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Introductiom

Le problfme des scquisitions en informatique #n termes de
sevoirs et de savpir-faire est évidemment 1i# 3 1a définition des
obiectifs mémes d'un enseignement en la matigre.

Son approche arpelle des interrcgations sur 1l'informatiqus en
tant gque contem de conmaissance et en tant que pratique; elle pose
auzzi 1a question difficile de 1'évaluation dez effets produits sur
des £igves par un enseignement donmeé.

Résoudre ce probléme nécessite, entre autres, de dégager ce
qui reléve de caracteres internes au domsine lui-ménme, ce qui a été
produit par 1'enseignement et ce gqui est attaché & des caracteres
propres & 1'élgve lorsqu'on cobserve deg acquisitions ou au
contraire des difficultés.

Enfin, du point de vue de 1'enseignement, avancer dans la
zolution de ce problime vise & pouvoir mieux constrnire et choisir
dez situations &'enseignement, envisagées dans la durée, candidatss
a4 répondre aux objectifs retenus.

Les réflexions qui suiveht visent & appnrter quelques £léments
au débat en ce qui concerne 1'enseignement de la programmation &
des £lgves du second cycle de 1'enseignement sscondaire, dans 1le
cadre d'un enssignement institutionnel.

Deux voies possibles ds constitution de nouyelles
conpaissances

D'obzervations empiriques dans le domaine 2colaire et
extra-scolaire on peut faire 1'hypothese que deux voies ezistent
pour l'acquisition de nouvelles conmaissances, bien qu'ellesz soient
probablement trés indgalement "empruntées®.

Elles se distinguent par le statut de la signification dans le
processus de conztruction de ceonnaissances. Notre Lypothése est
qu' elles peuvent interwenir 1'une et l'autre de manikre "locale”
dans les acquisiticns d'un champ conceptuel donné.

“Le fonciiconement crée du sens®:
Le fonctionnement en Jui-néme des éldmentz d'un  avstius

incormu  peut permettre la constitution d'une szignification des

notionz et dea reéglez de ce zyztéme. pour la personne mui 1e fait
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fonctionpsr.  Au point de dsépart ces riqles ds fonstiopmement sont
sans signification autre qu'interne su systéme, et locals

Par exempls, on ssit que les joueurs 4'échecs, a partir d'une
pratique de ce jeu, dépasssnt la conmaissance en termea de rigles
da dénlacement des pidces (éléments de départ dans 1'initiation)
poazy atiribuer une signification & un ensemble de dispositions sur
1'échiquier, en termes de valeur stratégigue, connaissance décisive
pour davaniy un jousur exparit,

¢n & 1l'expérisnce eaupirique d'élédves assimilant (et
s'appropriant effectivement) des notions algébriques sur la base
initiale d'wn jeu de formes sans 2ignification ({¢ellez des
écritures algébriques): la constitution de sena en algebre & partir
de regles d'écriturs peut relever d'un processus proche de celui
du jousur d'échecs. On a pu observer aussi des étudiants qui
intégrent, assimilent les concepts d'une théorie & partir d'une
présentation formelle, sur la base du fonctionnesnent d'un syst2me
axiomatique, qui peuvent non 3ssulement lewr donner wun 3sens mails
les mettre ensuite en relation avec d'autres domeines. . le ménme
proces3us de création du sens 4 partir du foncitonnement nous
senble & 1'oeuvre & un niveau beaucoup plus complexe. .

Ewpiriquenent on sait gque le tftemps nécessaire & la
constitution de savoirs opérationnels construits par une telle voie
est long, et on comnait 1'échec de trés nombreux éléves & en
beénéficier dans le cadre scolaire. On doit donc s'interroger sur
les conditions concernant le "pasaé cognitif” de 1'éléeve , son nmode
d'approche du savoir, ainsi que sur le teups d'activité qu’'il est
nécessaire de consacrer au contemu considéré, pour qQu'une telle
7oie de construction de connaissances soit effective. On doit aussi
3'interroger sur le type de fonctiomnement qu'il faudrait organiser
pour optimiser un {2l processus de création de sens.

Nouz prendrons donc comme point de départ pour une initiation
large 2 1'informatique 1'hypothése que 1'enseignement ne peut
prendre le risque de se fonder sur le fonctionnement de tels ncdez
d'acquizitions de la part de 1'ensemble des éléves au début dn
second cycle de 1'enszeignement zecondaire (voire au-dela).
Toutefois nous n'ezelucns pas 1'hypothese que, localement, un tel
node d'acquisition puisze intervenir. ({(L'introduction 4 certains
logicielz zous forme de réglez d'utilisation, exposées dans un
manuel d'utilizateur, conduit bien 4 dez acgquisitions relevant de
ce mode, toutefoilz notre hypothése est qu'elle z'appuie souvent
implicitement sur 1'existence de syatémes de représentationsz et de
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traitsments (Hoo) “sponftands® suffisamment voisins pour introduire
du sens au-deld des regles d'utilisation).

*la gonatruction par accomamcdationfassimilation”®
ne sutre vole ast la construction de nouvelles connadssances

4 wartir de celles de champs conceptuels dé33 approprids . Cette
voie s distingue de la précédente dans la mesurs ol la nouvells
connaissance prend appul A& l'exidrisur de son champ propre. dans
des acquiz antérieurs. Les problémes qui nécessiteront de nouveaux
concepts pour las résoudre peuvent Stre abordés swvec les outils des
chanps conceptusls déjd appropriés et peuvent done avoir du sens
pour 1'éleve, - '

Dans la construction de nouveaux savoirs, des nofions ou des
représantations appartenant & 2 wn  domeine de  connaissance
préexistant peuvent jouer le rdle de précurseurs. Cela peul ausai
atre le ces de nodes de résolution., wvoire de méthodes d'approche de
problémes. Nous allons en donner quelques exeanples concernant dss
concepts de base en informatique.

