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Apprentissage de la programmation avec le micromonde Pixel'Art : analyse de
la conceptualisation de la boucle par des éleves de cycle 3.

RESUME

L'application PixelArt - qui permet aux éléves de programmer les actions d'un curseur (déplacement,
orientation et coloration) afin qu’il produise un dessin - est utilisée pour l'apprentissage de la pro-
grammation au cycle 3. Il est destiné a travailler les premiéres notions d'informatique, la boucle (ou
répétition) en particulier. On présente dans cet article une analyse de l'activité d'éléves pour com-
prendre la maniere dont ils construisent des solutions, a quel moment ils prennent conscience de
lintérét d'utiliser la boucle et comment ils appréhendent cet usage. Cette étude qualitative mobilise
les cadres théoriques de la problématisation et de la genese instrumentale. La méthodologie com-
bine une analyse des échanges langagiers des éleves et une analyse des logs enregistrés au cours
de lactivité de programmation.
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1. Christophe Declercqg est le
concepteur de l'application (De-
clercq & Tort, 2018), adaptée
pour les besoins que nous avons
définis  pour I'expérimentation.
L'application web PixelArt3, déve-
loppée en Javascript coté client,
est diffusée sous licence libre et
est disponible au téléchargement
a ladresse : https://gitlab.univ-
nantes.fr/declercq-c/PixelArt3

Dans les programmes de 2015 lap-
prentissage de la programmation
informatique apparait des le cycle 2
(Ministére de UEducation Nationale,
2015). LAcadémie des Sciences (2013)
propose trois notions de base a ap-
préhender dés 'école primaire pour
écrire un programme informatique :
la séquence, le test (instruction condi-
tionnelle] et la boucle (itération ou ré-
pétition). D'aprés Fabienne Viallet et
Patrice Venturini (2010) lappréhen-
sion de la notion de boucle représente
une réelle difficulté dans lappren-
tissage de la programmation. Nous
avons fait le choix de nous concentrer,
dans le cadre d'une étude qualitative,
sur lanalyse de la conceptualisation
de la boucle par des éleves de cycle
3 au cours de leurs activités avec
lapplication PixelArt', dans le cadre
d'une séquence d’'apprentissage de la
programmation.

Nous présentons dans cette étude
une association de deux cadres théo-
riques, celui de l'apprentissage par
problématisation et celui de la genese
instrumentale, qui nous permet d’'en-
visager lanalyse des processus de
conceptualisation des éleves, tournés
a la fois vers le probleme et vers l'ins-
trument. En nous appuyant sur ces
cadres théoriques nous tentons dans
cette étude de construire et mettre en
ceuvre de maniere exploratoire une
méthodologie innovante.

DIDACTIQUE DE LINFORMATIQUE
ET CADRES THEORIQUES

Un état de l'art effectué par Fabienne
Viallet et Patrice Venturini (2010) met
en évidence l'absence de cadre théo-
rique propre a la didactique de linfor-
matique pour analyser lactivité des
éleves. C'est le concept de genese
instrumentale, théorisé par Rabar-
del, qui semble susciter un intérét
plus partagé parmi les didacticiens
de linformatique (Nijimbere, 2013).
Cependant d'apres Baron et Bruillard
le cadre théorique de la genése ins-
trumentale « ne prend pas en compte
de maniere spécifique les situations

d’enseignement », il est également
nécessaire d'envisager les dyna-
miques sociales dans la recherche
(Baron & Bruillard, 2001). La proposi-
tion de Christian Orange (1990) au su-
jet de la didactique de linformatique
nous a aidé dans notre cheminement :
« ainsi pour analyser de maniere cri-
tique la didactisation, le didacticien
doit-il travailler dans trois directions,
correspondant a trois registres diffé-
rents : les registres épistémologique,
psychologique et pédagogique ».

