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Résumé. Ce document présente briévement les sujets développés lors du pre-
mier colloque francophone de didactique de 1’informatique (1988) et décrit plus
particulierement ceux relatifs a I’apprentissage des bases de la programmation
par des publics débutants, notamment dans I’enseignement secondaire. Il les
compléte par ’analyse de quelques articles de publications internationales plus
récentes (1995-2019). L’objectif est de questionner 1’actualité de ces sujets dans
le contexte actuel de la création des enseignements de SNT et NSI dans les ly-
cées frangais pour la formation des maitres et pour I’observation et la compré-
hension des difficultés rencontrées par les éléves.

Mots-clés : algorithmique, programmation, informatique au niveau scolaire, di-
dactique de I’informatique.

1 Introduction

En 1988 avait lieu a Paris le premier colloque francophone de didactique de
I’informatique. Il était porté principalement par des enseignants d’informatique a
I’université et acteurs de formation et d’accompagnement des maitres pour 1’option
informatique des lycées a partir de 1981. Il réunissait a la fois des universitaires ayant
I’expérience de la formation d’étudiants et de futurs professionnels aux bases de
I’informatique et des enseignants de terrain des premier et second degrés, soucieux
d’échanger leurs expériences pédagogiques. Les questions de didactique abordées
dans les communications de ce colloque sont donc a analyser dans ce contexte péda-
gogique et dans le contexte technologique de 1’époque. J. Arsac, son président, avait
intitulé sa communication “la didactique de I’informatique : un probléme ouvert ?” ; il
semble que trente ans apres le probléme soit encore plus ouvert.

En effet, en 2019, la communauté des enseignants d’informatique en France (et
dans quelques autres pays) retrouve une situation similaire dans un contexte évidem-
ment trés différent. Un enseignement de Sciences Numériques et Technologies (SNT)
est introduit au lycée dans toutes les classes de seconde, aprés 20 ans d’interruption.
Des milliers de professeurs doivent étre formés, des approches pédagogiques sont a
inventer, a tester et a diffuser.

Dans ce document, notre objectif est de présenter briévement les sujets développés
lors de ce premier colloque et d’analyser plus particuliérement ce qui concerne



I’apprentissage des bases de la programmation par des publics débutants, notamment
dans I’enseignement secondaire. Nous les complétons en interrogeant des publications
internationales plus récentes (1995-2019), puis nous questionnons leur actualité dans
le contexte actuel. : Y-a-t-il des éléments a reprendre dans ces travaux, notamment
pour la formation des maitres et I’observation et la compréhension des difficultés
rencontrées par les éléves actuels ?

2 L’existant en 1988

A la fin des années 80, la programmation était enseignée dans la plupart des universi-
tés, parfois depuis plus de vingt ans, et dans certains établissements secondaires, a
titre le plus souvent optionnel ou expérimental. Les enseignants avaient trés tot noté
les difficultés rencontrées par leurs étudiants et proposé, au fur et a mesure que les
fondements de la science informatique étaient explicités [Dijkstra, 1976], [Gries,
1981], [Wirth, 1976], des démarches et des outils pour y remédier. Certaines commu-
nications des congrés WCCE' de I'IFIP* a partir de 1970 et de nombreux ouvrages au
niveau frangais consacrés a la construction de programmes en témoignent comme par
exemple [Arsac, 1970], [Arsac, 1980], [Arsac, 1987] et [Ducrin, 1984]. Ces ouvrages
sont illustrés par de nombreux exemples dont la résolution est détaillée pas a pas. Les
thémes peuvent faire sourire par rapport aux préoccupations des étudiants actuels, ils
n’intégrent pas les approches de construction d’applications par réutilisation de com-
posants, mais le souci du détail dans la description de plusieurs solutions et des rai-
sonnements qui ont conduit a ces solutions mériteraient d’étre repris. Les principales
questions soulevées par ces premiers cours d’informatique dans I’enseignement supé-
rieur concernaient la créativité a mettre en ccuvre dans la résolution des problémes, la
rigueur de I’expression d’une solution et la méthode, organisation rigoureuse du pro-
cessus conduisant de I’énoncé d’un probléme a I’expression d’un programme pour le
résoudre.