La wvariable a comme précurssur possible la wvariable
nathématique renconirde antérieurement dans 1l'snssignement =t qui
3'integre dans wn champ coneceptusl plus ou moina large. L'existence
de ce précurssur permet & 1'séldve de commencer & donner directement
du sens & 1z variable informatique ., mais elle peut rendre
difficile la représentation dymamique de cette dernidre et risque
de réduire ultérieursment la notion de fonction & celle de fonction
numérique, presgque exclusivement rencontrée dans les problénes de
mathématiques.

De mnéme 1'existence de la représentation symboligque “=" de
1'égalité des variables numériques Jjoue un rdole producteur dans
les acquisitions initiales dez tests en programmation. Pour
certains élaves cetie signification se transfére sans problime aux
testa sur des variadblss non numériques, par exemple les chaines de
caractares, avec utilisation du signe d'égalité; d'autrss éléves
transposent les rigles d'action habituslles pour cas types de
variables c¢'est & dire qu'ils les traitent avec le langage npatursl;
12 synbolisme qu'il faut utiliser en programmation joues alors powr
enr un role d'obstacle a4 1'écriture de procédures conditionnelles.
De plus la familisrité méme de ce symbolisme peut rendre difficile
le changement de point de vue qui consiste non pas & comparer la
valeur d'une wvariable A & une autre valeur B nmais &4 t{ester 31 une
certaine propriété est vraie (la valeur logique de la relation A=B
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e3t: TRAI).

L'activité de modélisation de situations a elle-méme déja été
rencontrée par des débutants en programmation & propes des
mathématiques , et en particulier de 1'algebre. Il peut en étre de
méxe pour 1'dcriture de relations (x=a, ¥3..) ou méme pour la
strustiuration des domnées {arbres, tableaux..). Tout c¢ela fait
‘partie de précurseurs possibles pour les acquisitions en
programmation; ce qui rend compte du fait que des £leves & l'aise
en mathématiques vont en général plus vite dans les acquisitions
initiales.

" Houz voudrions souligner que des précurseurs ne sont pas des
prérequis: ils peuvent étre utiles pour l'acquisition des nouvslles
connaissances z2ans étre pour autant nécessaires, 4'sutant qu'il
peut ¥y avoir plusisurs précurseurs différents pour une notion
dormée.

Role preducteur et réducteur des précurseurs

Les précurseurs ont un double rdle. Ils contribuent A donner
du 3ens pour l'élédve & 1'utilisation de concepts nouvesux, oy
facilitent la manipulation de représentations  symboliques
nouvelles: c'est un roéle productenr. Ils peuvent aussi étre des
obatacles 31 1'éleve en franspose des caractéres non adéquats: il
s'agit 1% 4'un rdle réductenr.

On & vu ce dernier point dans le cas des wvariables, dont le
caractére 2tatique en mathématiques peut constituer un obstacle &
la représsntation de la modification possible de la wvaleur d4'une
varisble lors de 1'éxdcution d'un programme.

Les procédures de résolution femilidres, " la main", 4 cbté
d'um réole producteur fréquent, peuvent également Jjouer un rile
réducteur insidieux, souvent sous-sstimé. Ainsi, par exemple, 1le
caractere familier de la procédure de calcul de 1a somme des n
premiers nombres cache 1'invariant qui permet dz construire de
fagon fiable le programme itératif correzpondant.

Dans certains cas, 1les procédures fanilidres ne sont néme
d'aucune utilité, Ainszi dans la division euclidienns c'est 1la
relation fonctiomnelle "a=bg+r et r<b” qui permet 1'écriture du
progranme (maiz elle n'est gudre familidre aux éldéves) alors que
l'algorithme de division bien commu dans sa pratique dans la
mmération décimale met en oeuvre des processus trés complexes,
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dont 1'identification et la traduction procédurale aont beaucoup
plus difficiles.

On voit que 1l'analyse fine des divers éléments gui peuvent
zervir de precurseurs, sur lesquels 3'appuyer pour faire comprendre
aux #léves la signification de nouvelles notionz, ou de nouvelles
forituress et domnmer du sens aux problémes qui exigeromt ensuite
{"intvoduction de nouveauxr concepis propres a 1l'informatique, est
tout 4 fait mnécessaire pour jouer du rdle producteur de ces
précursaurs 2n "neuiralisant® au naximum leur réle réducteur.

On retrouve dans cette dialectique des rodlea réducteur et
producteur des précurseurs le probléme des dépassements: le
précurseur qui ,avec les r2gles d'action qui lui sont aszociées
dans son domaine d'origine, fournit des outils {mmédistenment
utilizables pour agir dans le nouveau domaine, doit étre transformé
pour interagir de maniére cohérente avec les nouveaur objets et
outils du nouveau domaine de zavoir.

Le moteur de la conatruction de nouveaux savoirs est alors
l'activité de 1'élsve lorsqu'il opére sur de nouvesux problémes,
pour lesquels 1'enseignenment apporte dez outils cognitifs nouvesux,
qui pourront d’ailleurs modifier par leur mize en oeuvre le aens
inifial du probléme. Tne réalisation d'un tel processus a €8
proposée par Dubinsky (Tnbinsky, 1987) pour opérationalizer 1les
concepts constituant le raisomnement par récurrence & l'aide d'un
langage de programmation adéquat.

Spéeificités de 1'informatigque comse objel d'enseignement.

Un objet d4'enseignexent mst en cause une interaction entre un
contenu A enseigner et les éléves chez lesquels on veul que se
construize ume certaine commaissance opératoire. Par connaissance
gpératoire nouws  entendoms wm ensewble de  zaveirz et dez
savoir-faire, organisé en chaups conceptuels avee deg régles
d'action, qui permetie au sujet de résoudre un chanp de problémes.