La boucle est l'un des premiers ob-
jets de savoir construit en informa-
tique (Viallet & Venturini, 2010). Elle
a été choisie, a lissue d'un débat du-
rant les années 65-70, comme étant
la structure de contrdle a privilégier
pour réaliser des itérations, afin de
permettre une écriture plus lisible
des programmes ainsi que leur vé-
rification (preuves de programmes).
Cette pratique est justifiée notam-
ment par la capacité de l'ordinateur a
effectuer des taches de maniere ré-
pétitive. La boucle constitue donc un
objet de savoir tout a fait légitime et
pertinent a enseigner.

En psychologie cognitive, les travaux
de Schwill (Schwill, 2001) et Mendel-
sohn (Mendelsohn, 1985) contribuent
d'une part a démontrer la possibilité
d’appréhender des concepts de base
de linformatique dés l'école primaire
et nous fournissent d'autre part des
outils pour l'analyse des réussites et
des difficultés des éleves dans des
taches de programmation. Schwill
conclut que malgré le peu de résul-
tats empiriques il est probable que
la méthode utilisée par les enfants
pour lidentification de motifs répétés
(suites) soit généralement intuitive a
partir de 5 ans dans des situations
simples.

Dans le registre pédagogique, Sey-
mour Papert a développé une théorie
de lapprentissage, le construction-
nisme (enappuisurle constructivisme
de Piaget], pour lanalyse lactivité de
lenfant face a lordinateur (Papert,
1980). Dans le cadre de notre étude
nous rejoignons Lagrange et Rogalski
(2015) qui proposent de « rompre
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Nous postulons que l'éléve ne peut
apprendre en informatique sans
étre confronté a des probléemes de
programmation.

2. Grammaire d’un langage.

3. « La sémantique d’un langage
de programmation est liée a la
signification que l'on attache aux
différentes  constructions  syn-
taxiques effectuées dans son en-
vironnement » (Komis V., 2016).

avec le constructivisme naif dénon-
cé par Crahay, ou partant de situa-
tions tres ouvertes, l'éleve
est finalement conduit par
l'enseignant pour l'écriture
d'un programme. » Nous
souhaitons nous inscrire
dans une approche so-
cio-constructiviste.  Nous
émettons 'hypothese que les interac-
tions entre pairs et enseignant-éléves
font avancer la construction du savoir
en jeu et nous postulons que l'éleve
ne peut apprendre en informatique
sans étre confronté a des problemes
de programmation. Nous nous ins-
crivons donc dans une pédagogie de
la construction du probleme, « sou-
cieuse de déployer completement le
processus de problématisation » (Fa-
bre, 1999], c’est pourquoi nous utili-
sons également le cadre théorique de
la problématisation (ibidem]) (Orange,
2012) dans notre étude.

CHOIX D'UN ENVIRONNEMENT DE
PROGRAMMATION ET DEFINITION
DU PROBLEME A TRAITER PAR LES
ELEVES

Malgré une interface souvent at-
trayante les langages proposés
posent des questions didactiques,
comme lanalyse Vassilis Komis, et
des questions restent ouvertes sur
« les problemes didactiques sur les
connaissances syntaxiques?, séman-
tiques® et stratégiques auxquels nous
devons faire face et leurs origines »
(Komis, 2016). Nous avons fait le choix
d'utiliser une application, PixelArt,
qui constitue un environnement de
programmation avec un bagage d’ins-
tructions réduit et la possibilité de
traiter des taches mettant en jeu un
grand nombre de répétitions, incitant
a lusage de la boucle. Cet environne-
ment a été construit en extrapolant
une situation du concours Castor, le
robot peintre, identifiée comme per-
mettant lacquisition du concept de
boucle par les éléves (Drot-Delange
& Tort, 2018).