Au niveau de I’enseignement scolaire, une option informatique des lycées avait été
créée en France en 1981 et avait donné lieu a des publications pour faire circuler les
expériences entre les acteurs des différentes académies. Une note de service de la
direction des lycées (DLC)® en 1988 rappelle les brochures éditées par la direction des
Lycées et le CRDP* de Poitiers « Enseigner I'informatique » (1985), « L'option infor-
matique, réalités et pratiques » (1986), « Pratiques et savoir-faire des éléves de l'op-
tion informatique » (1987), « Technologie des ordinateurs et enseignement de 1'option
informatique » (1987), ainsi que la revue Informatiques éditée par les mémes acteurs.
C’est donc dans ce contexte et avec cet existant en mémoire qu’il faut analyser les
actes du colloque de 1988.

! WCCE : World Congress on Computers in Education

2 IFIP : International Federation for Information Processing

? Direction des Lycées et Colléges, note 88-084, Ministére de I’Education nationale
* CRDP : Centre Régional de Documentation Pédagogique



3 Difficultés pédagogiques abordées dans les actes du colloque

Les actes [Baron et al, 1988] contiennent 18 communications dont les titres, fournis
dans le tableau 1, montrent une grande diversité d’intéréts. Certaines communications
traitent plutot des objectifs et avantages espérés d’un enseignement d’informatique (3,
4, 13, 15), d’autres de mise en ceuvre dans I’enseignement supérieur (11, 17) ou des
contraintes propres a 1’école primaire (10, 12), d’exemples d’outils logiciels ou de
mise en ceuvre de démarches particuliéres (5, 8, 9, 10, 12, 16, 18). Nous analysons
principalement dans les paragraphes qui suivent celles qui traitent des questions géné-
rales de I’enseignement de la programmation aux débutants (1, 6, 7, 14).

Tableau 1. Sommaire des actes du colloque de 1988

(1) Arsac J. La didactique de I’informatique : Un probléme ouvert
(2) Neuville Y. L’espace informatique francophone
(3) De Landsheere G. Processus d’apprentissage et d’enseignement de 1’informatique :

Quelques questions

(4) Morin B. A.

Pygmalion dans la classe informatique

(5) Guéraud V., Peyrin J.-P.

Un jeu de role pour ’enseignement de la programmation

(6) Rogalski J. Enseignement de méthodes de programmation dans I’initiation a
I’informatique
(7) Pair C. L’apprentissage de la programmation

(8) Deveaux D., Raphalen M.,
Revault J.

Spécification d’un interpréteur de mini-langage algorithmique
pour linitiation a la programmation

(9) Dufourd G., Dufourd J.-F.

Des univers et des outils variés pour commencer a programmer

(10) Parmentier C.

Didactique et programmation a I’école

(11) Deroite M., Le Charlier B.

Un systeme d’aide a I’enseignement d’une méthode de pro-
grammation

(12) Aigle M.

« Vous avez dit binaire ? »

(13) Cloutier J.-F.

Apport de différents paradigmes de programmation comme
autant d’outils de pensée

(14) Hauglustaine —Charlier B.

Images pour apprendre 4 programmer

(15) Romainville M.

Une analyse critique de l’initiation a l’informatique : quels
apprentissages et quels transferts ?

(16) Geoffroy C.

Une initiation 4 ’analyse descendante

(17) Delacharlerie A.

Apprentissage de la conception des bases de données: une
méthodologie de la méthode

(18) Favre-Nicolin R.

