble associer à son
message ;

3. la nature indique la catégorie (voir Figure 1) de rétroaction à laquelle ap-
partient le message.

Ces attributs, les valeurs associées, et les éléments de la littérature dont ils sont
issus, sont synthétisés dans le Tableau 2.

Concernant les valeurs de ces différents attributs, nous nous sommes appuyés
dans la version initiale de la classification sur la majorité des valeurs identifiées
dans la littérature afin de proposer une classification la plus fine et la plus exhaus-
tive possible. À partir du guide d’annotation que nous avons élaboré sur la base
de cette version initiale, quatre chercheurs ont alors annoté de manière indépen-
dante un sous-corpus de 48 messages sélectionnés manuellement parmi le corpus
entier pour leur intérêt, en particulier leur diversité apparente, et dont quelques
exemples sont donnés dans le Tableau 3. Le degré d’accord entre les chercheurs
a été déterminé à l’aide du Kappa de Fleiss [5], une version du Kappa de Co-
hen [2] pour plus de deux annotateurs, qui mesure la fidélité inter-évaluation en
comparant les résultats des accords de classification par rapport au hasard. Le
Kappa de Fleiss obtenu pour l’attribut nature, d’une valeur de 0, 47, témoigne
d’un accord modéré selon [15]. Toutefois, les accords deux-à-deux ont atteint
pour certaines pairs d’annotateurs des valeurs entre 0, 52 et 0, 68, témoignant
d’un accord substantiel. Concernant les attributs contenu et forme, les Kappas
de Fleiss ont respectivement atteint les valeurs de 0, 30 et 0, 40, reflétant un ac-
cord équitable et la difficulté pour les annotateurs de choisir entre une valeur et
une autre pour ces deux attributs. Nous avons alors proposé différentes modi-
fications à notre classification, tout en conservant suffisamment de précision au
regard de nos objectifs.

3.4 Version finale de la classification

Dans la version finale de la classification, nous avons cherché à faciliter l’annota-
tion des messages en effectuant quelques ajustements tels que la réduction du
nombre de valeurs pour les attributs contenu et forme en ne retenant que les
valeurs les plus fréquemment utilisées dans la littérature, ou encore le raffinement
des règles d’annotation.
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Table 2. Attributs fondamentaux et valeurs associées de la classification

Attribut Valeurs initiales Valeurs finales
Contenu - Concepts clés de la tâche - Relatif à la programmation

- Concepts clés de programmation - Non relatif à la programmation et
relatif au rôle

- Demande de passage de la main - Non relatif à la programmation,
autre

- Mots clés Python
- Pas de contenu utile au pair pro-
gramming
- Autre

Forme - Instruction - Instruction [21, 12, 16, 20, 23, 9, 6,
11]

- Question - Explication [21, 12, 16, 20, 23, 9, 6,
11]

- Correction - Validation [21, 23, 6, 4, 14, 9, 25, 20]
- Explication - Null
- Encouragement
- Description
- Validation
- Autre

Nature - Validité de la réponse - Validité de la réponse [21, 23, 6, 4,
14, 9, 25, 20]

- Réponse correcte - Réponse correcte [21, 23, 25, 6]
- Connaissances sur la tâche - Connaissances sur la tâche [21, 23,

9, 12, 16, 20]
- Connaissances sur les concepts - Connaissances sur les concepts [21,

23, 20, 12, 14, 4, 25]
- Informations sur comment
procéder

- Informations sur comment
procéder [21, 12, 23, 11, 16]

- Erreurs, idées fausses - Erreurs, idées fausses [23, 21, 12, 25,
20, 6]

- Rétroaction motivationnelle - Rétroaction motivationnelle [4, 9]
- Demande d’aide - Demande d’aide
- No feedback - No feedback [23]

Pour l’attribut contenu, nous avons regroupé les valeurs liées à la tâche à
réaliser, à la programmation ou aux mots clés du langage Python dans l’unique
valeur "Relatif à la programmation". En effet, il nous a semblé préférable de
ne pas faire de distinctions car il est difficile, lorsqu’un message est analysé
indépendamment des autres, d’affirmer qu’il est en lien direct plutôt avec la tâche
à réaliser, la programmation en général, ou le langage Python en particulier.
Les deux autres valeurs permettent de décrire les messages qui ne sont pas liés
à la programmation, en distinguant ceux qui sont relatifs aux rôles de Pilote
et Navigateur spécifiques au pair programming, et ceux qui sont sans rapport
("Allons manger" par exemple).
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Table 3. Exemples de messages et leur classification