FIGURE N°1
Progression des taches proposées aux éleves dans
le micromonde Pixel'Art
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Nous constituons ainsi un micro-
monde (Papert, 1980) qui selon Cé-
dric Libert et Wim Vanhoof « favorise
chez les éleves la découverte et l'as-
similation de nouveaux concepts »
(Libert & Vanhoof, 2017). Nous utili-
sons la démarche présentée par Li-
bert et Vanhoof ou l'enseignant met
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'éleve face a un « probleme difficile
a résoudre » (ibidem] en ne disposant
que des instructions qu’il aura mani-
pulées lors de la résolution préalable
de problemes plus simples. La théo-
rie de la genese instrumentale nous
conforte dans ce choix, lusage d'un
micromonde va dans le sens d'un
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« controle de louverture du champ
des actions possibles, comme de
lactivité requise [qui] constituent
donc deux dimensions importantes
de lusage éducatif des instruments »
(Rabardel, 1995).

La tache a traiter par les éleves est

de faire reproduire au curseur, en le
programmant, un dessin dans lap-
plication PixelArt. La tache numéro
5 présentée ci-dessous vise a rendre
nécessaire l'usage de la boucle dans
la construction du programme.

FIGURE N°2
Tache 5 et solution « experte »
DESSINE ! 1 Voir la trace ) Pas a pas
Activité 5 : Reproduis le carré ci-dessous m rﬁ.)éter a fOiS
faire = ROUGE
EREEEEN o ol
[ ] répéter G fois
= = [ vavce | AVANCE
N N _Tourne DROITE
ENEEEEE
répéter L) fois
fai

LE CADRE THEORIQUE DE LA
PROBLEMATISATION

C'est en se référant a La théorie de
lenquéte de Dewey et au Rationa-
lisme appliqué de Bachelard que Fa-
bre et Orange mettent le probleme
au centre de l'apprentissage. Dewey
comme Bachelard définissent une
théorie de la construction et non pas
seulement de la résolution des pro-
blemes (Fabre, 2005). Un probleme
est une expérience qui résiste, ou
lon n'a pas acces directement a la
solution. Il est constitutif du savoir.
D'apres Fabre et Musquer, probléma-
tiser c'est « développer un question-
nement visant a identifier les données
et les conditions du probleme et a les
mettre en tensions. De cette interac-
tion résultent des hypotheses de so-
lutions qui seront ensuite validées ou
non. » (Fabre & Musquer, 2009). Nous
préférons utiliser le mot « faits » plu-
tot que « données » ou « informa-
tions » utilisés par Fabre et Orange.
En effet, ces mots ont une significa-
tion précise en informatique, lemploi

de ces termes pour la problématisa-
tion appliquée dans un contexte d'en-
seignement de linformatique nous
parait étre source de confusions. Le
mot « fait » nous semble bien rendre
compte du caractere assertorique.

A lopposé, les conditions du pro-
bléme ou nécessités ont un caractére
apodictique, d'universalité. Dans le
cas que nous allons étudier, les faits
seront dépendants du contexte parti-
culier de la séance d'apprentissage
et donc fortement liés a Uenvironne-
ment de programmation choisi. Les
nécessités qui émergeront seront au
contraire indépendantes de l'environ-
nement de programmation et consti-
tuent les regles a suivre pour abou-
tir a la solution. Les tentatives des
éléeves dans la construction de leurs
programmes représenteront les hy-
potheses de solutions, elles seront
validées ou non lors de lexécution
des programmes. Selon Rogalski cela
présente une difficulté pour l'éleve:
« une propriété difficile a intégrer [...]
est le caractere différé d'une exécu-
tion du programme » (Rogalski, 2015).
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C'est au cours des débats et des
échanges argumentatifs entre les
éleves et entre les éleves et l'ensei-
gnant que la problématisation devient
appréhendable. D'apres Orange, ces
échanges ont une fonction fondamen-
tale : « ils permettent d'explorer et
de délimiter le champ des possibles
et de repérer ainsi des conditions de
possibilité des solutions, ce que nous
appelons des nécessités. » (Orange,
2012). Un indicateur de la qualité de
la problématisation est donc lidenti-
fication et Uexplicitation des nécessi-
tés.