Le tableur et ’option informatique : vers la programmation par
objets

Une difficulté générale déja mentionnée dans [Arsac, 1987] tient au fait que
I’enseignement de I’informatique, et notamment de la programmation, en dehors du
cadre professionnel, n’a pas d’abord pour objectif la transmission de connaissances et
de techniques, mais plutot le développement d’aptitudes intellectuelles, créativité,
rigueur de pensée, clarté et précision de I’expression, sens de 1’organisation. Pour
atteindre ces buts et dans la continuité des sujets débattus dans les ouvrages déja pu-
bliés, certaines communications proposent plutét des principes illustrés par des
exemples, mettant I’accent sur la créativité sans oublier la rigueur, d’autres des mé-
thodes plus strictes dont il ne faudra pas rester prisonnier pour se montrer créatif face
a des situations nouvelles. Nous présentons successivement la construction des algo-
rithmes, les méthodes et la phase de programmation-exécution en 3.1, 3.2, 3.3. Un



autre sujet développé en 3.4 concerne les observations relatives aux étudiants. Les
auteurs mentionnent que les cours font souvent I’hypothése d’un public assez homo-
geéne, motivé et capable d’autonomie, ce qui est déja loin d’étre toujours le cas a
I’Université. Mais pour des éléves plus jeunes, la prise en compte de leurs caractéris-
tiques en termes d’états cognitifs et de prérequis s’impose.

Globalement, ces communications portent davantage sur des réflexions quant aux
objectifs et des propositions de mise en ceuvre que sur des retours d’expérience avec
description des succes et des difficultés observés chez les éleves, ce qui n’est pas
surprenant dans une phase de création d’enseignement.

3.1 Du probléme a un algorithme

11 est habituel de décomposer 1’activité désignée de fagon trop générique par le terme
« programmation » en plusieurs phases. La premiére consiste a passer de 1’énoncé
d’un probléme en langue naturelle a la description d’un mode de résolution exprimé
comme combinaisons de quelques actions simples. Cette étape est signalée comme
difficile par beaucoup d’auteurs, notamment a cause de la distance entre 1’énoncé
initial d’un probléme et un algorithme pour le résoudre.

Parmi les solutions envisagées pour assister 1’apprenti programmeur a cette étape,
plusieurs auteurs proposent des principes dont on peut s’inspirer alors que d’autres
tentent des méthodes plus systématiques dont nous aurons un exemple au paragraphe
suivant. Parmi les principes souvent évoqués, on trouve le recours a 1’observation
d’un humain en train de résoudre un probléme analogue, avec plusieurs objections
immeédiates : il s’agit de faire faire le travail a une machine et le mode opératoire hu-
main n’est pas toujours celui qu’il faut retenir, ensuite un mode opératoire humain
peut étre difficile a expliciter avec la rigueur et la précision requises par les descrip-
tions d’algorithmes, enfin on cherche en général un algorithme pour le réutiliser plu-
sieurs fois pour la résolution de plusieurs problémes d’une méme famille, ce qui crée
une situation différente de la résolution d’un seul probléme.

Apreés la difficulté relative a la découverte d’une stratégie de résolution, les auteurs
pointent des difficultés dues aux constructions et aux notations des langages algorith-
miques, notamment une qui vient heurter les habitudes prises par les éléves en ma-
thématiques. Il s’agit de la notion de variable, avec, dans les notations mathématiques
une association statique entre un nom de variable et une valeur et en informatique une
association dynamique, un méme nom de variable venant repérer plusieurs valeurs au
cours de I’exécution du processus décrit. Cette difficulté a été travaillée en collabora-
tion avec des didacticiens des mathématiques [Nguyen, 2005] dans les IREM’s et
avec des spécialistes de psychologie cognitive pour la prise en compte des cadres
cognitifs préexistant chez les éléves [Samurcay, 1985].

On note enfin ’absence de distinction dans cette phase entre la modélisation des
données et celle de résolution du probléme.