Les spécificités de 1'inforustique doivent donc étre
erryizagées du point de vue du conterni &4 enseigner et du point de
vue du sujst qui doit acquérir des commaissances.

Spécificités du point ds vue du conterm

L'informatique peut 2£ire considérée sous son versani de
dowaine scientifique avec ses concepts proprez; elle peut aussi
gtre considérée sous le versant des pratigques qui lui sont lides.

Fondamentalenent, et encore plus que les pathématiques,

B
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1'informatique est wne “discipnline de gervice": =2lle apports &
divers domainea, dont 1'enseignement fait d'ailleurs lui-méme
partie, ses outlls thiorigues at techﬁiques nour contribusr a4 1a
résolution das probleéemes qui ¥ sont posés.

¥ous  parlons  dloutils  théorigques lorsque les concepts
inforpmtiques sont mis  en  osuvre  comme  des  outils, des
intermédiaires, pour résoudre les problémes d'un autye domaine. Les
outils techniques concernent tout l'anvironnement informatique; ils
gont wtilisés lors de la réalisation effective das sclutions
apportdes avec le3 outils théoriques.

C'eat ceb azpect de 1l'informatique comme outil de pensée qui =
ét4 mis en avant dans 1'introduction irffitutiomnells d'un
enseignement d4d'informatigque dana le second coycle des  1lycées.
L'initiation de culture génsrale & l'informatiques impligue ainsi
une part importants de modélisation de aituations-problames.

L'activité de nodélisation eat certes également un éidment-clé
dans les mathématiques ;| mais la modélisation informatique présentes
deuy spébificités. D'une part les concepts de représentation at de
traitement des données sont particuliers et la structuration
nacessaire au passage antre donndes el résultats est en interaction
avec les langages utilisés, ainsi que les néthodologies d'approchs
des problemes & programmer. D'autre part il faul souligner une
spécificite qui est celle de 1'sxigence de réalisstion effective;
on attend des solutions apportées par 1'informatique qu'elles
apient effectives :© 1les opérations impliquées par la solution
doivent non seulenent &tre calculables nmais exdcutables dans un
temps limité. Certes d'autres nmodélisations n'ont 4'intérét que par
lsur exécutabilité, mais ici il faut insister sur l'extraordinaire
développenent du chenmp théorique qui est 1lié & des problémes en
apparsnce essentiellenent., sinon exclusivement, technigues.

Le caracteres exécutable n'eat donc pas ssulement d4'ordre
logique : 1'identification méme de la situstion finale recherchée
prend en coapte sa réalisation matérielle {fichier informatique,
liztage, doriture sur écran, sortie analogiqus...).

Aux specificitss que nous yvehons 4'évoquer s'ajouts évidemment
1'existence de concepts et de nédthodes propres & 1l'informatique.
Leurs caractéristiques comportent dez interactions particulieres
entre logique. langage, technigque, qui conduisent, entre autres, A
des formes propres de modélisation., ne se réduisant pas & des
nodeles mathématiques (ou logiques).
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On peut de2finir tris schémstiquement trois niveauz différents.
non indépendants. pour le découpage de 1'informatique an grands
domaines conceptuels. La figure 1 donne une représentation de ce
decoupage. Ceg niveaux correspondent & 1'existence de  types
diffédrants ds manusls et d'enseignements: ls découpage effectud
gt de nesture sans doute plus didactigque qu' épistémologique.

i
i

i
|
i

i langages
ll {logiciels: I
!

1 "'“ —— ee— e — —'_-i

Figure 1

Méme en se limitant au domaine de la programmation, les
filiations possibles avec des notions mathdmatiques ne réduisent
pas la programmation & une activité mathématique. En effet on ne
peut analyser une notion isolée, mais il faut prendre en coapie ses
relations avec d'aulres notions et les opérations spécifiques dans
lesquelles alle intervient.

Or les relations entre les notions informatiques diffeérent des
relations entre notions nathématiques voisines. Ainsi la notion de
variable informatique intervient, dans wme large classe de
langages, en liaison avec 1'instruction d'affectation qui ne
3'identifie pas & 1'égalité définitionnelle des mathématiques ;| les
fonctions informatiques dans lesquelles elles interviemment
posazident des traits spécifiques (existence d'effets de bords) qui
nécessitent de différencier des wariables localez et des wvarisbles
globales.

Méme danz un langage comme PROLOG, étroitement 1ié & 1la
logique dans ses concepts et 38 swmtaxe, le processus
d'instanciation des wariables infroduit des spécificités lides A
1'ezécution du programme {ainsi 1la conjonction de propositions peut
ng plus étre commmtative lorsque 1'une d'entre ellss est une
négation de proposition).

Savoirs et savair-faire en informatique 1987,



Smécificit#s du point de wvue des éldves

Par aillesurs, d4du point de wvue des é&laves, 1'informsticque
présents des spécificités qui influent - sur las procassus
d'acquisition et 4d'enseignenent.

Tout d'abord il n'y a pas pour 1l'informatigque le =méme
z¥yisre-plan d'activiiés intellectuelles "spontendea®, conduites
DRE 1'enfant indépendamment de  toute volontéd didactique
gxtérieure, comhe c'est le cas si on considére les premigres
notions numériques ou spatiales. Cela est du nmeins la sitwation
actuelle ot 1l'ordinateur n'est pas un objet familier aur lequel
1l'enfant exercerail librement des activités, explorant le “"monde”
informatique, et se poseraif des problémes impliquant des notions
informatiques,

De plus 1'informatique comporte en tout état de cause wn
savolr humain considérable, non seulement comme objet matériel
fabriqué /comme artéfact, selon la terminologie des psychologues
étudiant les processus de formation de concepts) mais dans les
fonctions remplies au travers de logiciels,

Les précurzeurs sur lesquels on peut appurver une inifiation ne
sont donc pas & chercher dans des notions spontanément acquises
antérieurcment & 1'ens2ignement, mais doivent &tre recherchds dans
d'autres damaines.