Les observations empiriques faites

dans d'autres contextes avec d'autres
environnements de programmation
nous aident a anticiper les faits pour
notre situation. En ce qui concerne
les nécessités en jeu dans cette si-
tuation, elles sont formulées a par-
tir des éléments que nous postulons
comme incontournables pour écrire
un programme correct. Une analyse
épistémologique plus fine permet-
trait de préciser les nécessités. Le
losange de problématisation ci-apres
modélise a priori la problématisation.
Le codage proposé est ensuite utilisé
dans le cadre de l'analyse du corpus.

FIGURE N°3
Losange de problématisation a priori relatif a la tache 5

NECESSITES

N1 : Prendre en compte la position de départ du curseur

N2 : Prendre en compte I"ordre des instructions

N3 : Anticiper lors de 1a programmation les actions du curseur : déplacement et coloration
: Exécuter le programme pour 1’évaluer

N5 : Chercher et corriger les erreurs dans le programme : débuguer

N6 : Obtenir des programmes corrects avec le moins d’instructions possible

N7 : Identifier des motifs récurrents

Z

Comment faire produire au curseur le

dessin de la tiche 5? Construction du

probléme HYPOTHESES

4. Selon Rabardel, un artéfact est
« donc tout objet technique ou
symbolique ayant subi une trans-
formation d’origine humaine, si
petite soit-elle. Il donne I'exemple
du dispositif de pilotage du bras
manipulateur d’un petit robot qui
déplace des objets dans l'espace.
De ce point de vue, I'appellation
d’artéfact est directement mise en
relation avec toute action ou acti-
vité humaine » (Nijimbere, 2013).
L'artéfact n’est pas nécessaire-
ment un dispositif matériel.

FAITS

Les tentatives des éléves dans la
construction du programme : choix des
instructions et de I"ordre des instructions

o B8 : Les options pas a pas et voir la trace aident 2 mieux comprendre I’ exécution du programme

o B9 Linstruction répéter X fois permet de faire faire X fois la méme action au curseur

. - : Les instructions dans la boucle sont exécutées dans 1"ordre donné dans la boucle (il n"y a pas de distributivité, cf Mendhelson)

o FII : La répétition peut porter sur des motifs ou séries de plus de une couleur

o 13 : Il est possible de s appuyer sur les propriétés géométriques du carré pour identifier les répétitions - les cotés égaux en longueur

LA GENESE INSTRUMENTALE

D'apres Pierre Rabardel « linstru-
ment n’est pas conceptuellement
neutre, qu’il soit issu des technolo-
gies contemporaines ou tradition-
nelles » (Rabardel, 1995). Linstru-
ment est construit par l'utilisateur de
lartéfact* au cours de lactivité qui a
lieu avec lartéfact, c’est la genese
instrumentale.

Linstrumentation désigne ce qui
dans le processus de genese instru-
mentale est orienté vers le sujet lui-
méme. Linstrumentalisation désigne
les processus dirigés vers lartefact,
comme par exemple la sélection ou
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la production de fonctions, lattribu-
tion de propriétés, le détournement
voire la transformation de lartefact.
Lorsque lutilisateur s'approprie un
artéfact il élabore progressivement
des représentations relatives a lins-
trument. Il construit également pro-
gressivement des schemes d'utilisa-
tion qui permettent la répétition de
l'action et son adaptation a des situa-
tions différentes. Un instrument est
donc constitué a la fois d'un artéfact
et des schemes d'utilisation que l'uti-
lisateur lui a associé progressivement
lors de la genese instrumentale.

Nous proposons, pour rendre compte
de la genése instrumentale, d'utiliser
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en complément du modele SAI (Ra-
bardel, 1995) mobilisé pour l'analyse
de lusage des instructions et com-
mandes (figure 4) une catégorisation
de la posture des éleves décrite par
Declercq et Tort (Declercq & Tort,
2018] : le programmeur « pas a pas »

et le programmeur. Le programmeur
« pas a pas » aurait régulierement re-
cours aux commandes, notamment
dessin, pas a pas et voir la trace. Le
programmeur, lui, anticiperait davan-
tage et n'utiliserait 'évaluation de son
programme qu’en fin de parcours.