5 Institut de Recherche sur I’Enseignement des Mathématiques, http://www.univ-irem.fr/



3.2  La question des méthodes

Avec la question des méthodes de programmation, nous avons un bon exemple de
I’imbrication constante entre les progrés de la structuration de la science informatique
et leurs conséquences sur 1’évolution des enseignements. Faut-il des méthodes et
pourquoi ? Un premier objectif tout a fait 1égitime consiste a assister les éléves dans
leur activité de construction de programmes.
L’équipe de C. Pair a Nancy publie, sous le nom collectif Amédée Ducrin, en 1984,
un ouvrage d’enseignement de la programmation en deux tomes intitulés respective-
ment « du probléme a I’algorithme » et « de I’algorithme au programme BASIC —
PASCAL - LSE ». Le premier tome est entierement consacré a 1’enseignement d’une
méthode de construction d’algorithme, la méthode déductive MEDEE, qui guide le
programmeur de I’énoncé d’un probléme a un algorithme exprimé dans un pseudo-
code et permettant sa résolution

Un article [Langer, 2010] du bulletin vert de 1 ‘APMEP® publié en 2010 (donc avec
des programmes de mathématiques antérieurs aux programmes actuels) propose
d’utiliser la méthode MEDEE pour guider les éléves dans la construction d’un algo-
rithme pour réduire des fractions au méme dénominateur. Les traductions de cet algo-
rithme sont ensuite proposées en Algobox, Python et Scratch. Il n’y a malheureuse-
ment pas de commentaires sur I’activité des éléves, mais a priori le professeur a sou-
haité proposer une méthode. Nous reproduisons en figure 1 la solution proposée qui
nous permet d’illustrer sur cet exemple la méthode MEDEE :

— Partir du résultat final (c’est une méthode descendante) parce que le résultat est en
général bien défini dans 1’énoncé, donc ici écrire les valeurs calculées pour le nu-
mérateur NS et le dénominateur DS (on notera la présence d’un lexique précis a
créer en colonne de gauche).

— Le définir dans le pseudo-code proposé en introduisant si nécessaire des intermé-
diaires et donc en décomposant le probléme en autant de sous-

— problémes, donc ici définir les deux résultats. D’abord NS a partir de N et du
PGCD (N,D) dont le calcul nécessite 1’introduction d’une fonction, a définir
comme module séparé selon la méme méthode, puis DS dont le calcul nécessite la
valeur du PPCM (D1, D2), D1 et D2 étant les dénominateurs des fractions don-
nées.

— Définir de la méme fagon chaque résultat intermédiaire, donc ici N1, D1, N2, D2
qui sont les données du probléme, puis les modules introduits, c’est a dire les fonc-
tions PPCM et PGCD

— S’arréter quand il n’y a plus de résultat a définir. L’algorithme est I’ensemble des
définitions obtenues, & ordonner ensuite pour exécution.

Cependant, aprés plusieurs années d’expériences et de réflexions, C. Pair [Pair, 1988]
se demandait dés 1988, comme d’autres auteurs, si ’on peut vraiment enseigner des
méthodes et suggeére de mettre simplement les éléves en situations d’en acquérir par
leur pratique.

% APMEP Association des professeurs de mathématiques de I’enseignement public



Lexique Définitions
10 | résultat = écrire NS, DS
. Numérateur de la somme simpli- 9 | NS=N=P

R xmmlnmuldela somme 8 DS = D+P

v | DS:onter simgifibe 6 | N=NI*D+DI + N2*D+D2

v | N enter Numérateur de la somme 7 | P=PGCDIN,D)

Plus Geand Commun Diviseur de S  D=PPCM(DI.D2)

Y :zgeﬂ Commun Mutiple de 1 | NI= (_lwxné(e

v’ | D:enter D1 et D2 2 | DI = donnée

v’ | N1 entier Numérateur de la fracicn 1 3 | N2 =donnée

v | D1 : entier Dénominateur de la fraction 1 4 | D2 = donnée

v’ | N2: entier Numérateur de la fracion 2

v’ | D2: entier Dénominateur de la fraction 2

. Retouns le PGCD de deux
v’ | PGCD:foncton entiers.
v | PPCM- fonction Retoumne le PPCM de deux
| Fonction PPCM(ab)

3 | résultar = my

v | a:enter Premier argurment de la forction 2 | répéter tant que m mod b #0

v | b:enfer Dewiéme argument de la fonction m=@m+a

v | m:enter ement générigue ce 1 lishe ces I m=a

i iples de a
| Fonction PGCD(ab)