N° Message Classification
1 "tu pense si je fais un for i in Contenu : relatif à la programmation

range avec un for j in range dedans Forme : explication
ça peut marcher?" Nature : demande d’aide

2 "Faut regardé si y’a un clé avec une Contenu : relatif à la programmation
valeur négative" Forme : instruction

Nature : informations sur comment procéder
3 "j’essaye encore" Contenu : non relatif à la programmation,

autre
Forme : null
Nature : no feedback

4 "Tu peux prendre la main si tu
veux"

Contenu : non relatif à la programmation et
relatif au rôle
Forme : null
Nature : no feedback

5 "et tu as raison pour le tableau Contenu : relatif à la programmation
vide" Forme : validation

Nature : validité de la réponse

Concernant l’attribut forme, nous n’avons conservé dans la classification fi-
nale que les valeurs largement utilisées dans une majorité des articles que nous
avons étudiés. La valeur instruction permet de désigner un message contenant
une directive pour réaliser une tâche de programmation (idée d’ordre). La valeur
explication est utilisée pour les messages qui fournissent une justification, for-
mulent un constat ou proposent une idée. La valeur validation correspond aux
messages validant une proposition ou une idée formulée par un pair. Enfin, la
valeur null est appliquée à tout autre message.

Finalement, nous avons complété notre guide d’annotation avec deux règles
générales permettant de lever certaines ambiguïtés :

– Si le contenu du message n’est pas relatif à la programmation, sa forme
prend la valeur null.

– Si le message correspond à du code source, son contenu est naturellement
fixé à relatif à la programmation, et sa forme est fixée à instruction.

La première est motivée par notre intérêt, qui porte sur l’impact des messages
sur le code et non pas, par exemple, sur les dynamiques de collaboration. La
seconde est liée au fait qu’on interprète que si le navigateur fournit un code
"complet" dans la conversation, il propose une instruction implicite qui est de
l’intégrer au code produit par le pilote.

À partir de ces nouveaux ensembles de valeurs et du nouveau guide d’annota-
tion, les quatre annotateurs ont à nouveau annoté le même sous-corpus de 48
messages. Le Kappa de Fleiss obtenu est de 0, 71 pour l’attribut forme, déno-
tant un accord substantiel, avec des Kappa de Cohen entre certaines paires
d’annotateurs reflétant des accords presque parfait (voir l’histogramme à gauche
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Fig. 2. Kappa de Cohen pour les attributs forme et contenu de la classification finale

de la Figure 2). Concernant l’attribut contenu, le Kappa de Fleiss obtenu est
passé de 0, 59 pour quatre annotateurs à 0, 82, reflétant un accord presque parfait.
L’histogramme à droite de la Figure 2 détaille les Kappa de Cohen obtenus deux-
à-deux, où 3 paires d’annotateurs ont obtenu un accord parfait pour l’ensemble
des 48 messages annotés. Ces différents scores nous ont ainsi permis de stabiliser
et de valider notre classification des rétroactions qui prennent place entre deux
apprenants lors de la réalisation d’une activité de pair programming distribué.

Il faut aussi noter que le contexte particulier dans lequel les rétroactions
sont produites, avec des messages de type rétroactions par les pairs, augmente
significativement la complexité du processus d’annotation. En effet, en complé-
ment de la richesse intrinsèque de la langue française, le respect des conventions
grammaticales, orthographiques et syntaxiques (notamment l’utilisation de la
ponctuation) de la langue n’est pas une priorité des auteurs des messages. Il
y a donc parfois de réelles questions sur le sens et/ou l’intention à associer à
certains messages, ne serait-ce que sur le fait de savoir s’il s’agit d’une injonc-
tion ou d’une interrogation. Ceci explique certainement certaines simplifications
des valeurs des attributs que nous avons eu à réaliser, et augmente aussi le défi
que représente une classification (semi)automatique des rétroactions que nous
abordons dans la section suivante.