Par ailleurs les types de représentatione zvmboliques et de
représentations mentales nécessaires & la maitrise de 1la
programonation, c¢'e3t & dire & sa pleine efficacité, ne semblent pas
étre celles qui se construisent dans l'action ou gui en reflétent
le caractére dypamigue. lMéme dans des langages dits impératifs ou
procéduraux la construction de programmes logiquenent corrects
implique le recours & des représsntations en termes de situstions
ou d'états , représentations qui ont un caractére statique.

la maitrise de la dialectique entre exdécution d'actions, avec
son caractére dvnemique (et la séquentialité de cetis exécution)
et guccession de gsituations, avec wne analyss statique de
propriétés, apporis une couplexité que les él2ves ne rencontrent
que plus tard (et pasz tous) avec certains concepts mathématiques
comne les suites, par exenmple. (Cela constitus une spécificité par
rapport & 1'enseigemsnt de 1'informstique lorsqu'on initie & 1la
programmation des é£lsves de seconde).lais, dans tous les cas,
1'ezistence d'une exécution avec ses contraintes de déroulement
temporel donmne un 3tatul zpécifique &4 ce probléme de coordination
des deux points de vue dynanique et atatigue,

Py
-
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Intervention des représentations smentaies du  dispositif
inforzatique dans les acquisitions. '

Toute résolution ds problame par 1l'infurmatique inplique la
riss = compte de 1'existence cd'un dispositif informatique.
ardinsteur avec sSgs  périphériques, interfaces logicisllss el
matérislles, langage utili=é stc...

On peut représenter par le schéma de la figure 2 la situation
de résolution d'un probléme par 1'informatique. II peut s'agir
d'une tache de programmation meis aussi bien d'un traitement de
données par wn logiciel comme un gestionmaire de données ou wn
tableur, ocu d'une preductian graphique avec wn logiciel d'aide A Ia
conception.

Drobléue % D.I. % production
{‘ i
i !
Lo . [Fetreectiom -
figure 2

Dans ume telle situation de résclution les éléves sont
contraints d'interpréter la production effective d'ume solution non
seulement du point de vue de =38 logique interne mais aussi de la
représentation qu'ils se font du fonctiomnement du dispositif
informatique au itravers duguel a 1lieu la réalisation de la
solution.

M. Artigue nous a faif souligner qu'on frouvait 1 un
phénontne de “distanciation” produite par un dispositif technique
analogue & celui produit en physique par 1'usage d'im appareil.

Loraque le probleme consiste en 1'écriture d'un programme, le
sujet doit anticiper 1le r6le du dispositif informatigue lors de
' exécution du pregramme, {Par exemple une instruction d'écriture &
liécran de résultatz ne garantit pas la lisibilité par
1tutilizateur ne serait-ce qu' 4 cause du "défilement® de 1'écran).

Ainsi, en écrivant, =en analysant ou en complétant un
programme, les élavea  doivent mettre en Qeuvra, néne
inconsciemment., des représentations sur les relations
fonctionnelles entre le programme écrit, le dispositif informatigue
par leguel il sera sexécuté et 1'opérateur qui va utiliser ls
programma.

Savoirs et saveir-Tfaire en informatique 1987,
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Des repréaentations fausses ou incomplétes vont interférer
avec le processus d'algorithmisatien, lors de 1'écriturs du
programme ou dans l'anmalyse ou la prévision d'une exécution. Par
exemple, les obssrvations de classe ne nanquent pas sur les
diffioultés des éldves & maitriser les instructions de lecturs et
&' dnriture .

Lz confusion dez 1rdlez entre ordinateur et utilisateur
apparait comme un niveau initial, en général fugace, de fauszses
représentations des relations entre programme, ordinmateur, et
utilisateur lors de 1'exécution d'un programne.

on peul en trouver trace dans 1'écriture de AFFICHER 'aller en
3* (message & l'utilisateur) au lieu de ALLER EN 3 (instruction
pour 1'ordinateur),

Un niveau ultérieur de représentations erronées est celui ol
lez éleves attribuent & 1'ordinateur lez némes compétences de
compréhension qu'é un inferlocuteur humain. On a pu observer aprés
plus de 16 heures d’'enseignenent de la programmsafion (en LSE)} que
prés d'un éléve sur deux {dans des classes de seconde des lycées)
pouvait faire des erreurs relevant de cetie représentafion.

Avant & prévoir ce gui se passerait si dans un programme
qu'ils avaient écrit {en LS3E) 1'utilisateur e;atxait "BOF*  comume
réponize 4 une gquestion {pozde juste svant la ligne d'instruction de
fin du programme) réclazant dans son libellé une réponse OUI ou HOW
{avec un <traitement de reprize du programme pour la réponse
négative}, ils ont propozé l'arrét de 1'ordimateur, 1'affichage de
neszages 4'erreurs ou de point d'interrogation ; les justifications
avancées par certains étant du type: “1'ordinateur qui s'attend &
ume réponse précise va se blogquer”.

Un des caractéres du fonctiommement d'un dispositif
informatique sur leguel nous voudrions insister est celui de la
séquentialitéd dsas opérations lors de 1'exéculion 4'un programne.

Or., powr un interlocuteur Dumain. d'une part dez informations
peuvent &tre précisées aprés un début d'utilisation, d'autre part
1'existence de prézupposzitions dails le fonctionnement naturel de la
langue peut amener A supprimer certaines informations dans le
discours ou ne pas spscifier leur organisation temporelle.