1 | résultar = a*h+PPCM(ab)

v | a:enter Pramier argument de ka fonction

v | b:enter Dewséme argument de la fonction

Fig. 1. Algorithme de réduction de deux fractions au méme dénominateur : Copie de la solu-
tion proposée dans le bulletin vert APMEP n° 489

« Il n’y a pas un algorithme pour la fabrication d’algorithmes. Il y a des fagons de
faire » écrit J. Arsac, Il ne propose donc pas de méthode systématique, et pas de lan-
gage d’expression d’algorithme. On peut noter cependant qu’il utilise dans ses ou-
vrages un pseudo-code proche des langages de programmation impératifs de type
PASCAL ou LSE. De fagon plus générale, a cette période, la plupart des algorithmes
étaient encore représentés graphiquement sous forme d’organigrammes. Les cher-
cheurs reconnaissent aux organigrammes un pouvoir expressif certain, mais notent
qu’ils ne sont d’aucune aide pour construire 1’algorithme ainsi représenté, ils sont
aussi un peu plus éloignés des langages de programmation, ce qui rend la phase de
codage plus difficile.

Mais dans leurs différents articles de cette période, J. Arsac et C. Pair nous rappel-
lent les problémes rencontrés dans I’industrie du logiciel, attribués au manque de
méthode pour la construction des applications, et I’arrivée de principes de génie logi-
ciel pour assurer la construction de programmes plus sirs dans des délais mieux mai-
trisés. Il faut donc prendre de bonnes habitudes dés le début et apprendre a program-
mer avec méthode. Pour de futurs professionnels, cela ne fait aucun doute, pour la



formation générale, J. Rogalski (6) analyse les difficultés conceptuelles sous-jacentes
a ’acquisition de méthodes chez les débutants.

3.3  Codage, vérification syntaxique et exécution

Plusieurs observations et propositions concernent la phase de codage, c’est a dire de
traduction d’un algorithme exprimé avec un schéma ou un pseudo-code dans un lan-
gage de programmation. Certains auteurs du colloque (8), (16) voudraient I’éviter
pour les premiers pas et proposent d’interpréter directement un langage algorith-
mique. Dans la logique de leur démarche, [Ducrin, 1984] proposent des schémas de
traduction systématique des algorithmes MEDEE dans les langages utilisés a I’époque
en France pour I’initiation a la programmation, c’est a dire BASIC, PASCAL, LSE.

En phase d’exécution, M. Romainville (15) montre comment des erreurs de lo-
gique interne se révelent a ce niveau : variables non initialisées, nécessité de débo-
gage, de test du comportement du programme.

Globalement cette phase d’exécution et de test est peu abordée, alors que c’est seu-
lement avec 1’exécution du programme que vont apparaitre des imperfections au ni-
veau de I’interface (quelle donnée faut-il entrer si on n’a pas pensé a faire afficher un
message I’indiquant), des erreurs de logique dans le programme (pas de résultat affi-
ché ou pas le résultat attendu). Enfin, les communications n’abordent pas non plus la
lecture, la modification et I’exécution de code existant.

3.4  Quels prérequis et quelles représentations chez les éléves ?

Une quatriéme préoccupation apparait dans plusieurs communications et elle
semble particuliérement pertinente dans le contexte d’hétérogénéité forte des classes
actuelles de colleége et de lycée. Elle constitue le fil conducteur du papier de C. Pair
intitulé « ’apprentissage de la programmation » (7). L’introduction pose le probléme :
« La discipline a enseigner n'est pas alors le seul point de départ ; le professeur doit
aussi €tre conscient du cadre préexistant chez I'éléve. L'apprentissage a pour but de
faire évoluer ce cadre pour le rapprocher plus ou moins de celui de l'expert, a travers
des stades intermédiaires : la représentation que I'éléve a de l'activité qu'il exerce va
étre confrontée a des expériences qui pourront la confirmer, l'enrichir, la remettre en
question : il ne s'agit que du processus d'assimilation-accommodation de Piaget. » La
suite du papier propose et illustre une décomposition de ’activité de construction de
programme en stages successifs qui pourraient représenter autant d’états mentaux
correspondants : Faire avec une machine, faire-faire, décrire un ensemble de calculs,
décrire le programme, décrire de maniére structurée, introduire les variables informa-
tiques, etc.