FIGURE N°4

En quoi les logs nous renseignent-ils sur la genése instrumentale ?

Codage Activité Instrument Objet Logs
L’éléve programme le | Instructions avance | Déplacement Création de blocs
G1 déplacement du | etrecule dessin_avance
curseur. dessin_recule
I programme le | Instructions tourne | Changement d’orientation Création de blocs
changement a droite et tourne a dessin_droite
G2 . - .
d’orientation du | gauche dessin_gauche
curseur.
I programme la | Instructions rouge, | Coloration d’'une case Création d'un bloc
coloration d’'une case. | jaune, bleu, vert dessin_bleu
G3 dessin_jaune
dessin_rouge
dessin_vert
I programme la | Instruction répéterX | Répétition X fois Création d'un bloc
ca répétition d’'une action | fois controls_repeat
ou d’'une série
d’actions.
Il observe et analyse | Commandes pasa | Temps de pause entre | Dessine pasapas
'exécution du | pas et voirla trace | chaque action (déplacement,
G5 programme. orientation, coloration)
Trace de [orientation du
curseur dans chaque case
Il débogue ou modifie | Suppression Modification des actions | Destruction d'un
G6 le programme. d’instructions programmeées bloc
précédemment
c7 I évalue son | Commande dessine | Exécution du programme Dessine
programme.

METHODOLOGIE

Recueil de données

Il s'agit de rechercher des indices
pouvant témoigner de la genese ins-
trumentale et de lavancée dans la
problématisation par les éleves, a la
fois lorsqu’ils travaillent sur l'ordina-
teur et au moment des échanges au
sujet des problemes qui se posent a
eux. Nous disposons de quelques cap-
tures vidéo exploitables de lactivité
de deux bindmes de deux classes de
cycle 3 filmés sur la totalité des deux
séances et de moments d’échanges
en grand groupe [mise en commun,
recherche d'une solution).

En complément de la captation vi-
déo, nous avons appareillé le mi-
cro-monde PixelArt pour enregistrer
l'horodatage de toutes les interac-
tions de L'éleve avec le systeme : ajout

d'instructions, exécutions, passage
d’'une activité a lautre, suppression
d'instruction. Le tracage des logs a
été paramétré pour pouvoir observer
la création et la destruction des blocs
d'instructions ainsi que lactivation
des commandes (dessine et pas a
pas, mais pas voir la trace). L'activité
de six bindbmes a ainsi pu étre enre-
gistrée. Les informations obtenues ne
permettent cependant pas d'observer
lordre dans la construction des sé-
quences d'instructions, c'est a dire
limbrication des blocs d'instructions.
Il n"est pas non plus possible de sa-
voir quel bloc a été supprimé.

Ce que nous ne pouvons pas obser-
ver par le biais des logs, ce sont les
difficultés que les éléves rencontrent
danslusage de laboucle, parexemple
en ce qui concerne lordre des ins-
tructions a lintérieur de la boucle. La
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multiplication de création de blocs de
boucle indique que les éléves sont aux
prises avec un probleme. Lorsque ce
cas se présente pour un bindme qui

a été filmé linformation obtenue par
les logs nous aide a pointer dans la
captation vidéo la séquence a analy-
ser.