Danz des problémes d'écriture ou de complétion de programmes
conditionnels avec plus de deux cas & gérer, nous avons cobservé de
nombreux él2ves dont les réponses +#taient compatibles avec
1'utilization d'une forme de présupposition {(implicite): “dans la
partie de programme concernant les traitemenfs conditionnels, =i

Saveirs ef savoir-faire en informatigue 1987.
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une condition & & €ié traitde les autres instructions a'appliquent
au vas mon & réciproquement, tant que 1z traitement de la
canlition & n'est pes acheve les instructions s'appligquent au cas
a |

81 dans un langage coume nicro-PROLOG Ja question de la
sequzntialité ne se pose pas en ces némes ftermes elle n'en existe
pags moinz dans les problémes d'ordre d'¢évaluation. Ainsi dans leur
menuel sur micro-PROLOG, Clark et HeCabe inaistent sur la necessite
de connaitre 1'ordre d'évaluation des conditions pour rédiger
certaines questions conjonctives ou comportant une négation.

Identifier les raisons d'srreurs ou d'échecs d'éleves qui
relévent de ces gquestions de représsntations peut accélérer la
disparition de ces arreurs, ou dormer & 1'élave des nmoysns de lea
repdrar et de les réparar. Cela peut contribuer & éviter due
certains éldves ne "décrochent" parce que 12 niveau d'explication
en termes d'analyse de la situation ou en termes de structure
logique ou de ayntaxe ne correspond pas & celui de leur
dysfonctionmenent.

Houz avons développd ces derniers points car ils sont un
exeaple des problémes posés par des caracigéres spécifiques de
I'informatique lors des acgquisitions, =zans pour autsnt les
recouvrir tous.

Peut-on, doit-on enseigner des méthodes?

Nous avons conzidéré pluz hauf 1'informatique & la fois comme
un domaine de z2avoir avec des notions & acquérir et coame moyen
théorique et pratique de mnodélisation. Cette dernigre activité
implique la maitrise de notions informatigques mais ne s'y réduit
pas.

1’ expérience du travail professiommel a amontré qu'il
a'agizzalt 4'une activité couplexe dont Iz gestion par les
professiomnels eux-mémes devenait souvent peu efiicace pour des
problémes d'une certaine complexité st d'une certaine ampleur. I
ezt apparu dans ce cadre la néceszité d'une formation de type
mwéthodique., Ainsi enseigne-t-on & des étudiants en formation
d'informatique de gestion une méthode institutionnelle =t fortement
codifiée (LCP pour Logimgue de Constructicon de Programmes).

Dans 1'enzeignement universitaire plusieurs méthodes sont
également enseignées, qui ont 2n commum de distinguer le passzags du
probli2me & l'algorithme , c'est & dire une description logique du
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sthéma du passage conduisant des donndes aux résultﬁts {phase
souvent appeléd analyse), et le passsge de 1l'algorithme au
programme, c'=23t & dire la “traduction” de 1l'algorithme dans un
langage acceptable par 1l systéme informatique sur lequel on
travailiera. La méthode eat explicitée essentiellement en ce qui
concsrne  1a phase d'analyse (Deux chapitres gsont intitulés
“"discours de lo méthode" dans le livre de & Ducrin; ils comportent
respectiﬂmmt 17 pages pour l'analyse, § ©pages pour la
"traduction” ').

Il se pose pour l'enseignemént géndral de 1'informatique la
gqueztion de la place 4 domner & la formation éventuelle & des
méthodes pour l'acguisition des outils théoriques et techniques
nécessaires 4 la modélisstion.

I1 - faut rappeler ici ce que nous entendons par outils
théoriques et techniques: les contenus du domaine sont considérés
dans le rile qu'ilz jouent dans la résolution de problimes (avant
de 1'étre comme objets sur leaquels 3'interrcger). Ils comportent &
la fois les notions {celle de structure conditicnnelle par exemple,
comme outil théorique pour 1'organiszation 4'un programme résolvant
un probleme) et la fagon dont ces notions ze réalisent dans un
langzage de programmation dommé. La distinction est évidemment trés
voisine de celle d'amalyse et de transcription dans un langage,
Baisz nous ne youlons pés préjuger ici de 1'indépendance entre ces
deux phases. '

Ainzi pour mnedéliser des situations dans lesquelles 1le
traitement wva dépendre de certaines conditions, les structures
conditionnelles sont nécessaires en tant que schémas de contrdle
général {c'est alors un “"outil théorique"); pour rendre la solution
exécutable i1 faut 1'esprimer dans wun langage sffectif de
programmation : la syntage des structures condtionnelles dans ce
langage wa étre plus ou noins adaptée aux différents types de
problemes condtionnels (les structures condtiomnelles explicitéez
dans un langage sont alors des "outils techmiquea™).

La question d'une formuilation 1ibre de langsge et directesmsni
traitee par wn disposiiif Informsiigque st ouveris dsns 18
recherches sur les aides & la prograxsstion: elle ne 38 pose pas &
1'heure actuslle pour le nivesu 4’'enseiguenent #tudié denms 1e cadre
de 1'alplabeéiisslzon Inforzatique ZEn tout #igt de cause cetie
gueztion pose le probléme du statut du langsge dans la moddlisatiorn
(llutilisation de lsmgages algorilhmigques géndraur pose de toutes
Lapons le probléze de leur sdapisiion aux probisass sbordés ef dé
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Ienr Qopropristion par 18s profrapasurs. .

En ce qui concerns les nédthodes, elles wisent & sypliciter ce
qu'il ¥ a de conmun dans une activitd de nodélisation cui soit
afficace {at conduise a das algorithmes et des programmes
gorrests).  Cette question 2 pose & différenis niveaux:
orgenisation d'un problime complaxs, nodélisation d'une situwation
“siaple”. Nous allons 1'illustrer dans un tel cas simple.