B. Hauglustaine-Charlier (14) propose des animations vidéo comme support au
cours donné par C. Duchateau a de futurs enseignants. Il s’agit de concrétiser les mé-
taphores utilisées dans le cours et de provoquer la construction d’images mentales
chez les étudiants. Dans un autre ouvrage [Duchateau, 90], cet auteur indique qu’il
commence toujours ses cours en demandant a ses étudiants de dire ce que les mots
« traiter des informations », qui interviennent dans la définition de I’informatique,



évoquent pour eux, avec 1’objectif de relier les concepts nouveaux a ceux qu’ils ont
déja construits lors d’expériences antérieures. Un autre conseil pour amener son pu-
blic au caractére formel des traitements informatiques est de travailler sur un conti-
nuum entre le facilement formalisable, par exemple calculer le prix a payer a la caisse
du supermarché et le tres difficilement formalisable, par exemple résumer un texte.

M. Romainville dans (15) parle aussi du besoin d’outils d’aide a la conceptualisa-
tion de certains processus sous-jacents a la programmation et suggére par exemple de
fournir un modéle concret du fonctionnement d’une machine.

4 Plus récemment dans les revues internationales

Si des conférences internationales existent depuis 1970, les revues consacrées a
I’enseignement de I’informatique apparaissent plutot a la fin des années 1980, voire
1990. Pour les débutants en programmation, elles analysent essentiellement des cours
d’un semestre d’introduction a la programmation en premiére année d’université,
notamment aux USA. Les deux principales sociétés savantes américaines, ACM’ et
IEEE®, ont constitué des groupes de travail sur I’enseignement secondaire, animé des
conférences et proposé plusieurs versions d’un programme en informatique pour
I’enseignement obligatoire (K12 curriculum). La revue ACM Transactions on Com-
puting Education’créée en 2001 affiche comme objectif la publication de recherches
sur I’enseignement de 1’informatique a tous les niveaux de formation. Cependant, peu
de communications traitent de I’enseignement scolaire, nous analysons ci-aprés des
travaux traitant de formation des maitres, d’éléves du niveau scolaire ou faisant une
synthése des difficultés des débutants avec 1’objectif d’en transposer les conclusions
vers ’enseignement secondaire.

4.1 Langage de programmation visuel ou textuel

La question de I’apprentissage des concepts de base de la programmation avec
Scratch a été largement documentée. Par exemple [Armoni et al., 2015] publient une
étude sur 1’assimilation par des éléves de collége (middle school) d’un ensemble de
concepts de programmation : initialisation de variables, boucles simples, boucles avec
condition d’arrét, envoi de messages, variables, parallélisme. De plus, utilisation de
Scratch favoriserait la créativité, permettant ainsi d’atteindre I’un des objectifs de
’initiation a I’informatique chez les collégiens. On pourra consulter aussi [Kalelioglu
et al., 2014] et les références du site de Scratch au MIT [Scratch].

Au dela de I’analyse du passage d’un langage visuel, Scratch pour les éléves de
collége en France, au langage textuel Python proposé pour coder et exécuter leurs
algorithmes a partir du lycée, d’autres modalités d’initiation a la construction de pro-
grammes méritent évidemment attention. C’est le cas du pilotage de robots ou autres

7 ACM : Association for Computing Machinery
8 IEEE Computer Society
 ACM Transactions on Computing Education : https://toce.acm.org/



objets tangibles et de 1’utilisation de simulations numériques. Les robots sont propo-
sés comme support possible pour atteindre les objectifs fixés aux cycles 2 et 3 de
I’école primaire, le lecteur intéressé trouvera des références a ce sujet dans la biblio-
graphie sélective commentée publiée par [Baron et al., 2016]. Une étude comparative,
certes encore limitée, entre utilisation d’objet tangible ou de simulation numérique est
proposée par [Fessard et al., 2019] et peut ouvrir la voie.