FIGURE N°5
Exemple d’'une suite de logs suggérant que les éleves sont en prise
avec un probléme lié a la répétition (classe 1, binome 1, séance 2)

09:19:08 : Dessine

09:20:08 : Dessine
09:20:56 : Dessine

09:24:36 : Dessine

09:19:28 : Création d'un bloc dessin_avance
09:19:31 : Création d'un bloc dessin_vert
09:19:43 : Création d'un bloc controls_repeat
09:19:55 : Destruction d'un bloc

09:19:57 : Destruction d'un bloc

09:20:41 : Création d'un bloc controls_repeat

09:21:14 : Destruction d'un bloc
09:21:37 : Création d'un bloc controls_repeat
09:24:10 : Création d'un bloc controls_repeat
09:24:20 : Destruction d'un bloc

ANALYSE DES DONNEES

Nous opérons de deux facons pour
cibler les passages a

Nous repérons les moments ou les
échanges entre éléuves ou entre les
éléves et l'enseignant présentent
un intérét potentiel en termes de
problématisation ou de genéese
instrumentale..

transcrire. Lanalyse des
fichiers de logs générés
apres les sessions de pro-
grammation des bindémes
filmés nous aide a cibler
des moments ou les éleves
utilisent la boucle ou bien
sont confrontés a un pro-
bleme. Cette démarche est

utilisée lorsque le corpus pour lacti-
vité enregistrée est particulierement
long, elle permet de se concentrer

en priorité, c’est a dire ceux ou les
éleves manipulent la boucle. Lors de
la visualisation des vidéos nous repé-
rons les moments ou les échanges
entre éleves ou entre les éleves et
l'enseignant présentent un intérét po-
tentiel en termes de problématisation
ou de genese instrumentale. Nous
analysons ensuite les transcriptions
pour identifier les éléments qui té-
moignent d'une problématisation ou
de la genése instrumentale. Lanalyse
des transcriptions peut nous amener
a effectuer un retour sur les fichiers
de logs pour valider ou invalider nos
hypotheses.

sur les passages qui nous intéressent

FIGURE N°6
Exemple de traitement du corpus issus des captations vidéo
E/ N | @
K14 Mets efface.
W14 Pas toute de su'\te‘..[_ N5 +
_] On va les garder pour...bah pour qu’on puisse se
corriger. (Wifinit par remettre la boucle autour des instructions, toujours
5ur le c6té droit de Uécran.
Donc efface.
Cheeur | Avance, rouge, avance, vert, avance, vert, avance, vert, avance, vert, 61
avance, vert . 63
W15 _ et c’est tout. Donc ca (les blocs gardés a droite de G2
Uécran), on le met 3 la poubelle. DGIEDEICHGUATIEHOIS. £t G4
normalement cay est.
K15 [Le résultat est le méme, les cases rouges sont décalées) Ahhh ... G7
[Temps dobservation)
Au moins on est pareil...
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De plus, deux indicateurs peuvent
étre calculés a partir de Uenregistre-
ment des logs. Le premier indicateur,
que nous avons nommeé taux d'antici-
pation est le rapport entre le nombre
d’instructions et le nombre total d’ins-
tructions et de commandes. Proche
de 1,ilindique que 'éleve a anticipé la
totalité du programme avant de l'exé-
cuter une seule fois. Plus l'indicateur
se rapproche de 0, plus il témoigne de
nombreuses tentatives d’exécution ou
d’hésitations : ajout ou suppression
d’instructions.

Le second indicateur, que nous avons
nommeé taux d'efficacité est le rapport
entre le nombre minimal d'instruc-
tions pour résoudre le probleme, et
le nombre total d'instructions utilisé
par l'éleve. Plus ce taux est proche de
1, plus la solution de l'éleve, a condi-
tion qu'elle soit correcte, a été antici-
pée et s'approche de la solution opti-
male. Un taux faible peut témoigner,
en particulier, d'une longue séquence
d’instructions identiques, qui aurait
pu étre remplacée par une répétition.
L'évolution de ces deux taux durant
les activités de programmation met
en évidence la progression de la ge-
nese instrumentale.

RESULTATS

Tous les bindmes observés ont réussi
a écrire un programme correct utili-

sant au moins une boucle. Nous re-
marquons que malgré un repérage
parfois précoce de la répétition c'est
sur le placement des instructions
dans et en dehors de la boucle que
les éleves concentrent leur action. Le
repérage de motifs récurrents, méme
s'il peut étre mis en ceuvre par de
jeunes enfants (Schwill, 2001), n'a pas
été effectué de maniere systématique
voir méme pas du tout par les éleves
observés.