Paur-mndéliser des situations qui ont comme caractirs commun
1'existence de traitements condtionnels, la question se pose pour
des éldves débutants de ‘*commment utiliser 1'outil théorique de
structure condtiomnelle*. I1 peut apparaitre utile d'organiser
systématiquenent les cas possibles pour assurer exhaustivité et
unicité de leur traitement. I1 peut étre utile de considérer les
différentes reprézentations graphiques posaibles (représentation
nultiplicative en tableau, représentation hiérarchisée en arbre..)
pour choisir celle des structures conditiomnelles “syntaxiques" qui
sera 12 misux adaptée (traitement par cas . traifensnts alternstifs
emboités), ‘

Il faut insister sur le fait @u'il ne 3'agit pas
d'acquizitions de uméthodes et de contenus  qui seraient
indépendantes.; en effet wun rdle central de la conneissance en
informatique est de résoudre des problemes, domc A& la fois de
nodélizer les sitwations-problimes et de les traiter de manidre
gperatoire,

Néanwoins la place et le réle des méthodes dans 1'enseignement
d'une part, dans les acquisitions par les éleves d'autre part, est
un objet de débats. Peu de Lravaux expérimentaux existeni 4 1'heure
actuelle; toutefois les recherches de Hoc ont montré 1a dépendance
entre les types de problémes traitéds et l'utilisstion des méthodes
enzeignées dans un cadre professionnel. |

On peut dégager troiz “pdlez" pour des hypothéses sur lea
nodes d'acquisition de méthodes:

a) on peut expliciter a priori les éléments d'une néthode; la
mise en osuvre sytématigque de ces é&léments dans 1es problémes
permet A 1'4ldve une acquisition aimultande des contenus
spécifiques et de la méthode de traitement; en aidant & 1ia
résolution des proplémes la méthode contribue par aillsurs a
l'acquisition des contenus euz-némes;

by &4 partir de situations traitédes néthodiquement par
1’ enseignant, 1'éléve 3'impreégne en quelque sorte du fonctiommenment
de la méthode acus-jacente et “finit par acquérir la méthode de

Savoirs et savoir-faire en informatique 1987




15
travail® (de 1l'enseignant) {sans qu'un traveil sxplicite lul soit
depande de ce point de wue, ni méme que la néthode so0it
gxplicitée); l

c) aprés l'acquizition d'un certain nombre de notions de bass
{dont le contenu et 1'ampleur sont & préciser) et de résolution de
problépes, 1'é8léve peut assimiler les objectifs et le contenu d'une
méihode géndrale {présentée alors par 1'emseignant) pour aborder ce
type de problanes,

Des travaux en cours, il ssmble se dégager 1'idée que la
réponse dépend du {ype d'élgves auxquels on s'adresss, du fype de
situations qu'on psut leur faires aborder en relation avec les
caractéristiques de la msthode.

Par ailleure.‘ 1'analyse de langages de programmation assez
"contrastés”® (LSE et PROLOG par exemple) conduit & 1'hypothése
qu'en dessous d'un trés haut niveau théorique les néthodes de
prograpmation peuvent difficilement étre considérées  comme
indépendantes des types ds langages.

La réponze 38 la question titre de ce paragraphe nous paralt
done étre d'abord un changement de problématique © quelles
situations sont pertinentes pour enssigner des néthodes | quel
moment ezt-1il le plus opportun par rapport 4 la fanilisrité des
éleéves avec le nouveau domaine | & partir de quelles acquisitions
de notions opératoires (qui se réalisent effectivement, avec un
langage donné) sera-t-il efficace d'enseigner explicitement une
néthode de programmation?

Une réponse appells des recherches sur 1'enseignement de
néthodes et sur 1'évaluation de ces enseignements, ce dernier point
apparaizsant un probléme tres complexe. En effet, 1'évaluation de
1'enseignenent de néthodes ne peut 2tre dissocife de celle de leur
efficacité pour résoudre 1es problémes, donc aussi de celle de
'acquisition de contenus,

Dez travauxr en courz dans le domaine de lz géométrie, 1l
semble reszortir que 1'enseignement de mnéthodes de résolution
modifierait vpeut-étre ausazi les représentations des éléves sur le
domaine’ 4'enseignement, poeint dont 1'évaluation ne fait guére
partie dez pratiques courantes du systeéeme éducatif.

L'analvse d'un enseignement explicite d'une néthode de
traitement de situations complezes {(dans un dowaine profesionnel)
montre qu'eon peut  enzeigner des néthodes 4 pariir de  leur
explicitation initiale, en tout cas & des sujeis ayant déja des
connaissances professionna2llies du domains, et/ou disscociant dans
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lsurs representations et leur discours le niveau de ls connaissance
et celui du savoir sur ls connaissance.

Dans 1l'alphabétization informatique & des éléves "tout-venant”
du second cycle des lycéez 11 ne szemble pas que l'on sclt dans
cette dernigre situation; des observations empiriques seablent
irdicuer gque le travail de mise en oceuvre de la mnéthode reste
isngtemps. dévolu au ssul enseignant, et qu'en définitive 1'analyse
{qui est le plus souvent 1l'expression de 1'enzeignenent d4'une
néthode en informatique) est peu assiniléde et appropriée par les
éleves qui v vwolent, semble-t-il, surtout un #lément du contrat
didactique plutét qu'ime utilité pour traiter des problimes en
infomat:i__.que,

Les travaux en cours conduisent égslement & 1'hvpothése que
1'efficacité de 1'enseignenent de néthode(s) est liéd & un certain
niveau de complexité des problemes & résoudre, complexitéd qui
s'accomode peut-étre mal d'une ignorance compléte de la part des
gleves des outils qui seront & leur disposition.

¥Wiveauz de représenitation des #lgves eif niveaux des comcepis
enseignés

Les recherches dont on dispose aujourd'hui  donnent des
£léments sur lez représentations dez débutanis et celles de
programmeurs professionnels. Les niveaux de représentation des
notions ei des systémes sont & 1l'évidence trés différents, et
s'accoxpagnent de niveaux de représentation différents quant aux
ftraitements dont sont justiciables les problémes proposés.