Enfin des modalités variées qui permettent d’aborder des sujets ludiques ou réels
supposés plus stimulants ne doivent pas masquer la nécessaire unité des approches
d’initiation a la programmation.

4.2  Contenu d’une formation pédagogique des enseignants

Les documents traitant de la méthodologie de I’enseignement de I’informatique
sont assez rares, I’ouvrage « enseigner I’informatique » [Hartmann et al., 2012] tra-
duit de I’allemand et rédigé par des enseignants suisses aborde de fagon trés pratique
nombre de questions dans lesquelles les professeurs reconnaissent leur quotidien.
Dans un article récent, [Yadav & Berges, 2019] constatent qu’il y a partout dans le
monde une demande trés forte d’enseignants en informatique, des dizaines de milliers
de professeurs a former, et font la proposition d’un test pour mesurer les connais-
sances pédagogiques nécessaires pour enseigner I’informatique. L’instrument se com-
pose d’une liste de segments de travaux d’éléves (Scratch et Python) accompagnés de
questions du genre « quelle explication donneriez-vous a ce stade du travail »,
« comment aideriez-vous cet ¢éléve ? ». Egalement & propos de pédagogie pour ensei-
gner I’informatique au niveau scolaire, 1’Académie des Sciences britannique (The
Royal Society) a commandé une revue de littérature assez compléte afin de synthéti-
ser ce qui est connu a propos des pédagogies possibles pour enseigner I’informatique
au niveau scolaire [Waite, 2017].

5 Actualité des questions et perspectives

Les difficultés des éléves dans leur activité de construction de programmes. Dans
le programme de Sciences Numériques et Technologie pour la classe de seconde, la
programmation apparait comme notion transversale. On peut lire comme capacités
attendues « Ecrire, exécuter et mettre au point un programme. » Il est rappelé ensuite
que « Au collége (cycle 4) les éléves ont découvert et pratiqué les éléments fonda-
mentaux d’algorithmique et de programmation. Le programme de seconde de mathé-
matiques approfondit I’apprentissage de la programmation. » C’est donc au college et
au cours de mathématiques en seconde qu’il convient d’observer les difficultés des
¢éléves dans leur activité de construction de programmes. Les compétences demandées
en fin de collége sont illustrées par les sujets proposés a I’examen du Brevet des Col-
léges, on pourra consulter a ce propos I’étude réalisée par la commission inter-IREM
informatique en octobre 2018 [Alayrangues et al., 2018].

La question de la construction d’un algorithme pour résoudre un probléeme donné
est encore trés ouverte, les images mentales que se forgent les éléves a propos des
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programmes et de leur exécution sont importantes lors de leurs premiers contacts avec
la programmation, elles devraient étre mieux étudiées et les maitres formés a en susci-
ter. Elle pourrait étre nourrie des observations faites par les professeurs de mathéma-
tiques et leurs collégues informaticiens a partir de certaines séquences du concours
Castor'® et déboucher sur une banque d’exercices ayant cet objectif, selon le niveau
des éleves.

La place des méthodes est a redéfinir pour I’initiation. Pour les éléves qui choisis-
sent le cours d’informatique en classe de premiére (NSI), le génie logiciel et ses
phases de spécification, conception, architecture, test, maintenance doivent y avoir
toute leur place tout au long des cours et des travaux pratiques.

La question des langages d’expression et du codage est loin d’étre épuisée, elle
peut étre reprise a partir du passage de Scratch a Python, mais aussi plus directement
et plus généralement en développant des outils pour évaluer les difficultés des éléves
relativement aux concepts clé de la programmation.