L'activité de problématisation a lieu
autour de quatre nécessités identi-
fites : le respect de lordre des ins-
tructions (N2), lexécution du pro-
gramme [(N4), sa correction [N5] et
son optimisation qui mene a l'usage
de la boucle [Né). Des nécessités et
faits identifiés a priori n'ont donc pas
été évoqués par les bindmes durant
leurs activités de programmation,
en particulier la nécessité d'antici-
per les actions du curseur et celle de
repérer des motifs récurrents. Dans
le corpus que nous avons traité la
nécessité d'anticiper n’est évoquée
que par Uenseignant (PE7) lors d'une
mise en commun a lissue de la deu-
xieme séance. Par contre ce qui avait
été concu pour aider au débuggage,
le retour instrumental, est ici utilisé
par les éleves dans une réelle mé-
thode de conception (exprimé par W2
et confirmé par l'analyse de lactivité
du bindme).

E1 (inaudible] Nous on a essayé de faire plus court, et en fait faut faire répéter
deux fois.

PE6 | Voila.1?

1" Moi je trouve que l'autre était assez compliqué parce que fallait bien regar-
der les couleurs et un moment on s'est trompé...(inaudible).
Etre attentif a ce qu'on demande au curseur et il faut anticiper le plus

PE7 . . . ,
possible son déplacement...sinon on se trompe. D'accord 7 W 7

W2 Nous notre technique c'est faire étape par étape, déja voir si ca marche. Et
utiliser le euh, surtout le voir la trace,...

Si lon confronte le moment d'appa-
rition de la premiere boucle dans les
programmes concus aux taux d'an-
ticipation et d'efficacité obtenus des
bindbmes on ne peut pas considé-

rer qu'une apparition précoce de la
boucle dans la programmation soit
un indicateur pour caractériser la
posture des éleves.
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FIGURE N°7
Premiers usages de la boucle par les binomes mis en relation avec les
taux d’anticipation et d’efficacité pour la tache 5

Binome 1 | Binome 2 | Binome 3 | Binome 4 | Binome 5 | Binome 6
1ére 2min29 | 2min 16 50 sec 58 sec 5 min 20 24 sec
apparition 18re 4re 2re 3 21re 1re
de la boucle | instuction | instuction | instuction | instuction | instuction | instuction
LD 0,55 0.6 0,55 0.58 0,42 0.58
anticipation
Ve 0,15 0,06 012 013 0.12 012
efficacité

Ainsi le bindbme 1 ne réalise une
boucle qu'au bout de la 18¢ instruc-
tion programmeée et obtient pourtant
le meilleur taux d’efficacité pour cette
tache. La perception rapide de la pos-
sibilité de l'usage de la boucle n'est
donc apparemment pas en lien direct
avec la capacité des éleves a traiter
de maniere efficace les problemes
relatifs a son usage.

On peut néanmoins distinguer deux

approches, descendante (binémes 2,
3, 4 et 6] et ascendante (bindmes 1 et
5). L'approche ascendante, évoquée
plus haut (par W2 dans le corpus),
consiste a construire le corps de la
boucle, le tester, puis linsérer dans
une boucle. Ce qui, a premiere vue,
pourrait sembler étre un manque
d’anticipation se révele donc étre une
stratégie tout a fait pertinente d'un
programmeur « par étapes ».

FIGURE N°8
Evolution du taux d’anticipation chez les 6 binomes

1

0,8 -

0,6

esms»Binome 1

esli=sBinéme 2

e Binéme 3

0,4

e=g=Bindme 4

0,2

es@=Bin6me 5

0 T T T

Act 1 Act 2 Act 3 Act4 Act5Act6Act7

e@=»Bindéme 6

Nous observons une progression du
taux d'anticipation de tous les bi-
nomes depuis la tdche 1 (ou lusage
de la boucle n'était pas pertinent)
jusqu’a la tache 4. Pour les taches 9,
6 et 7incitant a lusage de la boucle le
taux d'anticipation baisse mais reste
néanmoins supérieur a celui obtenu
au début du scénario. Le temps passé
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par les bindmes sur chaque tache est
variable, ce qui explique qu’en fin de
compte seuls deux binémes aient eu
le temps de s'engager dans les sept
taches proposées en deux séances.