La question de savoir & gquel niveau d4'invariants concepiuels
on psut initier ume formation en informatique selon les acquis
antérisurs des éléves (ou étudiants) ezt une question ouvsrte tant
sur le plan théorique que sur le plan empirique. Le mouvenent
actuel parni 1es informaticiens ezt de définir pour 1a
prograsmation un niveau conceptuel élsvé. Un objectif est de
pouvoir =xprimer les concepts et les méthodes indépendamment des
langages et des environnements informatiques existants. A cetie
orientation correzpondent des choiz didactiques qui mettent en
avant l'acquiszition de =méthodes de programmation, de concepis de
haut niveau. la réalisation effective wenant en un second temps.

Une évolution poszible de cette orientation fransposée dans
1'enseignenent général est d2 voir se reproduire en informatique
1'expérience “bourbakizante’ de 1'enseignement des npathématiques
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dites °"modernes" destindge & répondre & des cbjectifs du méze ordre
que ceux qui précadent, face aux évolutions des nathématiques;
expérience dan3 laguslle la forme de 1'enseignemsnt nous semble
avolr &t# mal subordonndgs au contenu visé pour la  transformation
deg 17 enzsignement.

Pour notre part nous proposons pour l'aliphsbétizaticn une
approche définie & partir desz considération suivantes. Si on veut
fazire acquérir des notions en informatique qui restent walides lors
d'évolutions importantes des conditions 4'interaction homme-machine
{langages 1moins contraignants, aides & la programmation,
dépassenent de la lindarité de 1'éxécution @ parallélisme..) il
faut 8tre attentif 4 ce gue les représentations que se construiszent
les élevez ne deviennent pas des obstacles & des transferis et a
des changenents de niveau. Toutefois cela n'implique pasz ipso facto
qu'il faille enseigner & des niveaux différents, mais qu'il faut
enszeigner en tenant compte de ce3 niveaur ultérieurs. I1 faut donc
analyser préciseément pour les notions et les opérations en jeu dans
les langages et les environnements actuels ce qui s'integre dans
des invariants de niveau supérieur, et d'sutre part analyser les
spécificités locales {d'un langage, d'un environnement, d'un
dispositif informatique) qui devront étre dépassédes.

TUne telle sanalyse n'est pas néceasaire seulement pour 1le
travail informatique avec des langages de programmation ; elle
1'est ¢également pour 1'utilisation de logiciels baséds sur
1'interactivité et concernant des domaines de  problémes
relativemant spécifiques (tableurs, gestionnaires de domnées,
traitements de textes, outils graphiques..). L& fait que les
interactions soisnt différentes en PROLOG, LSE ou IMULTIPLAN appelle
justement & une recherche sur leurs spécificités et sur les
invariants qu'on peut dégager dans leur utilisation pour traiter
des problémes.

Par ailleurs si on veut construire une comnaissance 3ur les
acquisitions concepfuslles en informatique qui ait un domaine de
validité suffiszant et garde du gens ayec les évolutions de
l'informatigque comme domaine scientifique, il nous parait
nécessaire de s'appuyer sur une analyse épistémologique approfondie
pour rechercher dans les activiiés cognitives des éléves ce qui
peut #tre analysé dans les termes d'un niveau conceptuel assez
glevéd pour que les résultats observés sodent  {au  moins
partiellement) transférables pour 1l'étude d'acquisitions dans un
futur & moven terme {unme ou deux décennies).
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La question du nivesu auvquel on ve Dplacer les problgass
proposdés aux élaves nous 3emble un dea choix décisifs de
1'enseignenent, en c2 qui concerne lea relations entre néthodes,
concepts ef réalisation effective sur wn dispositif informatique.

Notre position est done que 1l changement de nivesu deit
d'abord éire dévelu au formateur et su chercheur. pour analyser et
canatruire chez 1'éleve {ou le sujet en formation) une connaissance
qui d'uyne pa_rt 30it significative, s'appuye sSur les précurseurs
disponibles dans d'autres champs concepiuels et d'autres pratiques
opératoires. et qui d'autre parﬁ puisse &tre  dépassée par la
construction de reprézentations et 4'invariants plus généraux {de
niveau plus élevé) an cours de la formsfion ultérieurs ou dans la
profesaion. |

Evaluation des acquisitions

La question des dvaluations est. & 1la fois centrals et .
complexe. Centrale car c'est un moyen ., sinon LE moyen, pour
1'enseignant d'apprécier les effets de son enseignement =t de faire
des choix didactiques sur ls long iferme ou au cours d'une séquence.
Complexe car dés qu'il s'agit de commaissances complexss les
acquisitions se situent dans 1a longue duréde, et danz 1la
structuration du domaine des acquis. Cela e3t wrai pour
l'acquiszition des notions {(concepts et opérations) c'est encore
plus vyrai pour celle des néthodes qui peuvent nodifier les
représentations du contenu enssigné et agir sur les acgquisitions
ultérieures, peut-2tre encore damvantage que sur celles dont leur
enseignensnt ezt confenporain,

Dans 1le domaine de 1'informatique ot les interactions entre
contenus et méthodes interfirent également avec les représentations
du dispositif dinformatique, 123 évaluationz doiveni prendre en
conpte de multiples caractéristiqussa.