La question d’habituer les éléves a lire du code existant dans le contexte du travail
collaboratif ou de I’utilisation de bibliothéques de logiciels devrait aussi faire 1’objet
d’études et de recommandations. Commencer a faire programmer en modifiant du
code existant est une approche souvent utilisée, cela suppose de savoir quand et
comment « larguer les amarres » et proposer des exercices ou tout est a construire,
notamment le choix des données et de leur représentation

Enfin la question des prérequis et des représentations cognitives préexistant et évo-
luant chez les éléves ne semble pas avoir fait I’objet de beaucoup d’études et reste un
champ important a défricher, en liaison avec les images mentales évoquées ci-dessus.

La formation des enseignants est évidemment un sujet transverse aux précédents
et préalable a leur développement.

Pour I’enseignement primaire, il s’agit de sensibiliser a la pensée informatique en
proposant des séquences réutilisables en classe. P. Tchounikine a mis en ligne un
exemple possible de formation avec Scratch comme support [Tchounikine, 2017].

Au niveau du secondaire, plusieurs pays dont la France ont ouvert un grand chan-
tier de formation continue dans des conditions difficiles, mais avec une implication
remarquable des chercheurs, enseignants-chercheurs et professeurs du second degré et
autres personnels de I’Education nationale, [Dowek et al., 2013] pour la spécialité
ISN'!, puis [MOOC SNT, 2019], [DUI, 2019].

Pour les observations et recherches a entreprendre, [Hubwieser et al, 2015] ont
coordonné deux numéros spéciaux rassemblant des expériences de développement de
cours d’informatique au niveau secondaire dans différents pays afin d’offrir un pano-
rama des initiatives récentes ou en cours. Dans leur introduction, ils abordent les
questions de recherches ouvertes avec une impressionnante liste de 13 thémes subdi-
visés chacun en plusieurs items, par exemple la qualification nécessaire pour les en-

1% Castor Informatique France, http://castor-informatique. ft/
" ISN : Informatique et Sciences du Numérique, spécialité en terminales S et S-SI jusqu’en
2019
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seignants et le cas du « tout formation continue », la motivation de 1’éléve et du pro-
fesseur, les compétences qui doivent étre mesurées et comment, la définition et
I’évolution des objectifs et contenus de cours, le niveau de détail auquel il faut définir
les contenus, la place du cours d’informatique dans les emplois du temps, etc. Dans
cette longue liste, je retiens notamment le besoin d’instruments de mesure a long
terme des compétences acquises aux divers niveaux de scolarité au travers d’activités
individuelles mais aussi collectives.

11 faudrait aussi dépasser I’assimilation « didactique de I’informatique = didactique
algorithmique-programmation » et mettre en évidence les difficultés d’enseignement
posées par d’autres parties des programmes (représentation et gestion des données,
internet et Web, réseaux, sécurité, etc.) ou celles plus générales liées a I’évaluation
des compétences des éléves.

Enfin nous allons disposer de beaucoup de données d’apprentissage (modulo auto-
risations et anonymisation éventuelle). Ces données vont permettre de répondre a
certaines des questions posées précédemment a propos des difficultés rencontrées, de
leur contexte d’observation et des remédiations efficaces. Il est possible de tracer les
essais/erreurs des éléves, d’analyser ces traces et de renvoyer des diagnostics et expli-
cations personnalisés. Ces nouvelles modalités de recherche n’ont pas encore été
beaucoup utilisées pour documenter I’enseignement de I’informatique au niveau se-
condaire. Pour les débuts dans le supérieur, de telles études existent. Elles ont par
exemple permis d’analyser les erreurs des programmeurs novices, y compris le temps
passé a les corriger, de les catégoriser et de proposer la notion de « sévérité » d’une
erreur [McCall & Kélling, 2019] comme produit de la fréquence et de la difficulté.

En conclusion, les questions évoquées pour les débutants en 1988 restent
d’actualité, méme si elles doivent étre revisitées dans le contexte actuel. Beaucoup
d’autres doivent étre abordées, notamment pour couvrir les différents aspects des
programmes. Comme souligné en 1988, ce travail nécessite une étroite collaboration
entre chercheurs et praticiens, collaboration qui doit étre organisée dans des pro-
grammes et cadres spécifiques qu’il est urgent de mettre en place.
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