4 Aide à l’annotation des rétroactions

Le nombre de messages à classifier étant important (nous avons, à ce jour, en-
viron 1700 messages résultant des différentes expériences menées), et la tâche
d’annotation étant fastidieuse, l’équipe a initié une approche fondée sur une
solution d’étiquetage semi-automatique.
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L’attribut source est directement mentionné dans les traces collectées par
l’application, alors que le nombre de mots peut être calculé par un simple pro-
gramme en fonction du message passé en paramètre.

Pour les attributs contenu, forme et nature, qui sont bien plus complexes
à inférer de manière automatique, notre approche repose sur l’utilisation d’un
grand modèle de langue (Large Language Model - LLM). En effet, les travaux
de [7] ont montré que les LLM entraînés par une approche Few-shot peuvent pro-
duire de bons résultats dans les tâches d’étiquetage, tout en décourageant une
confiance totale dans les résultats qui sont produits. Nous avons donc décidé de
tirer parti d’une pré-classification, réduisant la tâche fastidieuse d’annotation en
une tâche de relecture et de correction, moins lourde. Nous avons jusqu’à présent
conçu un script Python pour préétiqueter les messages à l’aide de l’API Mistral.
Nous avons rédigé un prompt few-shot complet, fournissant non seulement les
définitions de nos différents attributs mais proposant également plusieurs exem-
ples pour chacune des valeurs associées aux différents attributs, et avons aussi
testé et défini empiriquement les hyperparamètres. Des travaux en cours de réal-
isation qui impliquent deux annotateurs indépendants consistent à annoter les
messages qui n’ont pas été étiquetés par le LLM, ainsi qu’à modifier les messages
mal étiquetés par le LLM. Une fois ce travail réalisé, nous calculerons le Kappa
de Cohen pour évaluer la concordance entre les deux évaluateurs. Nous sélection-
nerons finalement la classification d’un des deux annotateurs afin de poursuivre
ce travail à travers l’analyse des effets des différentes rétroactions sur le code
produit par les apprenants lors d’une activité de pair programming distribué.

5 Conclusions et perspectives

Dans cette contribution nous proposons tout d’abord une analyse de nombreux
travaux proposant des caractérisations des rétroactions. Cette analyse de la
littérature nous permet de définir huit grandes catégories de rétroactions sur
lesquelles nous nous appuyons pour proposer, de manière itérative, une grille
d’annotation adaptée à des messages produits par des apprenants dans le cadre
d’activités de pair programming distribué. La validation de cette grille, et du
guide d’annotation associé, a été réalisée par un travail d’annotation à l’aveugle
par quatre juges indépendants. Les différents degrés d’accord calculés ont abouti
à des accords qualifiés de substantiels à presque parfaits. Aussi, pour réduire
la charge humaine associée au travail d’annotation et pour pouvoir traiter un
grand nombre de messages, nous avons proposé une approche d’étiquetage semi-
automatique à l’aide d’un LLM. Cette approche est opérationnelle et l’étiquetage
de quelques 1700 messages est actuellement en cours de finalisation. L’aboutis-
sement de ce travail nous permettra de bénéficier d’une grande base de messages
annotés, et ainsi de poursuivre d’autres objectifs de recherche.

En effet, les prolongements du travail présenté s’inscrivent dans deux direc-
tions. D’une part, en lien avec certaines évolutions envisagées dans notre plate-
forme de pair programming distribué, un objectif concerne la prise en compte en
temps réel des messages échangés pour réguler et guider les apprenants pendant
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la réalisation d’activités. Pour atteindre cet objectif, l’approche que nous priv-
ilégions consiste à s’appuyer sur des algorithmes tels que TF-IDF ou BM25 pour
mesurer le degré de similarité entre un message émis par un apprenant et une
large base de messages déjà annotés comme celle actuellement en cours de final-
isation. Toutefois, les libertés linguistiques que prennent souvent les apprenants
lors de la rédaction de messages textuels renforce la difficulté de l’exercice.
L’autre direction de nos futurs travaux est en lien avec l’annotation de rétroac-
tions, et concerne la généralisation de notre classification. Nous souhaitons en
effet évaluer la pertinence et l’utilité de notre grille avec d’autres rétroactions
en lien avec l’apprentissage de la programmation, mais produites dans d’autres
contextes que celui du pair programming et avec des approches différentes (voir
par exemple [10] et [1]).
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