Apprentissage de la programmation informatique a l'école

La mobilisation combinée des deux
cadres théoriques. problématisation
et genése instrumentale,

nous parait offrir des résultats
encourageants pour l'analyse de
l'activite de 'éleve

5. Les termes « pensée informa-
tique » et « pensée computation-
nelle » sont également utilisés
dans la littérature.

6. L'Angleterre a introduit I'en-
seignement de linformatique
dans les programmes scolaires
quelques années avant la France,
des propositions de contenus ont
été élaborées qui décrivent ce que
peut étre la pensée algorithmique
(Curzon, P, Dorlin, M., Ng, T., Sel-
by, C., & Woollard, J., 2014).

DISCUSSION

CONCLUSION

La mobilisation combinée des deux
cadres théoriques, problématisation
et genese instrumentale, nous paratit
offrir des résultats encou-
rageants pour l'analyse de
Uactivité de l'éléve lorsqu’il
construit un programme
sur un ordinateur. Néan-
moins un travail théorique
plus approfondi de didac-
tigue comparée sur l'asso-
ciation des deux cadres et
les éventuelles relations entre leurs
concepts nous parait indispensable.
A notre connaissance un tel effort
a déja été entamé en didactique de
UEPS (Lebouvier, 2015).

La méthodologie employée peut étre
améliorée. La capture des produc-
tions finales et intermédiaires des
éleves nous parait maintenant incon-
tournable pour analyser lactivité des
éleves. Enfin une évolution du pro-
gramme d’enregistrement des logs,
notamment pour prendre en compte
lusage de voir la trace et permettre
une identification des blocs suppri-
més, donnerait des indicateurs sup-
plémentaires.

Les postures de programmeur et de
programmeur pas a pas [Declercq
et Tort, 2018) sont pertinentes pour
analyser lactivité des éleves dans
des taches de programmation relati-
vement simples, ou l'on peut raison-
nablement attendre des éléves qu'ils
produisent un programme en une
seule fois, c'est a dire avec une an-
ticipation optimale. Pour des taches
plus complexes la description du
profil programmeur ne semble pas
satisfaisante. On ne peut dans ce cas
attendre des éleves qu'ils proposent
un programme correct en un seul
essal. La question serait donc de dé-
finir plus précisément ce qu’est une
démarche par essais-erreurs, propre
au programmeur pas a pas et en quoi
elle se différencie d'une stratégie qui
nous semble plus évoluée, celle de
procéder « par étapes ».

La pensée algorithmique est un
concept difficile a appréhender. Li-
bert et Vanhoof remarquent que « peu
d'articles décrivent des résultats em-
piriques concernant le développe-
ment de la pensée informatique grace
a la programmation ». Selon eux, ces
articles « concluent généralement
qu'iln'y a pas d'amélioration de la ca-
pacité a résoudre des problemes avec
la capacité a programmer » (Libert
& Vanhoof, 2017). C'est peut-étre en
avancant sur lidentification et la défi-
nition de ces postures (programmeur
« pas a pas » programmeur « par
étapes », programmeur) et des stra-
tégies qui leur sont propres que la
question de la pensée algorithmique®
pourra étre davantage précisée, en
particulier dans son développement
dans un cadre scolaire®.

Les résultats obtenus avec les outils
que nous avons mobilisés et déve-
loppés (cadres théoriques, métho-
dologie et ressources pédagogiques
avec lapplication Pixel'Art) nous pa-
raissent encourageants et ouvrent
des perspectives diverses au niveau
de la recherche, en particulier sur
la question du développement de la
pensée algorithmique M
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