Schématiqueneni. si on se place comme nous le faisons dans uns
perspective d'épistémnlogie génétique, on peut distinguer qualtre
dimensions danz 1'évaluation des acquizitions { en ce qui concerne
12 conteru): 1) 1'eztension des notions et des relations
internotionnelles  {enrichissement du champ conceptuell; 2)
1'extension du domaine de wvalidité des acquisitions conceptuelles
ou méthodologiques; 3) le changement de niveau des représsntations
et dez traifements; 4) 1'évolution des modes de gestion et de
contréle de 1a connaissance.
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Nous sallons brigvement dommer un exempls pour chacune des
trois premidres dimensions.
~les acquisitions sur la yariahle informatigque
¥peuvent concerner les opérations gue 1'éléve maitrise la
concernant . affectation, test, intervention conxe parametrs dans

uns procédure, variable dans une structure itérative ou récursive

¢'eat la premigre dimension de l'analyse

®*ellas peuventi Cconcerner le type de variable auxgquelles
g'appliquent ies opérations, et la richesse de structuration des
donnéss gui leur sont lides, ex: ﬁtilisatian de tests non seulenent
aur -les variables numériques mais sur les chaines de caractsres ,
utilisation de variables booléennes dans les tests et comme valeur
de Ionctions . 3ssconde dimension

¥lea acquisitions peuvent enfin concerner la capacité &
traiter comme des variables des objeta de niveau différent, par
exemple das relations logiques, ou des procédures , passées en
parametres :@ troisisme dinmension.

Un certsin nombre de travaux de recherches en psychologie de
la programmation ou en didactique de 1l'informatique donnent des
éléments sur ces acquisitions, maiz le rapport entre les
acquisitions et les situations d'enseignement est encore mal connu
et 1'effet de 1'enseignement de néthodes peu étudié. Le domaine d=s
validité des résultats observés sur des élzves ou sur des adultes
{en situation scolaire ou en situation expérimentale) est
actuellement un probléme ouvert, néme 31 les convergences de
résultats indiquent 1'existence de phénoménes relatiwvement stables,
dans le cadre des nodes d'enseignemsnt dominants.

Conclusion

Mous avons eszayé de verser au débat guelques é£léments aur les
analyzes des acquisitions cognitives en informatique, et plus
préciseément en programmsiion. HNous avons fait 1'hypsthesze que
1'eszentisl dez  acquisitions en informafiqus d=s sujets
*tont-venant" ge faizait par un proceszus d'assimilation et
d'acconodation, s‘appuvant z2ur 1'sxistence de précurssurs. Nombre
de csux-ci se trouvent dans le domaine mathématique; ils jouent &
la fois un rdéle producteur de 3ens et un rdls réducteur dans la
nesure ou  1l2s  chmaps conceptusls des  nathématigues et de
1'informatigque sont différents. dans la mesure aussi ol existe en
informetigque wn dispositif sur lequel les sujets doivent se
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construire des représentations.

Les spécificités des acquisitions en informatique tiennent 2
la fois aux spécificités du contenu et aux spicificités du point de
vue des sujets, tout particulidrement a 1'existence de ce
dizpositif dinformatique et d'une exécution effesctive des
- productions. La coordination dans la programmation des points de
yueg  dyramique (en  termes d'exécution) et statique (en fsrmes
d'états ou de situalions) apparait & la fois comms une nécessiteé et
comme une difficulté propre eux acquisitions de savoirs et
savoir-faire en informatique.

Une gquestion largemsnt ouverte eat celle de 1'enzeignement de
néthodes d'une part pour la modélisation et d'auire part pour
1'écriture de programmes. Peu de recherches ont été développées sur
ce point pour le domaine propre de 1l'informatique; celles qui sont
engagées (Robert, Rogalski, Samurc¢ay, 1%87) indiquent qu'on peut
gffectivenent enseigner desz méthodes sur la base d'un certain
niveau de comnaissances préalables, sans toutefois éliminer
1'hypothése de l'efiicaciﬁé d'un enseignement initial.

Le niveau des 4lévez auguel nous nous somnes essentisllement
référée est celul d4d'éléves de second cycle des lvcées, initiéds &
1'informatique, dans un cadre institutiomnel. Cela concernz ce que
nous appelons 1'alphabétisation informatique. Toutefois les
questions qui se posent ne nous semblent pas spécifique & cette
phase, ni & cefte catégorie de sujets.

S'agiszant d'un domaine de commaissances complexes, acquises
au travers d'un enseignement explicite, notre hypotheése est que la
gengse dez conmaissances peut s ébtudier 4 diverz "nivesux”
d'enzeignenment avec les mémes outils théoriques, et en se posant
les nmémes questions. On doit évidenment 3s'attendre & des
différences dans les réponses apportées, car les précurssurs ns
sont pas les némes, les cadres disponibles non plus, ni les niveaux
d'invariants que 1les sujets peuvent déja avoir traités dans
certains demaines. Ces différences attenduss pour des niveaux
différents nous semblent également caractériser certains des
problames ‘de diffdrences individuelles flagrantes mais peu dtudides
dans wne perspective de gendse des connaissances lidge & ume
problématique didactique.

Mous avons centré cette é&tude szur les rapports entre les
sujets et le savoir, sans développer 1'analvae didactfigue des
situations par lesquelles 1'enseignant {ou le systéns
d’'enseignement) peul gérer la  construction de nouvelles
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comnaissances.

Cela nous parailt une base (nécessaire st non suffisante) pour
apécifier lss objectifz que peut se fizer 1'enseigne=ment dans un
cadre général donné (en particulier dans le cade de 1'option
informstique du second cycle des lycédes), proposer une organisation
possible de séquences d'enzeignement, évalusr lez acquisitions de
savoivs el de savoir-fairs.

Toutefols, et nous iterminerons sur cetie interrogation, une
question est ouverts, & propos de 1l'informatique comme connaissance
complexe, avec un historique récent d'un enssignement général :© les
conrmiszzances contruites chez des éléves sont-elles indépendantes,
et dans quelle mesure, des “chemins didactiques” qui ont été
choisis pour cette construction? Ce domaine de recherche intégrant
intimenment les problématiques de psychologie cognitive et de
didactique ouvre de ifrés larges perspectives &4 la foiz théoriques
{zur les invariants de 1l'acquisition du savoir) et pratiques (sur
les effets de choix d'organisation de 1'enseignement dans la
durée}.
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